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Esipuhe 

Edellisen rakennusfysiikkaseminaarin jälkeen on maailmassa tapahtunut paljon. Koronavirus on 
muuttanut käyttäytymistämme ja työntekoamme monella tapaa - jopa pysyvästi. Pitkään oli 
epäselvää voimmeko järjestää tätä rakennusfysiikkaseminaariakaan fyysisenä tilaisuutena tänä 
vuonna. Onneksi rokotukset virusta vastaan ovat edenneet niin hyvin, että syyskuussa saimme 
tiedon mahdollisuudesta järjestää tapahtuma perinteisellä tavalla. 

Uusia tuulia on ollut ilmassa myös seminaarin järjestelyjen osalta. Tampereen yliopiston 
rakennusfysiikan tutkimusryhmä järjestää tapahtuman nyt ensimmäistä kertaa yhteistyössä 
Kiinteistöalan Koulutuskeskus Oy Kiinkon kanssa. Haluan kiittää aiempaa 
yhteistyökumppaniamme RILiä monivuotisesta yhteistyöstä seminaarin järjestämisessä. 
Seminaari on tänä aikana kasvanut yhdeksi suurimmista rakennusalan ammattilaistapahtumista 
Suomessa. Haluamme jatkossa laajentaa seminaarin osallistujakuntaa enemmän myös 
rakennusten omistajiin, rakennuttajiin ja isännöitsijöihin, jotta rakennusfysiikasta, sisäilman 
olosuhteiden hallinnasta ja ilmastonmuutoksen vaikutuksista voidaan jakaa heillekin paremmin 
lisätietoa. 

Rakennusfysiikkaseminaari järjestetään nyt seitsemännen kerran. Tällä kertaa järjestelyt ovat 
olleet poikkeuksellisen haastavat, koska toteutus on tehty hyvin lyhyellä aikataululla ja samalla 
on jouduttu varautumaan koko ajan mahdollisiin rajoituksiin tilaisuuden järjestämien osalta. Jotta 
tilaisuus voidaan järjestää perinteiseen tapaan ja saadaan kaikille mahdollisimman turvalliseksi, 
osallistujia pyydetään näyttämään myös koronatodistus tapahtumaan ilmoittautumisen 
yhteydessä. Näistä lähtökohdista pidän tämänkertaisen tapahtuman ohjelmaa ja toteutusta erittäin 
hyvänä ja toivon, että myös osallistujat ovat siihen tyytyväisiä. 

Seminaaripäivät on jaettu tutuksi tulleella tavalla eri aihepiirejä koskeviin teemoihin. 
Ensimmäisen päivän aiheet liittyvät rakennusfysiikan suunnitteluun ja toteutukseen, rakenteiden 
lämpö- ja kosteustekniseen toimintaan, koulutukseen ja uusiin ohjeisiin. Toisena päivänä 
keskitytään perinteiseen tapaan rakennusten kosteus- ja homeongelmiin, niiden 
ennaltaehkäisemiseen ja sisäilman laatuun. Samana päivänä esitellään myös rakennusfysiikan 
laskentatarkastelujen sekä laboratorio- ja kenttätutkimuksen tuloksia. Kolmannen päivän 
aihepiirinä ovat erityisesti vähähiilinen ja luonnonmukainen rakentaminen, akustiikka sekä 
materiaalit ja pinnoitteet. Kaiken kaikkiaan seminaarissa kuullaan lähes 80 puheenvuoroa. 

Tampereen yliopiston tutkimuksissa painottuu nyt entistä enemmän kokeelliset tutkimukset, 
koska rakennusfysiikan tutkimusryhmä on kehittänyt viimeisten vuosien aikana voimakkaasti 
kokeellisia tutkimusmenetelmiä ja -laitteita. Kokeellinen tutkimus on tärkeää, jotta voidaan 
varmentaa laskennallisella mallinnuksella saatuja tutkimustuloksia. Rakennekokeissa on 
keskitytty erityisesti ilmastonmuutoksen ja lämmöneristyksen lisäyksen aiheuttamien 
rakenteellisten muutosten vaikutusten tarkasteluun todellisissa rakenteissa. Entistä enemmän 
tutkimusta tehdään myös kestävien ja luonnonmukaisten materiaalien parissa. 

Seminaarissa kuullaan tällä kertaa neljä keynote-puheenvuoroa. Seminaarin avauspäivänä 
tiistaina keynote-puheenvuoron pitää professori Carsten Rode Tanskasta, joka on aktiivinen 
rakennusfysiikan kehittäjä maailmalla. Hän on toiminut mm. kansainvälisen rakennusfysiikan 
yhdistyksen puheenjohtajana sekä tänä kesänä Tanskassa pidetyn kansainvälisen 
rakennusfysiikan konferenssin puheenjohtajana. Hän toimii myös seuraavan pohjoismaisen 
rakennusfysiikan konferenssin puheenjohtajana v. 2023. 
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Tiistain toisen keynote-puheenvuoron pitää professori Targo Kalamees. Hän on kehittänyt 
aktiivisesti rakennusfysiikan tutkimusta Virossa viime vuosina ja toiminut useiden väitöskirjojen 
ohjaajana tältä aihealueelta. Hänen tutkimusryhmänsä on tällä hetkellä yksi aktiivisimmista 
uuden tutkimustiedon julkaisijoista maailmalla. Hän on toiminut myös useiden konferenssien 
puheenjohtajana, ja hän toimi puheenjohtajana myös edellisessä pohjoismaisessa 
rakennusfysiikan konferenssissa, joka pidettiin ensimmäistä kertaa Virossa v. 2020. 

Keskiviikon keynote-puheenvuoron pitää professori Heidi Salonen, joka on tehnyt 
pitkäjänteisesti sisäilman laadun parantamiseen tähtäävää tutkimus- ja kehitystyötä. Hänellä on 
Aalto-yliopiston lisäksi professuuri myös Queenslandin teknillisessä yliopistossa, Australiassa. 
Hänellä on myös useita kansallisia ja kansainvälisiä luottamustehtäviä tältä tutkimusalueelta. 

Torstain keynote-luennoitsija professori Fionn Stevenson Iso-Britanniasta on kuuluisa arkkitehti, 
joka on ottanut voimakkaasti kantaa ilmastonmuutoksen ehkäisemiseen sekä kestävään ja 
vähähiiliseen rakentamiseen liittyvissä asioissa. Hän on toiminut akateemisissa viroissa useissa 
Ison-Britannian yliopistoissa ja vierailevana professorina Kanadassa ja Puolassa. 

Kosteusturvallisen rakentamisen palkinto jaetaan seminaarin yhteydessä viidettä kertaa. Tällä 
kertaa palkintoa tavoitteli 12 kilpailuehdotusta, joista viisi tuomariston mielestä ansioituneinta 
ehdotusta esitellään voittajaehdokkaiden sessiossa. Mukana on jälleen ehdotuksia usealta eri 
kosteusturvallisen rakentamisen osa-alueelta. Voittajaehdokkaina esitellään betonirakenteiden 
kuivumiseen liittyvä arviointityökalu, ilmaputkiin perustuva rakenteiden kuivatusmenetelmä, 
kosteusturvalliseen rakentamiseen tähtääviä ohjeita sekä uudenlaisen kosteusmittausanturi. 
Voittaja julkistetaan taas ehdokkaiden pitämien esitysten jälkeen keskiviikkona iltapäivällä ennen 
cocktailtilaisuutta. 

Haasteellisesta tilanteesta huolimatta yhteistyökumppanit ovat lähteneet mukaan tapahtumaan 
kiitettävällä tavalla. Uutena konseptina tapahtumaan otettiin mukaan myös muutama 
pääyhteistyökumppani, joiksi tulivat tällä kertaa Ardex Oy, Ramboll Finland Oy ja Vahanen Oy. 

Kiitän kaikkia artikkelien tekijöitä ja esittäjiä, seminaaripäivien puheenjohtajia, tapahtuman 
organisointiin osallistuneita ihmisiä sekä yhteistyökumppaneita merkittävästä panoksesta 
seminaarin toteuttamisessa. 

Tampereella 14.10.2021 

Professori Juha Vinha 
Tampereen yliopisto 
Rakennusfysiikka 
Seminaarin puheenjohtaja 
RIL:n rakennusfysiikan toimikunnan puheenjohtaja 
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Rakennusfysiikka 2021 -seminaarin yhteistyökumppanit 

Seuraavat organisaatiot ovat toimineet Rakennusfysiikka 2021 -seminaarin 
yhteistyökumppaneina: 

Pääyhteistyökumppanit 

Ardex Oy 
Ramboll Finland Oy 
Vahanen-yhtiöt 

Yhteistyökumppanit 

Abresto Oy Ab 
A-Insinöörit
Akukon Oy
AX-Suunnittelu Oy
Bang & Bonsomer Group Oy
Bauroc
BMI Icopal
Christian Berner Oy
Climate Neutral Energy Systems and Society 
CNESS research platform
COMSOL Oy
Consti Oy
Dimen Oy
EHTA Talot Oy
Eriman Oy
Finnfoam Oy
Hunton Oy Ab
IdeaStructura Oy
Indoor Air Quality ecosystem – IAQe 
Insinööritoimisto Lauri Mehto Oy 
Insinööritoimisto Sulin Oy
ISO-Chemie GmbH
Jaatimet Oy
Katuse Profid Oy
Kera Group Oy
Kingspan Insulation Oy
Knauf Oy
MATOlog/ Mato Engineering Oy 
Metropolia AMK

Parmaco Oy 
Pietiko Oy 
Pihla Group Oy 
Rakennusinsinöörit- ja arkkitehdit RIA 
Rakennuslehti 
Rakennustarkastusyhdistys RTY 
Rakennusteollisuuden Koulutuskeskus 
RATEKO 
RAKLI 
Raksystems Group 
Restart Oy 
Rothoblaas SRL 
SafeDrying Oy 
Saint-Gobain Finland Oy 
Sensorcell Oy 
Sisäilmayhdistys 
Sitowise Oy 
Suomen Arkkitehtiliitto SAFA 
Sweco 
Tampereen Tilapalvelut Oy 
Tectis Oy 
Termex-Selluvilla/ Termex-Eriste Oy 
Terveet tilat 2028 
Tiivistalo/ Redi-Yhtiöt Oy 
Timberfinder Oy 
VILPE Oy 
Wienerberger Oy 
Wiiste Oy 
Ympäristö ja Terveys-lehti 
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Kosteus- ja mikrobivaurioiden korjaustavat oikeudessa 
 
Tiina Koskinen-Tammi 

Asianajotoimisto Alfa Oy 
 
 
Tiivistelmä 
 
Ympäristöministeriön uusitussa Kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten korjausoppaassa 
todetaan, että kosteus- ja mikrobivaurioille on olemassa monta erilaista korjaustapaa. Korjausten 
ensisijaisena tavoitteena on poistaa kosteus- ja mikrobivaurioista aiheutuva terveyshaitta. 
Kosteusvaurioiden korjaustavoilla on juridista merkitystä silloin, kun rakennuksen 
kosteusvaurioihin liittyy esim. kiinteistökauppariita. Siinä ostaja esittää vaatimuksia kiinteistön 
myyjälle kiinteistön virheen perusteella. Kosteusvaurioiden laatu, laajuus ja niihin läheisesti 
kietoutuvat vaurioiden korjaustapa ja sitä myöten korjauskustannusten määrä vaikuttavat mm. 
kiinteistön virheen olemassaolon arviointiin sekä virheen seuraamuksen valintaan. 
Riitatapauksissa rakennusalan asiantuntijat esittävät ostajan ja myyjän puolella yleensä erilaisia 
näkemyksiä korjaustarpeesta ja –tavoista, jotka saattavat poiketa suurestikin toisistaan. 
Tuomioistuin ratkaisee asian esitetyn näytön perusteella. 
 
1. Johdanto 
 
Kaksi vuotta sitten julkaistussa ympäristöministeriön uusitussa Kosteus- ja 
mikrobivaurioituneiden rakennusten korjausoppaassa todetaan, että kosteus- ja mikrobivaurioille 
on olemassa monta erilaista korjaustapaa. Korjausoppaan mukaan korjaussuunnittelussa on 
keskeistä aina tapauskohtaisesti määrittää soveltuvat korjaustavat, korjausten laajuus ja 
korjausten perusteellisuus. Korjausoppaassa on esitetty periaateratkaisuja korjausvaihtoehdoista 
monille tyypillisille riskirakenteiden vaurioille. Oppaassa on todettu, että korjausten ensisijaisena 
tavoitteena on poistaa kosteus- ja mikrobivaurioista tai muista sisäilman epäpuhtauksista 
aiheutuva terveyshaitta. Oppaan mukaan terveyshaitan poistaminen voi edellyttää vaurioituneen 
rakenteen purkamista ja uusimista, mutta toisinaan rakenteen vaurioitumiseen johtaneen tekijän 
poistaminen ja epäpuhtauksien pääsyn estäminen sisäilmaan rakenteita tiivistämällä voivat olla 
riittäviä toimenpiteitä. [1] 
 
Kosteus- ja mikrobivaurioiden korjaustavasta päättää käytännössä rakennuksen omistaja omien 
preferenssiensä mukaan. Korjausaikaan voimassa olevat rakentamismääräykset ja korjauksen 
mahdollisesti vaatima rakennuslupa voivat rajoittaa jonkin korjaustavan käyttöä tai estää jonkin 
korjaustavan käytön. Esim. 1970-luvun omakotitalon valesokkelin vaurioita ei korjata tänä 
päivänä vain uusimalla materiaaleja ja rakennetta entisenlaisiksi eli säilyttämällä kyseinen 
rakenne, vaikka se rakennuksen alkuperäiseen rakentamisaikaan on ollut tavanomainen tapa 
rakentaa. Nykyään myös pyrkimys vähähiilisyyteen ja rakentamisen ympäristövaikutukset sekä 
energiatehokkuuden tavoittelu vaikuttavat siihen, miten vaurioitunut rakennus päätetään korjata. 
Rakennuksen omistaja päättää siitä, minkä kriteerien perusteella ja millaisin painotuksin tekee 
päätöksen korjaustavasta mm. rakennuksen elinkaaren vaiheen huomioiden. 
 
2. Kosteusvaurioiden korjaustavan juridinen merkitys 
 
Kosteusvaurioiden korjaustavalla tai –tavoilla on juridista merkitystä silloin, kun rakennuksen 
kosteusvaurioihin liittyy jonkinlainen yksityisoikeudellinen riita. Kiinteistökauppariitatilanteessa 
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ostaja esittää vaatimuksia kiinteistön myyjälle kiinteistön virheen perusteella. Kyse voi olla 
esimerkiksi omakotitalosta, varastorakennuksesta tai toimitilakiinteistöstä. Niiden kaikkien 
kauppaa ja virheitä säätelee maakaari, kun kaupan kohteena on rakennuksen lisäksi joko 
maapohja tai vuokraoikeus siihen.  
 
Omakotitalon ostajan ja myyjän välisessä kiinteistökauppariidassa on käytännössä kyse 
useimmiten iäkkään rakennuksen kosteusvaurioista. Vaurioiden laatu ja laajuus, niiden 
korjaustapa ja korjauskustannukset liittyvät kiinteistön virhettä koskevassa, maakaareen 
perustuvassa riitajutussa kiinteistön juridisen virheen olemassaolon arviointiin sekä virheen 
oikeudenmukaisen seuraamuksen valintaan hinnanalennuksen ja kaupan purun välillä sekä 
päädyttäessä hinnanalennukseen virheen seuraamuksena, sen määrän määrittämiseen. Virheen 
seuraamuksilla hyvitetään kaupan kohteessa kaupantekohetkellä ollut virhe. [2] 
 
Riitajutussa arvioidaan ensin, täyttyykö jokin maakaaren 2:17 §:ssä määritelty kiinteistön 
laatuvirheperuste. Esim. luonteeltaan salaisen virheen ollessa kyseessä kaupan kohteen tulee sen 
johdosta poiketa merkittävästi ostajan perustelluista odotuksista, jotta myyjä olisi siitä vastuussa 
ostajalle. Jos ostajan perustellut odotukset eivät kaikkien käsillä olevien tekijöiden, kuten 
rakennuksen iän, kunnon ja kauppahinnan, perusteella ole kovin korkealla, eivät kosteusvauriot 
välttämättä merkitse edes salaisen virheen merkittävyyskynnyksen ylittymistä. Jos salaisen 
virheen merkittävyyskynnys ylitetään ja todetaan myyjän vastuun olevan käsillä, vaurioiden 
laatu, laajuus ja niihin läheisesti kietoutuvat vaurioiden korjaustapa ja sitä myöten 
korjauskustannusten määrä vaikuttavat virheen seuraamuksen valintaan. Perusseuraamus 
kiinteistön virheestä on hinnanalennus, ja vain jos virhe on olennainen, kauppa voidaan ostajan 
niin vaatiessa purkaa. Erilainen lopputulos seuraa todennäköisesti siitä, jos kyse on ympäri talon 
olevista vaurioista verrattuna sijainniltaan rajoittuneeseen, paikalliseen vaurioon, kuten myös 
saadaanko vaurion aiheuttama haitta poistettua tiivistämällä tai muuten pienillä ja edullisilla 
toimenpiteillä vai tuleeko vauriot korjata perusteellisesti ja rakenteita uusimalla, mikä myös 
maksaa enemmän. 
 
Kun vaurion mahdollisia korjaustapoja on olemassa useita erilaisia, niistä esitetään yleensä myös 
oikeudenkäynnissä useampia kuin yksi näkemys. Ostajan käyttämä asiantuntija on yleensä sitä 
mieltä, että tarvitaan perusteellinen, laaja ja sitä kautta kallis korjaus, kun taas myyjän käyttämä 
asiantuntija katsoo, että kevyempi ja siksi edullisempi korjaustapa tai tiivistäminen riittää. Tällöin 
päädytään helposti ajattelemaan, että oikeudessa oltaisiin ratkaisemassa sitä, kumpi (tai kuka) 
asiantuntijoista on absoluuttisesti oikeassa, jolloin toinen asiantuntija taas olisi vastaavasti 
väärässä mielipiteessään. On hyvä tiedostaa, että kiinteistökauppariidassa ei haeta jutun juridisen 
arvioinnin pohjaksi absoluuttisesti ainoaa oikeaa tai välttämättä hienointa mahdollista 
korjaustapaa. Riitajutussa yleensä relevantti on sellainen korjaustapa, jota kohtuudella voidaan 
kyseisessä tapauksessa ajatella toteutettavaksi, kun taustalla on ajatus siitä, että myyjä on 
vastuussa korjauksen kustannuksista ostajalle (hinnanalennuksen muodossa) tai että välttämätön 
korjaustarve osoittautuu niin merkittäväksi, että kauppa tulee purkaa. Tässä arvioinnissa 
merkitystä on myös kyseiseen kiinteistökauppaan liittyneillä seikoilla, kuten rakennuksen iällä, 
kunnolla, siitä annetuilla tiedoilla ja kauppahinnalla.  
 
Jos rakennus on myyty asumiskäyttöön ilman varaumia sen kunnon puutteista, tulisi virheiden 
korjaustavan olla sellainen, että sen johdosta rakennuksessa pystytään terveellisesti asumaan.  
Vanhempi rakennus on rakennettu yleensä vanhojen rakentamistapojen mukaan, joita ei enää 
käytetä, ja kun se korjataan, on se korjattava nykyisten määräysten edellyttämällä tavalla, mikä 
merkitsee yleensä tason paranemista kaupantekohetken rakennustapaan verrattuna. Voidaan 
kysyä, onko toisaalta vaatimattoman kuntoisen, vuosikymmenien ikäisiä perusrakenteita 
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omaavan omakotitalon kaupassa mikrobivaurioiden selvittyä oikein määrittää myyjän vastuuta 
sen perusteella, että kaikki vaurioituneet rakenteet poistetaan ja uusitaan ja samalla muutetaan 
toisenlaiseksi sekä sen perusteella, että rakenteen tekninen käyttöikä samalla nollaantuu. Tässä 
arvioinnissa tehdään jokaisessa riitajutussa oikeudenmukaisuusarviointi ostajan ja myyjän 
oikeussuojan tarpeen ja oikeusaseman välillä.  
 
Riita-asian tuomioistuinmenettelyyn liittyvä piirre on, että tuomioistuin ei hanki oma-aloitteisesti 
selvitystä vaurioiden korjaustavasta, vaan riita-asiassa asianosaisten on näytettävä ne seikat, 
joihin heidän vaatimuksensa tai vastustamisensa perustuu. [3] Jonkin seikan asettaminen tuomion 
perustaksi edellyttää, että asianosainen on esittänyt siitä uskottavan näytön. Näin ollen riidan 
osapuolet esittävät asiantuntijoiden kantoja em. kysymyksiin ja ne useimmiten poikkeavat 
merkittävästi toisistaan. Se, millainen korjaustapa oikeudenkäynnissä katsotaan tarpeelliseksi 
virheen korjaamiseksi ja jonka perusteella virheen seuraamus määritellään, ei toisaalta velvoita 
rakennuksen omistajaa käyttämään kyseisenlaista korjaustapaa.  
 
3. Vaurioiden korjaus ja korjaustavat korkeimman oikeuden 

ennakkopäätöksissä  
 
Korkeimman oikeuden kiinteistökauppariitoja koskevista ennakkopäätöksistä usea on päätynyt 
siihen, ettei myyjä ole ollut vastuussa ostajan esittämistä virheistä. Tällöin ei virheen 
korjaustavan merkitys tule juridisesti arvioiduksi. Ainakin parissa ennakkopäätöksessä 
korjaaminen ja korjaamisen tapa tai laajuus on kuitenkin huomioitu.  
 
Jo useita vuosikymmeniä sitten korkeimman oikeuden ennakkopäätöksessä 1986-II-90 
vahvistettiin virheen korjaamisen yhteys virheen seuraamuksen määrittämiseen. Korkein oikeus 
lausui, että kiinteistön virheen perusteella määrättävä hinnanalennus tulee ylipäätään arvioida 
virheen korjauskustannusten perusteella eikä jollakin muulla tavalla. Kyseisessä tapauksessa oli 
ollut kyse asuinrakennuksen vesivahingoista, joiden johdosta rakennuksen kylmä- ja 
pesuhuoneen sekä saunan seinärakenteita oli lahonnut. Nämä vahingot olivat johtuneet 
pesuhuoneen lattiakaivon rungon ja korokerenkaan välisestä avoimesta saumasta, josta jätevesi 
oli vuotanut rakennuksen peruslaatan päälle. Rakennevirheen oli päätelty aiheutuneen siten, että 
korokerengas oli siirtynyt paikaltaan pesuhuoneen pintabetonilaattaa valettaessa. 
Tuomioistuimessa oli selvitetty korjaustyön kokonaiskustannukset, joiden määrän verran myyjä 
määrättiin maksamaan ostajalle hinnanalennusta (n. 15.000 markkaa). Ratkaisussa vahvistettiin 
virheen korjauksen ja korjauskustannusten merkitys virheestä seuraavan hinnanalennuksen 
määrän määrittämiselle, vaikka tapauksessa ei ollutkaan kyse erilaisista keskenään ”kilpailevista” 
korjaustavoista.  
 
Nykyään kiinteistökauppariitaa koskevissa oikeudenkäynneissä on yleensä esillä useampi tapa 
joko korjata kosteusvaurioitunut rakennus tai rakenne tai tapa estää vaurioiden haitalliset 
vaikutukset rakennuksen sisäilmaan. Tuomioistuin päättää yksittäisessä asiassa, mikä on siinä 
tapauksessa relevantti korjaustapa, jonka perusteella myyjän vastuun sisältö voidaan määrittää.  
Oikeudenkäynneissä asiantuntijat puhuvat usein joko kiinteistön ali- tai ylikorjaamisesta. 
Juridinen ratkaisu asiassa ei perustu suoraan rakennuksen tai korjauksen tekniseen käyttöikään, 
vaan huomioon on otettava myös ostajan perustellut odotukset kaupan kohteesta mm. hänen 
ennen kauppaa saamiensa tietojen perusteella. 
 
Korkeimman oikeuden ennakkopäätöksessä 2015:58 oli kyse rintamamiestalotyyppisen 1950-
luvun omakotitalon rossipohjaisen alapohjan ja pesutilojen kosteus- ja mikrobivaurioiden 
arvioinnista kiinteistön virheenä ja kaupan purkukynnyksen eli virheen olennaisuuskynnyksen 
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ylittymisestä ostajan vaadittua kaupan purkua. Maakaaren 2:17.2 §:n mukaan kiinteistön kauppa 
voidaan purkaa vain, jos kiinteistön virhe on olennainen. Kaupan purkukynnyksen eli virheen 
olennaisuuskynnyksen ylittymisen arvioinnissa otettiin muun ohella huomioon virheen 
korjauskustannuksiin liittyvät epävarmuustekijät. Tapauksessa oli esitetty erilaisia näkemyksiä 
siitä, että alapohja tulisi korjata kokonaan sekä siitä, että alapohjan korjaaminen vain osittain olisi 
toisen todistajan mukaan riittävää. Alapohjan vaurioiden korjauskustannuksia ei voitu ennen 
korjaustöiden tekemistä riittävällä varmuudella määrittää. Korkeimman oikeuden mukaan virheen 
seuraamuksena kaupan purun puolesta puhui se, että alapohjan korjaamiseen vain osittain liittyi 
kuitenkin varteenotettava riski siitä, että se ei olekaan riittävä korjaustapa vaan että alapohja 
voidaan kuitenkin joutua korjaamaan kokonaan. Kun kysymys on tällaisesta rakenteissa laaja-
alaisesti olevasta virheestä, jonka korjauskustannusten lopullista määrää ei voida riittävällä 
varmuudella arvioida, oli KKO:n mukaan perusteltua, että kiinteistön ostaja voi valita, tyytyykö 
hän rahamääräiseen hinnanalennukseen vai haluaako hän, että riski korjauskustannuksista ja 
korjaustoimenpiteiden onnistumisesta palautuu kaupan purkamisen perusteella myyjälle. 
Purkamisen jälkeen myyjä voi saada myös tarpeellisiksi katsomistaan korjaustöistä mahdollisesti 
tulevan tasonparannuksen hyväkseen. Korkein oikeus katsoi korjauslaajuuden epävarmuuden 
lisäksi tapauksessa olleen käsillä myös muita kaupan purkamisen puolesta puhuvia seikkoja ja 
purki kyseessä olleen kiinteistökaupan. 
 
4. Korjaustapaan liittyviä hovioikeusratkaisuja 
 
Helsingin hovioikeuden tuomiossa 13.4.2021 nro 468 oli kyse 1970-luvun omakotitalon 
virheistä eli mm. kosteus- ja mikrobivaurioista ulkoseinissä (valesokkelirakenne) ja kantavien 
väliseinien alaosissa. Ostajan asiantuntijat esittivät, että ulko- ja väliseinät tulee korjata 
kauttaaltaan ja koko korkeudeltaan. Heidän mukaansa olisi riski korjata seinät vain osittain eli 
alaosastaan, koska ulkotiiliseinän yläosassa oli laastipurseita. Myyjän asiantuntija oli esittänyt 
vain osakorjausta siten, että vain seinien alaosa korjattaisiin ja märkätilojen kohdalta ulkoseinät 
jätettäisiin korjaamatta.  
 
Hovioikeus päätyi korjaustavan osalta ostajien esittämälle kannalle. Hovioikeus piti erityisesti 
ostajien kahden todistajan kertomaa ulkoseinien korjaustapojen tarvittavasta laajuudesta 
perustellumpana kuin myyjän todistajan esittämää osakorjausta. Hovioikeus perusti arvionsa 
ostajan todistajien kokemukseen korjausrakentamisesta ja heidän tekemiinsä tutkimuksiin.  
Terveystarkastajan kertoma osaltaan tuki heidän näkemystään tarpeellisen korjauksen 
laajuudesta. Märkätilojen seinien korjaustarpeesta hovioikeus katsoi, että perustellumpi 
korjaustapa märkätilojen kohdalla on seinien korjaaminen ostajien esittämin tavoin kauttaaltaan, 
koska muuten jäisi riski siitä, että epäpuhtauksia ei saisi poistettua kokonaan tai että niitä voisi 
vielä kulkeutua sisäilmaan. Seinät tulisi joka tapauksessa myöhemmin korjata esitetyllä tavalla 
kokonaisuudessaan ja tiivistäminen korjausratkaisuna olisi vain väliaikainen ja toimivuudeltaan 
jokseenkin epävarma. 
 
Tarpeellisten virheiden korjauskustannusten määräksi katsottiin kokonaisuudessaan 80.000 euroa. 
Hovioikeus piti virhettä olennaisena ja kauppa purettiin ostajan vaatimuksesta. 
 
Helsingin hovioikeuden tuomiossa 25.3.2021 nro 383 oli kyse 1980-luvun lopulla rakennetun 
omakotitalon virheistä. Tapauksessa oli kyse mm. valesokkelin ja ulkoseinien tuulensuojalevyjen 
vaurioista ja korjaustarpeesta ja –tavasta.  Oikeudenkäynnissä oli todettu, että tiilijulkisivun 
muuraus ja muurauslaasti oli ollut tuulensuojalevyissä kiinni. Ostajan todistajan mukaan tästä oli 
voinut aiheutua kosteuden siirtymistä myös tätä kautta rakenteisiin. Todistaja piti ulkoseinän 
riittämätöntä tuuletusta rakennuksessa havaittujen laajojen ja vakavien home-esiintymien 
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osasyynä tai pahentavana tekijänä. Homeongelmien korjaaminen edellytti ostajan mukaan koko 
rakennuksen tiiliverhouksen purkamista ulkopuolelta ja tuuletusraon korjaamista asianmukaisesti 
tai sisäpuolisten rakenteiden purkamista tiiliverhoukseen asti. 
 
Myyjän todistajat pitivät tuulensuojalevyjen asennusta aikansa määräysten ja rakennustavan 
mukaisena eivätkä pitäneet niiden asentamista virheellisenä. Tiiliverhouksen takana oli osin 
riittävän laaja, noin 20 millimetrin ilmarako. Myyjän todistajat eivät nähneet tarvetta 
tuulensuojalevyjen vaihtamiseen. 
 
Hovioikeus katsoi selvitetyksi, että tiiliverhouksen taustalla ei osin ollut lainkaan tuuletusrakoa 
tiiliverhouksen tiilien ja tuulensuojalevyn välissä. Seinärakenteen kuivumisen hidastumiseen ja 
siihen, että niiltäkin osin kuin tiilen ja tuulensuojalevyn välissä oli 10/12–20 millimetrin rako, 
muurauslaasti oli saumakohdissa kauttaaltaan kiinni tuulensuojalevyssä, viitaten hovioikeus 
katsoi, että kysymys oli riskirakenteesta, vaikka selkeää näyttöä tuuletusrakojen 
toimimattomuudesta johtuneista ja siis riskirakenteen aiheuttamista vahingoista ei ollut esitetty. 
Ulkoseinän alaohjauspuussa oli todettu paikallinen vaurio, joka oli aiheutunut ilmalämpöpumpun 
aiheuttamasta kastumisesta. Ulkoseinärakenteen ei näytetty aiheuttaneen rakennukselle sen 
siihenastisen elinkaaren aikana korjausta edellyttäneitä kosteusvaurioita. Arvioitavaksi jäi siten 
vain tuuletusraon merkitys virheenä ja sen vaatima korjaus. 
  
Ostajan todistajan mukaan ainoa tapa oli rakentaa ulkoseinät tuulettuviksi, jolloin ongelma ei 
enää uusiutunut. Ostajan mukaan tiiliverhouksen tuuletuksen korjaamiseen oli kaksi tapaa, 
julkisivumuuraus poistettiin kokonaan ja muurattiin uudestaan, asennettiin uudet 
tuulensuojalevyt, mahdollisesti paksunnettiin sokkelia ja tehtiin isommalla ilmaraolla uusi 
muuraus. Toinen vaihtoehto oli korjata tuuletus sisäkautta vaihtamalla kaikki lämmöneristeet ja 
tuulensuojalevyt sekä tekemällä lämmöneritys finnfoam-tyyppisellä lämmöneristeellä, jolloin 
tiilivuorauksen ja lämmöneristeen väliin jäi rako. Kummallakin tavalla seinän 
korjauskustannukset olisivat noin 150 000 euroa.    
 
Myyjän asiantuntijan mielestä asiassa ei ollut esitetty näyttöä siitä, että tuuletusraon vajavaisuus 
olisi aiheuttanut ongelmaa. Välttämätön korjaustarve liittyi myyjän todistajien mukaan seinän 
alaosan mikrobeihin. Vajavainen tuuletusrako oli korjattavissa siten, että rakenteet purettiin ja 
muurauksen laastipurseet puhdistettiin sisäkautta. Myyjän todistajat pitivät tarpeettomana seinen 
purkamista ulko- tai sisäkautta ja 25 millimetrin tuuletusraon rakentamista. Tuuletusta pystyi 
parantamaan siirtämättä tiilipintaa. Tiilivuoraukseen voi tehdä lisäreikiä ja venttiilejä. Seinän 
alareunasta voi jättää pystysaumoja täyttämättä laastilla 
 
Hovioikeus totesi, että esitetyt arviot tiiliverhouksen korjaustavasta poikkesivat toisistaan. Osa 
kuultavista on kertonut, että tiilimuurauksen taakse tuli rakentaa uusi tuuletusrako, ja että 
tuuletusraon rakentamisen kustannukset voivat yltää 150 000 euroon. Toisaalta kuultavat olivat 
esittäneet myös, että tuuletusta voitiin parantaa tekemällä tiiliseinään lisää tuuletusrakoja ja 
avaamalla pystysaumoja. Tiiliverhouksessa ei ollut havaittu kosteusjälkiä. Tuulensuojalevyissä 
oli jonkin verran kosteuden valumajälkiä, jotka kuitenkin saattoivat kuitenkin olla 
rakennusaikaista kosteutta. Muista kosteusjäljistä tai -vaurioista tuulensuojalevyissä asiassa ei ole 
esitetty selvitystä. Edellä todetuin perusteluin hovioikeus katsoi, että asiassa oli jäänyt 
näyttämättä, että tuuletusraon puutteellisuus oli aiheuttanut kosteus- tai muitakaan vaurioita, ja 
että tiiliverhouksen tuuletusraon rakentaminen ulko- tai sisäkautta olisi tarpeellista. Hovioikeus 
katsoo, että lisäreikien tekeminen ja saumojen avaaminen oli kuitenkin perusteltua tiiliseinän 
tuuletuksen parantamiseksi. Tarkkaa suunnitelmaa ja kustannusarviota tällaisesta työstä ei ollut 
esitetty. Ottaen huomioon, että saumoja olisi avattava ja lisäreikiä tehtävä koko rakennuksen 
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osalta, hovioikeus arvioi tarpeellisten korjauskustannusten määräksi 20 000 euroa. Asiassa oli 
kyse myös muista kiinteistön virheistä, joista myyjä määrättiin maksamaan ostajalle yhteensä 
124.000 euron hinnanalennus, ostajan vaatimuksen ollessa alun perin kaupan purku. 
 
Vaasan hovioikeuden tuomiossa 16.2.2021 nro 70 oli kyse v. 1960 rakennetun paritalon kellarin 
betoniholvin päällä olevan koolatun puulattiarakenteen ja ulkoseinien alaosien mikrobivaurioista. 
Myyjän asiantuntija oli alun perin esittänyt, että korjaustapana olisi voitu käyttää välipohjan ja 
seinien alaosien rakenteiden tiivistämistä, mutta myyjä luopui hovioikeuden pääkäsittelyssä tästä 
väitteestään. Ostajan asiantuntijan näkemys oli, että vauriot tulee korjata materiaalit vaihtaen ja 
lattiarakenne muuttaen. Ostajan asiantuntija oli oikeudessa vedonnut kantansa tueksi 
ympäristöministeriön korjausoppaaseen.  
 
Hovioikeus piti ostajan asiantuntijan esittämää korjaustapaa tarpeellisena. Korjaus oli jo tehty 
rakennuksessa sijainneista asunnoista toiseen ja sen kustannukset olivat olleet 30.000 euroa. 
Vastaavat korjaukset on tarkoitus tehdä myös toisen asunnon osalta. Seiniä ei ollut kuitenkaan 
korjattu asiantuntijan oikeudenkäynnissä esittämällä tavalla, ja korjauskustannukset olivat jääneet 
asiantuntijan laatimaa kustannusarviota alhaisemmiksi. Hovioikeus otti huomioon, että rakennus 
tulee korjausten johdosta varsinkin lämmöneristeen ja pintojen osalta parempaan kuntoon kuin se 
oli kaupantekohetkellä. Kiinteistön arvon nousu huomioon ottaen hovioikeus arvioi 
hinnanalennuksen määräksi 40.000 euroa. Ostaja oli vaatinut alun perin kaupan purkua. 
 
5. Yhteenveto 
 
Rakennusten kosteus- ja mikrobivaurioita voidaan korjata käytännössä monella eri tavalla. 
Kiinteistökauppariidoissa esitetään yleensä ostajan ja myyjän asiantuntijoiden toimesta myös 
erilaisia korjaustapoja. Riitatapauksessa perustelluksi katsottu korjaustapa vaikuttaa virheen 
olemassaolon lisäksi virheen seuraamuksen valintaan. Oikeuskäytännössä on paljon tapauksia, 
joissa eri asiantuntijat ovat esittäneet erilaisia näkemyksiä kosteusvaurioiden tarpeellisesta 
korjaustavasta. Tuomioistuimen ratkaisuun siitä, mikä kulloinkin on myyjän vastuun 
määrittämisen kannalta relevantti korjaustapa, vaikuttavat esitettyjen korjaustapojen lisäksi myös 
kulloiseenkin kiinteistökauppaan ja rakennukseen liittyvät seikat (kaupan kohteen ikä, kunto, 
annetut tiedot yms.). 
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Akustiikkasuunnitteluun liittyvistä oikeudellisista kysymyksistä 

Rauno Pääkkönen 
A-Insinöörit 

 

Tiivistelmä 
 

Suunnittelijan pitäisi tuntea ainakin jossakin määrin mm. Maankäyttö- ja rakennuslakia, 
Vesilakia, Ympäristönsuojelulakia, Työturvallisuuslakia, Naapuruussuhdelakia, 
Luonnonsuojelulakia sekä niiden perusteella annettuja alemman asteisia Valtioneuvoston 
asetuksia tai ministeriöiden päätöksiä sekä myös alaan liittyviä standardeja ja ohjeita. Asetuksissa 
annetut ohjearvot ohjaavat esimerkiksi julkisivumateriaalien, parvekelasituksien, huoneistojen 
välisiä sekä ovien ja ikkunoiden ääneneristysvaatimuksia. Toisaalta esimerkiksi 
rakentamismääräyskokoelmassa on annettu ohjervoja porraskäytävien jälkikaiunta-ajalle ja 
tilojen puheensiirtoindekseille. Ympäristöön liittyvät myös erilaiset laitteiden äänet, kuten 
lumiaurat, varavoimakoneet ja lämpöpumput, missä joudutaan pohtimaan kuuluuko niiden 
aiheuttama melu ohjearvojen mukaiseen toimintaan. Samoin esimerkiksi asumisterveysasetusta 
sovellettaessa pohditaan yksittäisten ja hetkellisten äänilähteiden merkitystä. Akustiikka 
verrattuna moniin muihin alueisiin on siitä hyvä, että siihen liittyviä säännöksiä on ja ne on 
todennettavissa. Tekstin tarkoituksena on pohtia oikeudellista osaamista ja sen kehittämistarpeita 
akustiikassa. 

 
1. Johdanto 

 
Suunnittelijan on töissään otettava huomioon monenlaisia lakeja, säännöksiä ja standardeja. 
Erilaisia lakeja pitää soveltaa samanaikaisesti ja säännökset voivat myös olla jonkin verran 
ristiriitaisia. Suunnittelijaa sitovat vastuut, joiden rikkomisesta voi tulla seuraamuksia. 

 
Asiantuntijat antavat myös kannanottojaan yhdessä toiminnanharjoittajan kanssa kuntien 
lautakunnille, hallinto-oikeuksille ja korkeimmalle hallinto-oikeudelle. Hallinto-oikeuksissa 
työskentelee myös asiantuntijajäseniä, joilla on esimerkiksi maankäytöstä ja rakentamisesta 
asiantuntemusta. Toimin kymmenen vuotta korkeimman hallinto-oikeuden 
ympäristöasiantuntijaneuvoksena ja varsin usein tapauksiin liittyi esimerkiksi rakennusten, 
satamien tai maanrakentamisiin kohdentuvia meluun, vesiasioihin, ilman laatuun, hajuihin ja 
tärinään liittyviä osaamisvaateita. 

 
Asiantuntijat ottavat kantaa myös esimerkiksi rakentamisen virheitä, valituksia, rakennusten 
fysikaalista toimintaa ja muita asioita koskeviin kysymyksiin. Tehtävänä voi olla arvioida 
oikeudelle annettujen lausuntojen laatua ja puolueettomuutta. Näissä kysymyksissä asiantuntijoita 
ja suunnittelijoita voidaan kuulla myös oikeuden istunnoissa asiantuntijana. Harvoin kuitenkaan 
suunnittelija on ollut vastaajana esimerkiksi suunnitteluvirheitä arvioitaessa. 

 
Rakentamisessa ja asumisessa on monia alueita, joita käsitellään usein erilaisista lähtökohdista 
(Kuva 1). Toisella puolella ovat ihmisten kokemat vasteet akustiikkaan ja meluun liittyvistä 
asioista. Ihmisen kokemukset, lainsäädäntö ja tulkinnat eivät valitettavasti aina kohtaa. Tällöin 
suunnittelijakin joutuu pohtimaan tilannetta monesta lähtökohdasta. Juridiikalla pyritään 
hakemaan oikeudenmukaisuutta, mutta joskus joudutaan tilanteisiin, missä mennään 
poikkeuksellisilla säännöillä. 
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Kuva 1. Akustisen suunnittelun osa-alueita 
 
2. Oikeudellisia kysymyksiä 

 
2.1 Esimerkkejä akustiikan lainsäädännöstä 

 
Terveydensuojelulain perusteella annetun asumisterveysasetuksen 545/2015 [1-5] mukaan 
asuinhuoneissa melutason tulee alittaa melun A-painotetun ekvivalenttitason (LAeq) päiväajan (klo 
7-22) 35 dB ja yöajan (klo 22-7) 30 dB toimenpiderajat. Yöaikainen (klo 22—7) musiikkimelu, ei 
saa ylittää 25 dB yhden tunnin keskiäänitasona LAeq,1h (klo 22—7) mitattuna niissä tiloissa, jotka 
on tarkoitettu nukkumiseen. Teknisten laitteiden yöaikaisen melun enimmäistaso LAFmax (klo 22— 
7) ei saa ylittää 33 dB. Jos melua esiintyy yöaikaan satunnaisesti tai harvoin, arvot saavat olla tätä 
suurempia kuitenkin siten, että yli 45 dB tasoja ei esiinny lainkaan. 

 
Suomessa on myös maankäyttö- ja rakennuslain perusteella annettu ympäristöministeriön asetus 
rakennusten ääniympäristöstä 796/2017 [4]. Sen mukaan rakennuksen hissien ja taloteknisten 
laitteiden asennukset on suunniteltava ja toteutettava siten, että niiden synnyttämä äänitaso ei 
ylitä asuntojen asuinhuoneissa tai oleskelutiloissa jatkuvan äänen keskiäänitasoa LAeq, T 28 dB, 
enimmäisäänitasoa LAFmax 33 dB, tai impulssimaiselle tai kapeakaistaiselle äänelle keskiäänitasoa 
LAeq, T 25 dB ja enimmäisäänitasoa LAFmax 30 dB. T tarkoittaa aikaa, esimerkiksi tuntia. 

 
Teollisissa ja tuotannollisissa töissä melulle altistumisen arviointiin sovelletaan 
työturvallisuuslain perusteella annettua valtioneuvoston asetusta 85/2006. Kuulovaurion vaaraa 
aiheuttavana meluna pidetään melualtistusta, joka mitattuna ekvivalenttitasona LAeq työpäivän 
ajalta ylittää arvon 85 dB. Impulssimelun huipputasolle (LCpeak) toiminta-arvo on 137 dB (200 
Pa). Tässä lähtökohtana on työntekijöiden kuulon suojelu, mistä päästään suunnittelemaan 
työympäristöä, rakenteita ja meluntorjuntaa. 
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Edellä olevista immissio-ohjearvoista edetään tilan akustiikkaan, seinien ääneneristävyyteen, 
sekä esimerkiksi julkisivun, parvekkeiden tai ikkunoiden ääneneristysvaatimuksiin. Myös 
alueellisesti tietyille alueille on annettu ohjearvoja. 

 
Edellä olevasta nähdään, että lainsäädäntö vilisee erilaisia ääniteknisiä suureita, joiden 
ymmärtäminen on välttämätöntä menettelytapavirheiden välttämiseksi. Ohjearvot määrittyvät ja 
monimutkaistuvat koko ajan, mikä luo haasteita rakentamiseen, rakennusmateriaaleihin, 
asiantuntija-arviointeihin ja oikeudellisiin arviointeihin. Tällöin on mahdollista, että ohjearvojen 
soveltamisesta syntyy erilaisia näkemyksiä, pahimmillaan oikeudellisia prosesseja. 

 
Esimerkkejä näistä akustiikassa ovat olleet esimerkiksi kapeakaistaisuus, impulssimaisuus sekä 
usein myös kuuluuko ääni-ilmiö säännöksen piiriin. Esimerkiksi erään oppaan laatimisen 
yhteydessä kokouksien aika kului suurelta osin ääniteknisten käsitteiden pohdinnassa ja 
oppaaseen täytyi laatia käsitelistaus. 

 
2.2 Äänen ja melun kokeminen sekä valitukset 

 
Normaalin kuulon omaaville äänen voimakkuus on tärkein häiritsevyyttä kuvaava parametri [6- 
11]. Geoff Leventhalin [10] artikkelin mukaan 2,5 % väestöstä on pientaajuisen äänen 
kuulokynnys vähintään 12 dB herkempi kuin keskimääräinen kuulokynnys, joka esimerkiksi 
Suomessa tarkoittaisi noin 140 000 herkkäkuuloista. Leventhalin mukaan tästä ryhmästä tulee 
paljon valituksia. Siis tämä tarkoittaa, että valituksia syntyy, vaikka tuotteet, tilat ja olosuhteet 
ovat suunnittelu- ja ohjearvojen mukaisia. Tämän seurauksena syntyy joskus tilanteita, missä 
esimerkiksi rakentaja tulee valittajaa vastaan ohjearvojen täyttymisestä huolimatta. 

 
Rakennettuun ympäristöön voi tulla melua lähellä sijaitsevilta tieliikenteestä, raideliikenteestä 
ampuma- ja moottoriradoilta, veneiden moottoreista, skeittiradoilta tai muista kohteista. 
Pohdittavana ovat olleet jopa kirkonkellojen aiheuttamat äänet sunnuntai-aamuisin. 
Lehtipuhaltimien melu metrin etäisyydellä on A-äänitasona 90 - 95 dB tai motocross pyörän A- 
äänitasona 90 dB. Uutena tähän ryhmään ovat tulleet dronet. Näiden tekijöiden merkitystä pitäisi 
osata arvioida jo suunnitteluvaiheessa. Vaikeita arvioinnit ovat esimerkiksi tapauksissa, missä 
paloaseman lähelle suunnitellaan asuntoja. Autojen tulee käyttää hälytysääniä 
liikenneturvallisuuden takia, mitkä häiritsevät lähellä olevien asuntojen asukkaita. Samoin 
pohdintaa ovat aiheuttaneet ohjearvojen näkökulmasta sairaaloiden varavoimakoneiden sijoittelut 
ja niiden koekäyttö. 

 
Ääneen ja meluun liittyy edelleen joukko asioita, joita ei ole säännöksissä tai ohjeissa kuten infra- 
ja ultraäänet, voimakkaasti vaihtelevat, sykkivät tai impulssimaiset äänet. Näiden ratkaisemiseen 
tarvitaan asiantuntemusta, kuten on tapahtunut esimerkiksi tuulivoimaloiden aiheuttaman melun 
arvioimisessa. Nämä voivat kaatua esitetyiksi ympäristössä olevien rakennusten vioiksi, vaikka 
suunnittelutavoitteet täyttyvätkin. Tuulivoimaloiden ympäristölupavaiheessa on käyty 
keskusteluja laitevalmistajien antamista ja akustiikkasuunnittelijoiden laskemista meluarvoista 
sekä niiden oikeudellisuudesta. 

 
Rakennustekniikan asiantuntija tuntee rakenteet, akustiikan asiantuntija ymmärtää ääniä ja 
rakenteita, korvalääkäri hahmottaa potilaan kuulemisen korvasta aivokuorelle ja psykologi 
hahmottaa ihmisen kokemuksellisuuden ja siinä olevia haasteita. Tällaista monitieteellistä 
asiantuntevuutta on vaikea hankkia yksittäistä valitustapausta varten. Yleensä tilassa käy 
akustiikan konsultti ja potilas konsultoi korvalääkäriä. Potilaan tehtäväksi jää yrittää yhdistää 
näin saadut tiedot häntä koskevaksi kokonaisuudeksi. 
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Joskus ongelmaksi nousee myös se, että tavallinen henkilö ei osaa arvioida, mitä lainsäädännössä 
tarkoitetaan ohjearvosuureilla ja miten ne todetaan. Tässä akustiikan asiantuntija pystyy 
auttamaan ja voidaan verrata mittaussuureita ohjearvoihin. Näin päästään kiinni perusteisiin, 
mikä on esimerkiksi oikeudessa näyttönä paljon vahvempi kuin subjektiivisten kokemusten 
kautta tuleva arvio. Oikeusistunnoista olen oppinut, että näytöt pitäisi pystyä perustelemaan 
säännöksien avulla, mutta valitettavan usein valitukset on kirjoitettu nopeasti ja tiukasti oman 
edun näkökannalta. Eräs tällainen ilmiö on melulähteen sijoittamiseen liittyvä NIMBY ilmiö 
(NIMBY = not in my backyard eli ei minun tontilleni), missä asia on hyvä, kunhan sitä ei sijoiteta 
minun lähelleni. 

 
2.3 Akustiikkasuunnittelijan juridinen osaaminen 

 
Akustiikkasuunnittelija osaa yleensä rakennuksen julkisivun ja rakennusosien äänitekniikan sekä 
tilan akustisen tilanteen. Suunnitteluparametreista ja akustisista tavoitteista päästään laskemaan 
tai mallintamaan akustinen tilanne ja siitä eteenpäin erilaisten komponenttien kuten seinien, 
lattioiden, ikkunoiden ovien, LVI-tekniikan merkitykset ja vaatimukset. 

 
Akustiikkasuunnittelija on saanut koulutusta tekniikassa, ääniopissa ja hänen pitäisi tuntea 
äänitekniset suureet. Samoin hän pystyy arvioimaan erilaisten toimenpiteiden vaikutuksia 
äänitilanteeseen mallinnusten tai laskelmien kautta. Juridista koulutusta hänellä ei useinkaan ole, 
vaikka työssään hän joutuu lukemaan säännöksiä, soveltamisohjeita ja hyviä käytäntöjä. Vasta- 
argumentiksi on todettava, että kokemusten kautta osaamista syntyy, mikä voi olla raskas tie. 

 
Ympäristöministeriö, sosiaali- ja terveysministeriö sekä Työ- ja elinkeinoministeriö ovat tehneet 
hyviä säännöksiä ja määräyksiä, joita täydentävät soveltamisohjeet. Samoin ministeriön toimesta 
on tuotettu erilaisia raportteja, jotka auttavat hahmottamaan akustiikan soveltamista myös 
oikeudelliselta kannalta. Uusien säännösten voimaantullessa on järjestetty koulutustilaisuuksia. 

 
Joissakin organisaatioissa on mahdollista käyttää lakimiehen apua, mutta usein lakimiehet ovat 
laaja-alaisia, jolloin tarvitaan yhteistyötä akustiikan suunnalta. Esimerkiksi puolustusvoimilla on 
lakimiehiä ympäristölupamenettelyihin. Akustiikka- ja meluntorjuntapäivillä on käynyt 
lakimiesalustajia hallinto-oikeuksista. Voisi olla järkevää, että akustiikkasuunnittelijat saisivat 
laajempaa koulutusta oikeudellisista näkökulmista. Koulutuksissa auttaisi, jos suunnittelijalla 
olisi jo kokemusta erilaisista ääniasioista. 

 
3. Oikeuden toteutumisesta 

 
Oikeudenmukaisuus on oikeutta jakavalle periaate, mutta oikeudenmukaisuus voidaan kokea eri 
tahoilla eri tavalla. Näin oikeuden ratkaisut voivat olla kompromisseja, koska selviä näyttöjä 
suuntaan tai toiseen ei ole esitetty. Siksi on tärkeätä, että oikeudelle tehtävissä lausunnoissa 
käydään perusteet ja taustatieto kunnolla läpi. Liian usein väitteet perustuvat mielipiteisiin, jotka 
eivät näyttönä riitä. 

 
Kokemukseni mukaan säännösten soveltaminen on loogista toimintaa perustelujen ja 
argumenttien kautta. Usein näin KHOssa akustiikan konsulttien raportteja lukiessani, että asioista 
ei kerrottu muunnettua totuutta, mutta joitakin asioita jätettiin kertomatta, koska ne olisivat olleet 
vastapuolelle eduksi. Näistä syistä ainakin suuremmissa oikeudellisissa tapauksissa olisi hyvä, 
että molemmilla osapuolilla olisi käytössään asiantuntijataho ja joissakin tapauksissa voisi olla 
hyvä käyttää puolueetonta kolmatta osapuolta arviointiin. Tämä toteutuu esimerkiksi oikeuden 
istunnoissa asiantuntijatodistajia käyttämällä. 
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Yksi laji oikeuden toteuttamista ovat ennakkotapaukset ja niiden soveltaminen. Siksi 
korkeimman oikeuden tai korkeimman hallinto-oikeuden päätöksiä tarkastellaan myös 
ennakkotapauksina ja uusien soveltamismahdollisuuksien näkökulmasta. Tämä on kertyneen 
kokemuksen hyödyntämistä lainsäädännön soveltamiseen. Ennakkotapaukset voivat joissakin 
tapauksissa myös muovata lainsäädännön muutostarpeita. 

 
Oikeudenmukaista ratkaisua voidaan ajatella janana, missä toisessa päässä on nopeasti kyhätty 
maallikon näkökulma ja toisessa päässä taitavan lakimiehen rakentama päättelyketju, jota on 
lähes mahdoton murtaa asiantuntevillakaan argumenteilla. Varsinkin valitustapauksissa on liian 
usein mielipiteisiin perustuvia näkökulmia, mitkä voivat olla oikeitakin, mutta perustelematon 
esitys on helppo vastapuolen toimesta murtaa. 

 
Kokonaisuudessaan oikeudelliset kysymykset ovat varsin moninaisia ja rakentamisessa täytyy 
olla selvillä oikeudellisista vastuista. Lain edessä tietämättömyys ei ole peruste lain toteuttamatta 
jättämiselle. Näyttää siltä, että entistä enemmän sopimuksiin, suunnitteluun ja toteuttamiseen 
liittyy oikeudellisia tarkasteluja, vaikka ei epäilläkään suunnitteluvirheitä. 

 
4. Yhteenveto 

 
Ääneen, meluun ja akustiikkaan liittyviä tekijöitä on monin tavoin saatettu osaksi lainsäädäntöä. 
Akustiikkasuunnittelijan pitäisi hallita näitä tekijöitä ja tarvittaessa käyttää asiantuntijoita niin, 
että lopputulos kuvaisi hyvää ja saavutettavissa olevaa tekniikkaa. Ympäristöpuolella puhutaan 
BAT tai BEP tekniikoiden tasosta. 

 
Joissakin organisaatioissa on mahdollista käyttää lakimiehen apua. Akustiikka- ja 
meluntorjuntapäivillä on käynyt lakimiesalustajia hallinto-oikeuksista. Voisi olla järkevää, että 
akustiikkasuunnittelijat saisivat laajempaa koulutusta oikeudellisista näkökulmista. Koulutuksissa 
auttaisi, jos suunnittelijalla olisi jo kokemusta erilaisista ääniasioista. Uusien säännösten 
voimaantullessa on hyvä järjestää koulutustilaisuuksia esimerkiksi webinaareina. 

 
Usein luonteva yhteistyön muoto on lakiasiantuntijan ja akustiikka-asiantuntijan yhteystyö 
vaikeissa tapauksissa. On myös hyödyllistä olla perillä kuntien ja kaupunkien lautakuntien 
rakentamiseen liittyvistä vaateista. 
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Tiivistelmä 

Oulun yliopiston Rakennusinsinööriosasto lakkautettiin vuonna 2001 ja perustettiin uudestaan 
vuonna 2017. Nykyiseen rakennus ja yhdyskuntatekniikan yksikköön on vuoden 2020 aikana 
avattu kolme uutta professuuria, mukaan lukien Hyvä sisäilma ja rakennusterveys-professuuri. 
Pohjois-Suomen Rakennusklusteri yhdistää rakennusalan yritykset, oppilaitokset ja viranomaiset 
toimimaan alan kehittämiseksi. Klusterissa on mukana n. 100 asiantuntijaa, pääosin yritys- ja 
yhteisöjäseniä. Toiminta on jakautunut seitsemään eri toimialajaostoon sekä jaostojen 
toimialueita leikkaavaan Terveet tilat ja vauriot - tiimiin. Tiimin yhtenä tavoitteena on tukea 
sisäilmaprofessuurin toimintaa sekä välittää alan yritysten - suunnittelijoiden, rakentajien, 
kiinteistönhallinnan ja talotekniikan toimijoiden - tärkeinä pitämiä asioita koulutusyksiköille sekä 
tuomaan näkemyksiä opetettavien asioiden sisältöön. Toinen tehtävä on toimia yhteistyössä 
sisäolosuhteiden yhteishankkeiden valmistelemiseksi. 

Terveet tilat-tiimin yhtenä tavoitteena on parantaa sisäolosuhteiden toimivuuden varmistamista. 
Tiimi on kerännyt alan toimijoiden käytännön näkemyksiä. Klusterin jäsenyrityksissä on käytössä 
kiinteistöjen etävalvonta- ja olosuhdeseurantamenetelmiä. Tässä esityksessä esitetään eri 
toimijoiden käytännön yhteistyön mahdollisuuksia esimerkiksi tiimin asiantuntijoiden ja yritysten 
kohteiden käyttämistä opetuksen tukena, sekä esitetään lyhyesti olemassa olevia etävalvonta- ja 
toimivuuden varmistuskäytäntöjä. Keskeinen tekijä on vaatimusten hallinta, joita tulisi kehittää 
rakennusten sisäolosuhteiden, energiatehokkuuden ja toimivuuden parantamiseksi. 
Esityksessä esitetään myös sisäilmaprofessuurin keskeisiä tavoitteita, tutkimushankkeita ja 
opetusalueet. Tavoitteena on, että tutkimustietoa voidaan soveltaa rakennusten terveellisyyden 
parantamiseksi rakennusten suunnittelussa, toteutuksessa ja käytön aikana. 

1. Johdanto

Pohjois-Suomen Rakennusklusteri yhdistää Pohjois-Suomen rakentamisalan yritykset, 
oppilaitokset ja viranomaiset toimimaan rakentamisalan sekä alueellisen kehittymisen parhaaksi 
[1]. Tällä hetkellä Klusterin toiminnassa on mukana jo yli 100 erittäin kokenutta asiantuntijaa, 
pääosin yritys- ja yhteisöjäseniä mutta myös henkilöjäseniä. Toiminta on jaettu toimialoittain 
seitsemään jaostoon ja yhteen toimialoja leikkaavaan tiimiin. Oppilaitosketjussa mukana ovat 
Oulun yliopisto sekä Oulun, Lapin, Centrian ja Kajaanin ammattikorkeakoulut ja Oulun seudun 
ammattiopisto. Toimintaa koordinoi jaostojen vetäjien muodostama hallitus. 

Klusteri muodostaa toimialojen ja jäsenten kohtaamisalustan ja aktiivisen yhteistyöverkoston, 
jossa ovat sovitut tavoitteet, pelisäännöt ja järjestetty keskinäinen yhteydenpito ja jota osapuolet 
voivat suunnitelmallisesti hyödyntää. Tavoitteena on ratkaisukeskeinen foorumi alan 
ammattilaisille. Klusterissa toimialat nostavat esiin tuottavia tai tarpeellisia kentän koulutus-, 
tutkimus- tai selvitystarpeita, joihin koulutusketju ja jaostot hakevat ratkaisuja myös klusterin 
osaltaan tukemilla resursseilla. Yhteistyön kautta avataan raja-aitoja rakennusalan sisällä sekä 
pyritään myös sujuvoittamaan ohjausprosesseja. 
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2. Pohjois-Suomen Rakennusklusteri 
 

Rakennusklusterin organisaatio, rakenne ja tehtävät on esitetty kuvassa 1 [2]. 
 

Kuva 1. Rakennusklusterin rakenne ja jaostojen roolit 
 

Terveet tilat – on erillinen poikkitieteellinen ratkaisukeskeinen ryhmä, joka etsii ja esittää 
ratkaisuja merkittäviksi katsottuihin ongelmiin ja vaurioihin jaostoja hyödyntäen, pyrkii viemään 
ratkaisun ”tutkimuksesta tuotantoon” ja on toimialoja leikkaava toiminta-alue. Nyt ongelma- 
alueena on terveet tilat. Tiimi toimii yhteistyössä Oulun Yliopiston sisäilmaprofessuurin ja Oulun 
Ammattikorkeakoulun kanssa. Rakennusklusterin jaostojen ja tiimin yhtenä tehtävänä on kehittää 
yleensäkin yhteistyötä koulutusorganisaatioiden kanssa sekä tuoda toimialueiden ongelmia ja 
kehitystä edellyttäviä asioita tutkimuskohteeksi sekä tuoda tutkimuksessa saatuja tuloksia ja 
ratkaisuja toimialojen tietoon. Rakennusklusteri pyrkii myös kehittämään toimialojen yritysten 
yhteistyötä ja tukemaan vientiponnisteluja. Rakennusklusterin ja rakennusalan palvelutarpeista 
tehtiin klusterin jäsenyrityksissä kesällä 2021 teemapohjainen haastattelututkimus yhdessä 
Business Oulun kanssa [3] ja Pohjois-Suomen Rakennusklusteri selvittivät kesän 2021 aikana 
Oulun alueen rakennusalan palvelutarpeita. Selvityksen taustalla oli Pohjois-Suomen 
Rakennusklusterin ja BusinessOulun (Oulu alueen kehitysorganisaatio) halu kehittää 
toimintaansa palvelemaan entistä paremmin rakennusalaa. Tämän selvityksen tuloksia on 
käytetty tässä esityksessä, erityisesti koulutusta ja rakennusfysiikkaseminaarin aihealueita 
koskevia yrityskommentteja. 

 
3. Sisäilma- ja rakennusterveys 

 
Oulun yliopistolla vuonna 1996 päättynyt rakennusalan DI-koulutus aloitettiin uudelleen syksyllä 
2018 Opetusministeriön myönnettyä rakennus- ja yhdyskuntatekniikan koulutusvastuun takaisin 
Oulun yliopistolle. Koulutusmäärä pohjautuu aiemmin tehtyyn selvitykseen, jonka mukaan 
Pohjois-Suomessa tarvitaan noin 50 rakennusalan diplomi-insinööriä vuosittain. Siten 
rakennusalan diplomi-insinöörikoulutus vastaa koko Pohjois-Suomen elinkeinoelämän tarpeisiin. 
Nykyiseen rakennus ja yhdyskuntatekniikan yksikköön on vuoden 2020 aikana avattu kolme 
uutta professuuria, mukaan lukien Hyvä sisäilma ja rakennusterveys-professuuri, johon kuuluu 
alueeseen liittyvän opintokokonaisuuden kehittäminen [4]. Rakennustekniikan diplomi- 
insinööriopiskelijoille suunnatun rakennusterveys-opintosuunnan kokonaislaajuus on 120 
opintopistettä ja siihen sisältyy mm. rakennusterveysasiantuntija (RTA) koulutuksen mukainen 
teoriasisältö STM:n asetuksessa 545/2015 ja Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa, osa V, 
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Valvira 2016 kuvatussa laajuudessa. Rakennusterveys-opintosuunta alkaa Rakennus- ja 
yhdyskuntatekniikan tutkinto-ohjelmassa syksyllä 2022, mutta osia koulutuksen teoriasisällöistä 
on tarjolla jo lukuvuonna 2021-2022. 

 
Kesäkuussa 2021 Oulun yliopisto ja Eurofins Expert Services Oy sopivat Rakentamisen 
sertifikaattikoulutuksen järjestämisestä koskien RTA ja sisäilma-asiantuntija (SISA) koulutuksia. 
RTA/SISA-koulutusta ollaankin avaamassa täydennyskoulutustarjontaan mahdollisimman pian. 
Pätevyyden päivittämispaketti tulee olemaan kokonaan täydennyskoulutusta. Se tuodaan 
tarjontaan myös mahdollisuuksien mukaan. 
Oulun yliopisto haki uudeksi RTA/SISA kouluttajaksi, koska Pohjois-Suomen Rakennusklusteri 
on nostanut esiin tarpeen kouluttaa rakennusterveys- ja sisäilma-asiantuntijoita Oulussa 
palvelemaan kuntien ja elinkeinoelämän tarpeita edistää laadukasta ja terveellistä rakentamista. 
RTA-koulutuksen suorittaneilla sekä erityisesti laajemman, rakennusterveys-opintosuunnan 
suorittaneilla on hyvät edellytykset myös tohtorin tutkintoon tähtäävään jatko-opiskeluun. 
Tavoitteena on nostaa Suomen jo muutenkin korkeatasoista rakennusterveys ja sisäilma-alan 
asiantuntemusta ja tutkimusta entistäkin korkeammalle. 

 
4. Terveet tilat-tiimi 

 
4.1 Tiimin toiminnan perusteet 

 
Sisäolosuhteet ja rakennusterveys ovat nousseet viime vuosina entistä enemmän esille. Myös 
julkisessa keskustelussa ja otsikoissa toistuvat sisäilmaongelmat ja home- ja kosteusvauriot. 

 
Ilmanvaihtojärjestelmien toiminnan parantamiseksi on FINVAC käynnistänyt ilmanvaihdon 
katselmukset-hankkeen [5], jonka tavoitteena on määräaikaisten ilmanvaihtojärjestelmien 
katselmustoiminnan käynnistäminen. Amerikkalaisissa julkaisuissa ja ASHRAEN raporteissa 
(ASHRAE = American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers, USA:n 
LVI-järjestö) on Covid-19 pandemian aikana ollut muun muassa miten ilmanvaihtojärjestelmien 
toimivuutta Covid-19:ta leviämisen ehkäisemiseen voidaan kehittää, esim. ASHRAE Journal 
June 2021[6]. 

 
Suomessa ei ole edelleenkään rakennusten kokonaistoimivuuden arvioimiseen standardoitua 
ohjeistusta tai menetelmiä. Rakennuksen toimivuuteen vaikuttavat rakennusten eri osien ja 
taloteknisten järjestelmien yhteensopivuus - sisäolosuhteet, jotka ovat rakennusprosessin 
lopputuote on useiden tekijöiden summa. Terveiden tilojen saavuttamiseksi yksi peruslähtökohta 
on rakennusfysikaalisesti oikein toimivat rakenteet sisältäen myös hankkeen koko 
kosteudenhallintaprosessin. Rakennuksen tulee toimia parhaalla mahdollisella tavalla koko 
elinkaaren ajan. 

 
Terveet tilat-tiimi koostuu talotekniikan eri osapuolten ammattilaisista sekä viranomaistahon 
(rakennusvalvonta) talotekniikan edustajista. Tiimin perustamisen jälkeen tiimi määritteli 2018- 
2019 toiminnan keskeiset aihealueet, jotka esitetään tässä: 

 
1. Rakenteiden toimivuus 
Määritetään toteutettavan rakenteen sisäolosuhteisiin eniten vaikuttavat riskikohdat ja 
varmistetaan niiden asianmukainen toteutus tarvittaessa laskennallisesti sekä työmaalla 
Esimerkkejä: Liitoskohtien ja läpivientien tiiviys, höyrynsulun limitys, kylmäsiltojen vaikutus 
Ikkunoiden liitos ulkoseinärakenteeseen, lasirakenteet, rakenteiden ja rakennusosien 
liitoskohdissa käytettävät materiaalit ja niiden päästöriskit 
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2. Ilmanvaihtojärjestelmän toimivuus 
Selvitetään ilmanvaihtojärjestelmän huollettavuus, toimintaedellytykset ja varmistetaan 
tasapainotus, niin että painesuhteet ulko- ja sisäilman välillä sekä eri ilmanvaihtojärjestelmän 
palvelualueiden, kerrosten ja tilojen välillä eivät vaihtele liikaa ja että painesuhteet ovat 
suunnitellulla tasolla. Varmistetaan että ilmamäärät ja erityisesti ilmanvaihdon tehokkuus eri 
tiloissa ovat asetuksen mukaiset. 
Esimerkkejä: Oikosulkuvirtaukset, liian suuret alipaineet, ylipaineet, oikeat 
sisäänpuhalluslämpötilat jne. 

 
3. Lämmitysjärjestelmän toimivuus 
Varmistetaan että lämmitysjärjestelmän toiminta ei aiheuta lämpöviihtyvyysongelmia ja on 
tasapainotettu oikein. Varmistetaan erilaisten lämmitysjärjestelmien yhteensopivuus ja 
yhteistoiminta. 
Esimerkkejä: Isot ikkunapinnat vs. lattialämmitys, maalämpöjärjestelmän ja muiden 
järjestelmien yhteensopivuus ym. 

 
4. Automaatiojärjestelmän toimivuus 
Varmistetaan että järjestelmä ohjaa talotekniikkaa suunnitellulla tavalla. 
Automaatiojärjestelmän mittaukset palvelevat sekä järjestelmien toimivuutta ett 
sisäolosuhteiden seurantaa ja kiinteistönhoidon tarpeita. 
Esimerkkejä: Ei samanaikaista lämmitystä ja jäähdytystä, ohjausparametrit (kuten PID- 
säätimet) on viritetty oikein, mittarit ja anturit on asennettu oikeisiin paikkoihin ja ovat 
kalibroidut, alajakokeskusten algoritmit on asetettu oikein jne. 

 
5. Akustinen toimivuus 
Selvitetään että erityisesti opetustiloissa ja liikuntatiloissa jälkikaiunta-ajat ovat asetusten 
mukaiset ja eri tilojen ilma- ja askelääneneristys on asianmukainen. Puhaltimien ja muiden 
pyörivien laitteiden tärinä on vaimennettu, ja runkoäänien siirtyminen on estetty 
Esimerkkejä: Liian suuret jälkikaiunta-ajat (meluisuus), matalataajuiset runkoäänet (esim. 
konebassojen äänen siirtyminen runkorakenteissa), läpivientien äänenkulkeutumisreitit 
(kerrosten välit, vastakkaiset keittiöt ym.), vaimentavien eristeiden puuttuminen 

 
6. Valaistuksen toimivuus 
Varmistetaan että erityisesti työ- ja opetustiloissa valaistus tukee tiloissa tapahtuvaa toimintaa. 
Luonnonvalon käyttö. 
Esimerkkejä: Heijastukset työpisteissä, liian pieni kohdevalaistus, liian pieni yleisvalaistus, 
suuri valaistusenergian osuus, jota ei voi erikseen mitata (vanhemmissa rakennuksissa) 

 
7. Käyttö, mittaukset ja raportointi 
Käyttöönottotarkastuksille varataan riittävä aika. Rakennuksessa on toteutettu sellainen 
monitorointi- ja raportointijärjestelmä, jonka avulla mahdollisuuksien mukaan eri osapuolet 
pystyvät seuraamaan keskeisiä sisäolosuhteiden laatutekijöitä sekä järjestelmien toimivuutta. 
Esimerkkejä: Mittaustuloksia voidaan järjestelmästä selata myös jälkikäteen, tulokset on 
esikäsitelty ja keskeiset tekijät ovat valmiiksi lasketut, raportoinnissa esiintyvät graafit ja 
taulukot ovat ymmärrettäviä ja että mittauspisteiden lukumäärä sekä kerätty data ovat 
järkevissä rajoissa – oikeat asiat mitataan ja raportoidaan. Käyttöönottotarkastus tehdään 
sovittujen toimintakaavioiden mukaisesti ja että otetaan huomioon järjestelmien 
yhteensopivuus. Pyritään pois käyttövirheistä. 
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4.2 Tulevaisuus 
 

Edellä esitetyn seitsemän kohdan painoarvo tietenkin vaihtelee käyttökohteesta ja -tarkoituksesta 
riippuen. Lista ei pyri olemaan kattava vaan esimerkinomainen. Olisi hyvä, jos pystytään 
määrittämään jokaisesta kohdasta 1-3 keskeistä tekijää, jotka tarkistetaan jo suunnitteluvaiheessa 
ja viedään läpi koko rakentamis- tai korjausrakennusprosessin. Sisäilman kuntotutkimusohjetta ja 
muuta materiaalia voidaan käyttää tukena. Edelliset kohdat kohdistuvat rakenteiden ja 
rakennuksen eri järjestelmien yhteensopivuuteen sekä toimivuuden todentamiseen 
sisäolosuhteiden näkökulmasta. Terveyteen vaikuttavia muita tekijöitä voidaan tarkastella 
tarvittaessa erikseen, erityisesti niissä kohteissa joissa esim. materiaaleihin täytyy kiinnittää 
erityistä huomiota. Tällaisella toimivuuden varmistusmenettelyllä pyrittäisiin estämään ne 
järjestelmistä ja rakenteista johtuvat yleisimmät puutteet. 

 
5. Tavoitteet 

 
Pohjois-Suomen rakennusklusterin järjestämän teemahaastattelun tunnuksena voidaan esittää 
erään yrityksen edustajan kommenttia: 
”Klusteri ei voi hyvin, ellei siitä ole hyötyä jäsenille. Saadakseen jotakin pitää antaa. Meillä on 
tavoitteena tuottaa hyötyä klusterin jäsenille ja rakennusalalle. Emme voi vain osallistua 
kokouksiin, vaan meidän pitää myös tehdä jotakin yhteisen hyvän eteen. Mukana pitää olla 
epäitsekästä fiilistä ja olla yhteisellä Pohjoisen asialla.” 

 
Koska Klusterin yritykselle suunnattu kysely oli teemakysely, ei sisäolosuhteisiin liittyviä asioita 
nostettu erikseen esille, eivät ne yritysten kommenteissakaan olleet korostetusti esillä – johtuen 
myöskin siitä, että mukana oli rakennusalan toimijoita kaikilta toimialueilta. Tällainen yksittäinen 
mielipide nousi esiin: 
”Kentällä ihmetellään sisäilmaongelmia, ylikorjaamista ja rakennusten liian herkkää purkamista. 
Suomessa tämä on suurempaa, mitä muissa maissa. Siksi laadun varmistaminen koko 
rakennusprosessin aikana olisi tärkeää. Sekin ihmetyttää, että muut maat luottavat 
painovoimaiseen ilmanvaihtoon, mutta Suomessa liputetaan koneellisen ilmanvaihdon puolesta. 
Itse suosittelisin siirtymistä hybridi-ilmanvaihtoon, sillä meidän kansantaloutemme ei kestä 
ylikorjaamista ja purkamista. Nykypäivänä huonekorkeutta joudutaan välillä nostamaan sen takia, 
että lämmitys ja ilmanvaihto mahtuu rakennuksiin. Sitäkään ei aina hoksata, että lämmitys- ja 
ilmanvaihtoratkaisuiden tulisi toimia hyvin yhdessä.” 

 
Selvityksen perusteella alan asiantuntijoiden mielestä mm. seuraaville koulutuksille ja 
opintosisällöille olisi tarvetta: 

- koulutusta uuteen kaavoitus- ja asetuslakiin 
- suunnittelun pätevyysluokituskoulutus 
- ylemmän ammattikorkeakoulun insinöörikoulutus 
- koulutusta BIM-osaamiseen 
- työelämän perusvalmiudet 
- tietomallikoordinaattorin koulutus 
- high-tech asiantuntija 
- suunnittelun teoria ja käytäntö pakolliseksi opintosisällöksi rakennusalalla 
- maksu-, tavara- ja tulliliikenteen perusteet 
- kiinteistötekniikan alan koulutus 
- 3D-suunnittelu 
- yritysten edustajat kertomaan kouluihin alan uusimmista muutoksista ja tarpeista 
- yritysyhteistyöhankkeita, jotka hyödyttäisivät kumpaakin osapuolia 
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Haastateltavat organisaatioiden edustajat haluaisivat tutkia ja kehittää mm. seuraavia asioita: 
- BIM
- kiertotalous, kestävä kehitys, elinkaaren pidentäminen
- hiilidioksidipäästöt, hiilidioksidineutraalius
- PropTech
- hybridirakentaminen
- automaatio
- autopilotointi
- älykäs rakentaminen
- teknologia, tekoäly
- puun ja betonin vastakkainasettelu

”Yhteinen huoli oppilaitosten toiminnasta on se, että työ ei ole tarpeeksi lähellä tekemistä, 
konkretiaa ja arkea. Ainakin työn teon perusvalmiudet tulisi käydä läpi, jotta yritykset voisivat 
lisäkouluttaa uutta työvoimaa. Toivon, että oppilaitokset ottaisivat yrityskentän edustajat mukaan 
kertomaan alan uusimmista muutoksista ja tarpeista. Lisäksi toivoisin, että yritysten ja 
oppilaitosten välistä yhteistyötä tehtäisiin entistä enemmän. ” 

6. Yhteenveto

Rakennusala elää ilmastonmuutoksen ja digitalisaation takia maailmanlaajuisessa 
toimintaympäristön murroksessa. Niiden takia kehitys on pakollista, mistä kertovat esimerkiksi 
runsaat säädösmuutokset. Koronapandemia ja ilmastonmuutos tulevat jättämään pysyvän jäljen 
rakennusalaan ja sen tuotteisiin. Työnteko, rakennusten käyttötavat ja tilasuunnittelu tulevat 
muuttumaan. Näillä toimilla varaudutaan mahdollisiin seuraaviin pandemioihin ja 
ilmastonmuutoksen seuraaviin askeliin. Tuotteiden ja rakennusten ylläpidettävyys, käytettävyys 
ja mukautumiskyky eri olosuhteisiin nousevat rakennusalalla tärkeimmiksi tavoitteiksi. 
Tulevaisuudessa myös energiatehokkuus, vähähiilisyys ja kierrätys muodostavat kokonaisuuden, 
johon tullaan pyrkimään. Alan suhdanneherkkyys ei tule häviämään, mutta selvää on, että 
rakennusalan koulutukselle tullaan asettamaan uusia tavoitteita ja sitä myötä alan houkuttelevuus 
paranee. Suuri, jopa yleiseurooppalainen perusongelma on se, että yliopistojen hyvätkään 
tutkimukset eivät siirry riittävässä määrin käytäntöön. Sisäolosuhteisiin liittyvät keskeiset asiat 
jatkossa: 

- toimivuuden varmistamismenetelmät, käyttöönottotarkastukset
- mallintaminen ja laskenta, riskianalyysi
- huolto ja kunnossapito
- toiminnan seuranta (mittaukset ja raportointi)
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Muurattujen ja rapattujen julkisivujen kuntotutkimus 

Toni Pakkala1, Jukka Lahdensivu1, Arto Köliö2, Antti-Matti Lemberg2 ja Matti Eronen3 
1 Tampereen yliopisto, rakennustekniikka, rakenteiden korjaaminen ja elinkaaritekniikka 
2 Renovatek Oy 
3Conditio Oy 

Tiivistelmä 

Kovalle alustalle rapattujen julkisivujen kuntotutkimusta käsittelevä kansallisessa ohjeistuksessa 
on ollut tietojen päivitystarvetta jo pitkään, minkä lisäksi merkittävänä puutteena on ollut, ettei 
siinä käsitellä rappausalustan vaurioitumista tai rappausalustasta aiheutunutta rappauksen 
vaurioitumista. Siitä on myös puuttunut 2000-luvulla merkittävästi lisääntyneiden 
eristerappausjärjestelmien käsittely. Kuten eristerappausjärjestelmiltä, myös puhtaaksimuuratuilta 
julkisivuilta on puuttunut kansallinen kuntotutkimusohje huolimatta niiden yleisyydestä ja 
pitkästä historiasta suomalaisessa rakentamisessa. Tässä artikkelissa esiteltävä julkaisu ottaa siten 
ensimmäistä kertaa huomioon niin puhtaaksimuuratut julkisivut, niiden käytön rappausalustana 
kuin eristerappausjärjestelmätkin. Vaikka kaikki edellä mainitut julkisivurakenteet ja niiden 
vauriomekanismit liittyvät osittain toisiinsa, jokaisella niistä on myös omat ominaispiirteensä. 
Oman haasteensa tuo myös erityisesti muurattujen rakenteiden sekä niiden päälle tehtyjen 
rappausten hyvin pitkä historia erilaisine käytettyine materiaaleineen sekä rakenneratkaisuineen. 
Tähän ohjeeseen on pyritty kokoamaan kattavasti eri rakenteiden ominaispiirteitä sekä niiden 
vauriomekanismeja, jotta kuntotutkijalla on riittävä tietous oikeiden kuntotutkimusmenetelmien 
valintaan. 

1. Johdanto

Kovalle alustalle rapattujen julkisivujen kuntotutkimusta käsittelevä by 44 Rapatun julkisivun 
kuntotutkimus 1998 [1] on ollut vanhin yhä käytössä oleva Suomen Betoniyhdistyksen julkaisu.  
Kyseisessä julkaisuissa eikä muuallakaan kansallisissa ohjeissa ole käsitelty rappausalustana 
toimivan muurauksen tai puhtaaksimuuratun rakenteen kuntotutkimusmenetelmiä. 
Eristerappausten vaurioitumista ja kuntotutkimusmenetelmiä sen sijaan on viime vuosina tutkittu 
melko laajalti ja Julkisivuyhdistyksen vetämän Eristerappausten vauriomekanismit ja 
kuntotutkimusmenetelmät (ErVaKu) -hankkeen yhteydessä valmistuikin kolme eri julkaisua, 
joista yksi [2] käsitteli eristerappausten vauriomekanismeja, toinen [3] korjausmenetelmiä ja 
kolmas [4] kuntotutkimusmenetelmiä. Tässä artikkelissa esiteltävä julkaisu by 75 Muurattujen ja 
rapattujen julkisivujen kuntotutkimus 2021 (MuRaKu) [5] on jatkumoa kyseiselle ErVaKu-
hankkeelle. Tämä julkaisu onkin siten osittain aikaisemman by 44 -julkaisun päivitys, mutta 
suurelta osin täysin uudistunut, alan ammattikirjallisuutta täydentävä ohje. 
Muurattujen ja rapattujen julkisivujen kuntotutkijan tulee tuntea tutkittavat rakenteet, niiden 
tyypillisimmät vauriot ja rasitustekijät sekä korjausmenetelmät. Muurattujen rakenteiden 
tunteminen on oleellista usein myös rapattuja julkisivuja tutkittaessa, sillä alusrakenteena on 
usein muuraus. Muuratuilla rakenteilla kuntotutkijan tulee erityistesti tuntea kuorimuuri- ja 
massiivirakenteiden eroavaisuudet sekä rakennusfysikaalisessa että rakenteellisessa toiminnassa. 
Rapattujen julkisivujen osalta kuntotutkijan tulee puolestaan tuntea eri alustoille toteutettujen 
ratkaisujen erot. Myös eristerappausjärjestelmillä tulee ymmärtää eri järjestelmien eroavaisuudet 
niin rakennusfysikaalisesti kuin rakenteellisestikin. Siten julkaisussa on käsitelty kattavasti eri 
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rakenteet ja niiden toimintaa. Lisäksi julkaisussa käydään läpi tyypilliset rasitustekijät, 
korjaustavat, kuntotutkimuksen suunnittelu, tutkimusmenetelmät, tulosten analysointi ja 
raportointi. Julkaisusta löytyy myös 85 sanan käsitesanasto. 
Julkaisu on laadittu Tampereen yliopistolla. Julkaisun kirjoittajina toimivat dosentti Jukka 
Lahdensivu, TkT Arto Köliö sekä TkT Toni Pakkala. Lisäksi työssä hyödynnettiin ErVaKu-
hankkeen yhteydessä tehtyjä opinnäytetöitä [2, 3]. Julkaisun laatimista ohjasi Julkisivuyhdistys 
ry:n kokoama ohjausryhmä, joka koostui 15 yrityksestä ja yhdistyksestä. 
 
2. Julkaisun sisältö 
 
Julkaisun tarkoitus on toimia ohjeena muurattujen ja rapattujen julkisivujen kuntotutkijoille sekä 
kuntotutkimuksen tilaajille, ja antaa tarvittavat perustiedot kyseisten julkisivurakenteiden 
kuntotutkimuksen suunnitteluun, toteuttamiseen sekä tilaamiseen. Ohjetta voidaan soveltaa niin, 
että kuntotutkimuksessa otetaan huomioon kohteen erityispiirteet. Yleinen 
kuntotutkimusmetodiikka pohjautuu julkaisun by 42 Betonijulkisivun kuntotutkimus 2019 [6] 
ohjeistuksiin. Lisäksi muurattuja ja rapattuja julkisivuja tutkittaessa liittyvissä tai alusrakenteissa 
on usein betonisia osia. Siten kuntotutkijan tulee hyödyntää myös kyseistä julkaisua yhdessä 
tämän julkaisun kanssa. 
 
Kuntotutkimuksessa selvitetään systemaattisin tutkimusmenetelmin rakennusosan tai 
rakennusosakokonaisuuden (esimerkiksi julkisivun) kuntoa ja toimivuutta sekä korjaustarvetta. 
Kuntotutkimuksen tutkimusmenetelmiin kuuluu muun muassa suunnitelma-asiakirjojen 
tarkasteleminen, kohteen silmämääräinen tarkasteleminen, erilaiset kentällä tapahtuvat mittaukset 
ja tutkimukset sekä näytteenotto ja laboratoriotutkimukset. Niiden avulla kuntotutkimuksessa 
voidaan saada selville tutkimushetkellä olemassa olevien vaurioiden syyt, laajuus ja vaikutukset 
sekä ennakoida tulevaisuudessa syntyviä vaurioita jo siinä vaiheessa, kun näkyviä vaurioita ei 
vielä ole. Kuntotutkimuksen perusperiaatteena onkin selittää kaikkien potentiaalisten 
vauriotapojen tilanne ja eteneminen tutkittavassa rakenteessa. Kuntotutkimuksessa saatujen 
tietojen avulla voidaan parhaimmassa tapauksessa ajoittaa kunnossapito- ja suojaustoimet niin, 
että estetään vaurioitumisen eteneminen haitallisen pitkälle. Jotta kuntotutkimus täyttää edellä 
esitetyt vaatimukset, kuntotutkimuksen tekijän on tunnettava sekä tutkittavat rakenteet että niissä 
mahdollisesti esiintyvät vauriotavat ja toimivuuspuutteet.  
 
2.1 Muuratut ja kovalle alustalle rapatut julkisivut 
 
Muurattuja rakenteita on Suomessa tehty jo satoja vuosia. Aikojen kuluessa niin käytetyt 
muurauskappaleet kuin laastitkin ovat muuttuneet huomattavasti niiden valmistuksen muuttuessa 
teollisesti tuotetuiksi. Puhtaaksimuuratut julkisivut ovat olleet harvinaisia aina 1920-luvulle 
saakka, koska kotimaisten tiilien laatu on ollut epätasaista ja yleisesti heikkoa. Vanhat 
puhtaaksimuuratut julkisivut ovat siten tuontitiilistä tehtyjä. Tyypillisesti vanhat muuratut 
julkisivut ovat edellä mainitusta syystä pinnoiltaan rapattuja. Rappausalustana on ollut 
yleisimmin poltettu savitiili. Myös kalkkihiekkatiilistä, kevytbetonista ja kevytsorabetonista 
muurattuja seiniä sekä betoniharkoista tai valamalla tehtyjä seiniä on käytetty rappausalustana. 
Myöhemmin kalkkihiekkatiiliä on käytetty myös puhtaaksimuurattuina julkisivuina.  
 
Muuratut julkisivut jaetaan rakenteelliselta toiminnaltaan kahteen ryhmään: massiivisiin 
tiilimuureihin ja kuorimuureihin. Julkaisussa käydään läpi kattavasti molemmat rakenteet, niiden 
erityispiirteet, kuten saumatyypit ja kuorimuurien kannatustavat, sekä aikojen saatossa 
muurauksessa käytetyt materiaalit. 
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Kovalle alustalle toteutetuista rappauksista käydään läpi niin eri rappausalustat kuin 
rappausmateriaalitkin ominaisuuksineen. Lisäksi esitellään yleisimmät rappaustyypit kuvineen 
tunnistamisen helpottamiseksi. 
 
Muurattuja ja kovalla alustalle rapattuja julkisivuja käsittelevään lukuun on myös kerätty niitä 
koskevia vaatimuksia ja ohjeita eri vuosikymmeniltä. 
 
2.2 Eriste- ja levyrappausjärjestelmät 
 
Eristerappausjärjestelmillä tarkoitetaan rappausverkoilla vahvistettuja tuulettumattomia rapattuja 
julkisivujärjestelmiä, joissa rappausalustana toimii lämmöneriste. Eristerappausjärjestelmät 
voidaan jakaa ohutrappaus-eristejärjestelmiin ja paksurappaus-eristejärjestelmiin. Ohutrappaus-
eristejärjestelmissä rappauksen paksuus on noin 5–10 mm. Vastaavasti paksurappaus-
eristejärjestelmissä rappauksen paksuus on noin 20–25 mm. Ohutrappaus-eristejärjestelmissä itse 
rappaus muodostuu verkotuslaastista sekä pintakäsittelystä, paksurappaus-eristejärjestelmissä 
pohja-, täyttö- ja pintarappauksesta sekä mahdollisesta pintakäsittelystä. Lämmöneristeet 
kiinnitetään alusrakenteeseen, joka toimii seinän kantavana rakenteena. Ohutrappaus-
eristejärjestelmissä lämmöneristeen kiinnitetään alusrakenteeseen liimalaasteilla tai järjestelmien 
elementtiversioissa betonitartunnalla, kun paksurappaus-eristejärjestelmissä rappaus toimii 
jäykkänä levynä rappausalustan päällä, jolloin rappauksen liikkeet määräytyvät sen omien 
muodonmuutosten mukaan. 
 
Levyrappausjärjestelmissä rappaus toteutetaan rappausalustana toimivan levyn päälle. 
Rappauslevyt kiinnitetään taustarakenteeseen erilaisilla rankarakenteilla. Levyn taustalla on 
lähtökohtaisesti aina yhtenäinen tuuletusväli. 
 
Julkaisussa on esitelty järjestelmien perustoiminnan ja kehittymisen lisäksi pääosa Suomessa 
käytetyistä tuotemerkeistä, materiaaleista sekä molemmista järjestelmistä aikajanana 
järjestelmissä tapahtuneita muutoksia. 
 
2.3 Muuratun tai rapatun julkisivun vaurioituminen 
 
Rasitustekijät ovat yhtenäisiä riippumatta rakenteesta ja siten niistä merkittävimmät (sade ja 
kosteus, pakkasrasitus, ilman epäpuhtaudet, työnaikaisten olosuhteiden vaikutus) käydään 
julkaisussa läpi yhtenäisesti. Sen sijaan vauriomekanismeissa on sekä eri rakenteille yhteisiä että 
jokaiselle rakenteelle ominaisia mekanismeja. Siten julkaisussa on eritelty jokaiselle 
käsiteltävälle rakenteelle merkittävimmät vauriomekanismit, niiden aiheuttajat sekä mahdolliset 
seuraukset. Kaikkia julkaisussa käsiteltäviä rakenteita yhdistävät mm. rakennuksen liikkeistä, 
ulkopuolisesta tärinästä tai lämpö- ja kosteusvaihteluista aiheutuvat jännitykset, kuivumis- ja 
kovettumiskutistumat, suolojen kiteytyminen sekä esteettiset haitat, kuten härme, kirjavuus, 
likaantuminen, pinnan kasvustot ja ampumat. Rakennejärjestelmään liittyvä vauriomekanismeja 
ovat puolestaan esimerkiksi tiilten tai rappauksen rapautuminen, muurauslaastin vauriot, 
rappauskerrosten tai pintakäsittelyn vauriot, rappausalustan halkeilu ja lohkeilu sekä 
eristerappausten kiinnitysten tai lämmöneristeiden vaurioituminen. 
 
Yhteinen vaurioaiheuttaja on myös erilaiset toimivuuspuutteet, jotka liittyvät usein 
kosteusteknisiin ongelmiin vedenohjauksessa ja liittyvissä rakenneosissa tai tarvikkeissa. Lisäksi 
vauriot tai puutteet elastisissa saumauksissa tai tiivisteissä altistavat rakenteita mahdollisesti 
pistemäiselle, mutta voimakkaalle kosteusrasitukselle. Kosteus- ja mikrobivauriota sekä 
terveydelle ja ympäristölle vaarallisia aineita on käsitelty kattavasti muissa kansallisissa ohjeissa 
[6, 7], joten niihin vain viitataan tässä julkaisussa. 
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2.4 Korjaustavat 
 
Jotta kuntotutkimuksen tuloksia voidaan hyödyntää, tulee kuntotutkija tuntea myös mahdolliset 
korjaustavat. Ohjeessa on esitelty korjaustavoista rakennetyyppikohtaisesti pääpiirteittäin 
vaihtoehdot 
- ei korjaustoimenpiteitä 
- julkisivujen puhdistus 
- rapattujen rakenteiden pinnoituskorjaus 
- paikkaus- ja pinnoituskorjaus 
- peittävät korjausmenetelmät 

o tiilimuurin rappaaminen ja pinnoittaminen 
o uuden verkotuslaastin levitys eristerappausjärjestelmän pintaan 
o uusi pintarakenne 

- purkaminen ja uudelleenrakentaminen (kokonaan tai osittain) 
- rakenteellisten halkeamien ja painumavaurioiden korjaus 
- elastisten saumausten korjaus 
- liittyvien rakenteiden korjaus 
- rasitustason alentaminen 
- ympäristölle ja terveydelle haitallisten aineiden vaikutus korjausten suorittamiseen. 
 
2.5 Kuntotutkimuksen suunnittelu 
 
Kuntotutkimuksen suunnittelu on yksi julkaisun keskeisimmistä osista, sillä julkaisun 
rakennetyypit itsessään ja niiden vaurioitumisnopeudet poikkeavat toisistaan huomattavasti. 
Esimerkiksi täystiilimuuri voi olla erittäin pitkäikäinen ja siinä havaittavat alkavat vauriot eivät 
ole välttämättä kriittisiä rakenteen toiminnalle tai aiheuta vaaraa lähistöllä liikkuville. Sen sijaan 
eristerappausjärjestelmien vaurioituminen voi olla nopeaa, jos niissä esiintyy toimivuuspuutteita 
ja siten ensimmäinen silmämääräinen halkeamakartoitus on suositeltavaa suorittaa jo kohteen 
takuuaikana. Julkaisussa on käsitelty yksityiskohtaisesti eri vauriotyyppien tutkiminen jaoteltuna 
kuntotutkimuksen esiselvitysvaiheeseen, silmämääräiseen havainnointiin sekä kenttä- ja 
laboratoriotutkimuksiin. Kuvassa 1 on esitelty esimerkkinä taulukko rappauksen tartunnan 
tutkimisesta. 
 

 
Kuva 1. Mahdollisia tutkimusmenetelmiä rappauksen tartuntavaurioiden laajuuden, asteen ja 
syiden selvittämiseksi kuntotutkimuksen eri vaiheissa. 
 
Näytteenotto ei ole muuratuilla ja rapatuilla julkisivuilla yhtä suoraviivaisesti perusteltavissa kuin 
esimerkiksi betonirakenteilla, sillä näytteestä saatavan tiedon määrä sekä hyödynnettävyys on 
usein vähäisempi kuin betoninäytteissä, mikä johtuu erityisesti rappauksilla osittain näytteen 
koosta sekä siitä, että vertailuaineistoa laboratoriotutkimusten avuksi ei ole betonia vastaavaa 
määrää. Näytteenotto sisältyy kuntotutkimukseen, jos se on tutkimussuunnitelmassa arvioitu 
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tarpeelliseksi tarkasteltavan rakenteen ja tutkimuksen tavoitteen kannalta tai sille havaitaan tarve 
kenttätutkimusten yhteydessä. Yleensä kuntotutkimuksen yhteydessä on tarpeen tutkia rakenteen 
vaurioitumista ja säilyvyysominaisuuksia materiaalinäytteiden analyysien avulla. Siten 
näytteenotto on suunniteltava etukäteen varautuen myös siihen, että tarve sille voi ilmetä vasta 
kenttätutkimusten yhteydessä. 
 
On myös tapauksia, joissa näytteenotto ei ole tarpeellista. Näytteenotto ei ole tarpeellista 
esimerkiksi ehjässä, täysin vaurioitumattomassa julkisivussa tai vastaavasti julkisivuissa, jotka 
voidaan todeta aistinvaraisesti hyvin pitkälle vaurioituneeksi. Muuratuilla julkisivuilla 
näytteenotto on yleensä perusteltua vain, jos halutaan selvittää muurauslaastin ja 
muurauskappaleen ominaisuuksia tai esimerkiksi jälkisaumalaastikerroksen paksuutta. 
 
Rapatun julkisivun kenttätutkimusten yhteydessä on yleensä aina tarve tehdä koeporauksia, 
vaikka ei olisikaan havaittu tarvetta varsinaisille näyteanalyyseille. Poraukset liittyvät tällöin 
esimerkiksi rappauskerroksen paksuuden kattavaan selvittämiseen tai rappauksen 
lujuuden/rapautuneisuuden arviointiin. Rappauskerroksen paksuus on suositeltavaa tarkastaa 
5…10 kohdasta/julkisivusuunta riippuen rappauspinnan muodoista. 
 
Jos näytteitä päädytään perustellusti irrottamaan, näytemäärä valitaan ja näytteenotto 
kohdistetaan niin, että otantaan sisältyy näytteitä vaurioituneilta kohdilta, julkisivun 
säärasitetuimmilta alueilta sekä ehjiltä julkisivun kohdilta (vertailunäytteinä). Rinnakkaisia 
näytteitä (vastaava rakenne, vauriotilanne, olosuhde) tulee olla vähintään kolme, jotta 
materiaaliominaisuuksien hajontaa voidaan ottaa huomioon. Julkaisussa on esitelty peruskohteen 
näytteenotto-ohjeistus sekä kerrottu, milloin on tarpeen lisätä tai vähentää näytemäärää. Kuvassa 
3 on esimerkki näytteenoton hajauttamisesta. 
 

 
Kuva 2. Esimerkki näyteotannan hajauttamisesta eri ilmansuuntiin pienen rapatun rakennuksen 
tapauksessa. 
 
2.6 Tutkimusmenetelmät 
 
Tutkimusmenetelmät on esitelty ohjeessa rakennetyyppi- sekä menetelmäkohtaisesti. Sekä 
muuratuilla että rapatuilla rakenteilla korostuu silmämääräisen ja ainetta rikkomattomien 
menetelmien, kuten rappauksen koputtelun käyttö. Esimerkiksi halkeilun osalta on esitelty 
tyypilliset sijainnit, missä halkeilua havaitaan ja mistä se todennäköisesti johtuu. Lisäksi on 
esitelty laboratoriotutkimusmenetelmät ja mitä niillä voidaan saada selville. Esimerkiksi ohuthie 
on melko kallis tutkimusmenetelmä eikä sillä välttämättä saada yhtä paljon informaatiota kuin 
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esimerkiksi betonilieriöistä. Eristerappausjärjestelmien osalta kosteusteknisistä riskiratkaisuista ja 
niiden tunnistamisesta ohjeessa on esitelty detaljeina tyypillisimpiä. 

2.7 Tulosten analyysi ja raportointi 

Kuntotutkimuksen tulosten analyysi ja raportointi noudattavat melko tarkasti betonirakenteiden 
kuntotutkimuksen [6] kaltaisia vaiheita. Kyseistä perinteistä kuntotutkimusmetodiikkaa on 
tarkennettu rakennetyyppikohtaisesti ja erikseen on tarkennettu mm. pakkasrapautumisen sekä 
rakenteellisen halkeilun analysointia. 

Kuntotutkimusraportin tarkoituksena on välittää tutkimuksen tulokset tilaajan käyttöön sekä 
tallentaa kaikki tarpeelliset tiedot tulevaa käyttöä (korjaussuunnittelua ja kunnossapitoa) varten. 
Kuntotutkimusraportin sisällön tulee olla sellainen, että sekä rakennusalan ammattilaiset että 
asiaan perehtymätön lukija saa raportista tarvitsemansa tiedot. Ohjeessa on esitetty 
yksityiskohtaisesti, mitä raportin tulee pitää sisällään.  

3. Yhteenveto

Muurattujen ja eristerapattujen julkisivujen kuntotutkimusmenetelmistä ei ole ollut yhtenäistä 
kansallista ohjeistusta ja kovalle alustalle rapattujen julkisivujen kuntotutkimusohje sisälsi jo osin 
vanhentunutta tietoa. Vaikka kaikki kolme julkisivurakennetyyppiä eroavat toisistaan mm. 
rakennefysikaalisen toiminnan kannalta merkittävästi, niissä on myös runsaasti yhteisiä tekijöitä, 
minkä vuoksi niiden tutkimusmenetelmät oli perusteltua liittää samaan ohjeistukseen. Kyseinen 
ohjeistus käy tarkasti läpi kuntotutkijan tarvitsemat perustiedot, kuten eri rakennetyyppien 
periaatteet, materiaalit, historiallisen kehityksen ja korjaus- sekä tutkimusmenetelmät. Lisäksi 
julkaisussa on käyty yksityiskohtaisesti läpi kuntotutkimuksen suunnittelua eri rakennetyypeillä, 
jotta kuntotutkija osaa valmistautua riittävällä tarkkuudella kyseiseen työhön. 
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[6] Suomen Betoniyhdistys ry. 2019. by 42 Julkisivujen ja parvekkeiden kuntotutkimus.  BY-
Koulutus Oy, Helsinki. 136 p.

[7] Pitkäranta, M. 2016. Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen kuntotutkimus.
Ympäristöministeriö, Ympäristöopas 2016. 238 s.
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Rakennusvalvontojen uudet käytänteet kosteusvaurio- ja 
sisäilmakorjauksiin 

Olli Teriö1, Tuire Sulkava2 ja Ulla Haverinen-Shaughnessy3 
1 Oulun rakennusvalvonta 
2 Vantaan rakennusvalvonta 
3 Oulun yliopisto 

Tiivistelmä 

Eri kaupunkien rakennusvalvonnat laativat yhdessä alan toimijoiden kanssa rakennusalan yhteisiä 
Topten-käytäntöjä. Käytäntöjen tavoitteena on mm. tukea säännösten soveltamista, jakaa tietoa, 
edistää hyvää rakentamistapaa ja ennaltaehkäistä virheitä sekä edistää yhteisiä toimintatapoja ja 
lupaprosessin sujuvuutta. Vuonna 2021 on korjausrakentamisen TOPTEN korttien uudistaminen 
ajankohtaista. Sisäilmakorjausten kannalta keskeisimmät uudet tai päivitetyt ohjeet ovat ”Selvitys 
rakennuksen terveellisyydestä” sekä ”Kosteusvaurio- ja sisäilmakorjausten 
laadunvarmistusselvitys. 
Päivitetty selvityslomake rakennuksen terveellisyydestä luo rakennushankkeeseen ryhtyvälle ja 
suunnitteluryhmälle kokonaiskuvan korjausrakentamisen suunnittelun lähtökohdista ja 
tavoitteista. Selvitys on tarkoitus liittää kaikkiin korjausrakentamisen lupahakemuksiin. Siinä 
käsitellään lyhyesti toteutuksen laadunvarmistusta ja korjauksen onnistumisen todentamista. 
Lisäksi kosteusvaurio- ja sisäilmakorjauskohteisiin on laadittu tarkemmat ohjeet 
laadunvarmistusselvityksen laadintaan. Selvityksen tarkoituksena on luoda edellytyksiä 
sisäilmakorjauksen onnistumiselle.  

Johdanto 

Rakennusvalvontojen yhteisten TOPTEN- käytäntöjen tavoitteena on muun muassa tukea 
säännösten soveltamista, jakaa tietoa, edistää hyvää rakentamistapaa ja ennaltaehkäistä virheitä 
sekä edistää yhteisiä toimintatapoja ja lupaprosessin sujuvuutta. Vuonna 2021 on 
korjausrakentamisen TOPTEN korttien uudistaminen ajankohtaista. Tavoitteena on uudistaa lähes 
kaikki korjausrakentamisen ohjeet sekä ennakkoneuvottelujen asialistat. Tässä esityksessä 
keskitytään kosteusvaurio- ja sisäilmakorjausten viranomaisohjauksen käytäntöihin. 
Keskeisimmät uudet tai päivitetyt ohjeet ovat ”Selvitys rakennuksen terveellisyydestä” sekä 
”Kosteusvaurio- ja sisäilmakorjausten laadunvarmistusselvitys”. 

Maankäyttö ja rakennuslain [1] mukaan on rakennettava siten, että rakennus on terveellinen ja 
turvallinen rakennuksen sisäilma, kosteus-, lämpö- ja valaistusolosuhteet sekä vesihuolto 
huomioon ottaen. Rakennuksesta ei saa aiheutua terveyden vaarantumista sisäilman 
epäpuhtauksien, säteilyn, veden tai maapohjan pilaantumisen, savun, jäteveden tai jätteen 
puutteellisen käsittelyn taikka rakennuksen osien ja rakenteiden kosteuden vuoksi. Edellä oleva 
koskee myös korjausrakentamista. Vaikka laki on yksiselitteinen, silti rakennusten 
kosteusvaurioriskien ja terveyshaittaepäilyjen määrä tuntuu aina vaan kasvavan.  Päivitetty 
selvityslomake rakennuksen terveellisyydestä luo rakennushankkeeseen ryhtyvälle ja 
suunnitteluryhmälle kokonaiskuvan korjausrakentamisen suunnittelun lähtökohdista ja 
tavoitteista. Selvitys on tarkoitus liittää kaikkiin korjausrakentamisen lupahakemuksiin. 

Edellä mainitussa selvityksessä käsitellään rakennuksen kuntoa sekä kunnon tutkimiseen 
käytettyjä tutkimus- ja selvitysmenetelmiä sekä toteutuksen laadunvarmistusta ja korjauksen 
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onnistumisen todentamista. Lisäksi kosteusvaurio- ja sisäilmakorjauskohteisiin on laadittu 
tarkemmat ohjeet laadunvarmistusselvityksen laadintaan. Selvityksen tarkoituksena on luoda 
edellytyksiä sisäilmakorjauksen onnistumiselle. Dokumenttien laadintaan ovat paperin 
kirjoittajien lisäksi osallistuneet useiden rakennusvalvontojen edustajat sekä 
kosteusvauriokorjausten suunnittelijat. Dokumenttien tarkoituksena ei ole lisätä byrokratiaa, vaan 
aidosti edesauttaa korjausten onnistumista. Lisäksi saadaan dokumentoitua kattava yleiskäsitys 
korjausten syistä ja tavoitteista tulevien vuosikymmenten korjauksia varten. Paperissa on 
ensisijaisena lähteenä käytetty syksyllä 2021 julkaistavien korttien sisältöä, mutta säilyttäen 
viittaukset alkuperäisiin lähteisiin. 

Selvitys rakennuksen terveellisyydestä 

Maankäyttö ja rakennuslain [1] 117 c§ pykälän mukaan rakennushankkeeseen ryhtyvän on 
huolehdittava, että rakennus käyttötarkoituksensa ja ympäristöstä aiheutuvien olosuhteittensa 
edellyttämällä tavalla suunnitellaan ja rakennetaan siten, että se on terveellinen ja turvallinen. 
Edellä mainittujen vaatimusten lähtökohtien täyttämiseen tähdätään selvityksellä rakennuksen 
terveellisyydestä, joka sisältää 10 pääkohtaa: 

1. rakennuksen kunto ja terveellisyys
2. muutos- ja korjaustoimenpiteet
3. käytetyt selvitysmenetelmät ja tehdyt tutkimukset
4. todetut kosteus- ja mikrobivauriot sekä terveyshaittaepäilyt
5. rakenteiden kosteusfysikaalinen toimivuus ja kunto
6. asbesti ja muut haitta-aineet
7. kemikaalivahingot
8. toteutuksen laadunvarmistus ja korjauksen onnistumisen todentaminen
9. rakenteisiin korjauksen jälkeen jäävät riskit
10.lvi-laitteiston korjaukset ja muutokset.

Rakennuksen kunto ja terveellisyys 

Korjaus- tai muutostyön lähtötietona käytettäviin rakennuksen kunnosta laadittuihin selvityksiin 
on rakennushankkeen laatu ja laajuus huomioon ottaen riittävässä laajuudessa sisällyttävä tiedot 
seuraavista seikoista ja niihin mahdollisesti liittyvistä vaurioista: 

1. rakenteiden kantavuus ja rakennuksen vakaus;
2. rakennusosien kosteustasapaino ja muu rakennusfysikaalinen toimivuus;
3. rakennuksen sisäilmaston terveellisyys;
4. muut rakennuksen turvallisuuteen ja terveellisyyteen liittyvät seikat;
5. käytetyt selvitysmenetelmät ja selvityksen laatijan tiedot;
6. selostus rakennuksen ominaispiirteistä ja rakennushistoriallisesti merkittävistä seikoista;
7. tiedot aiemmin tehdyistä korjaus- ja muutostöistä.

Mikäli rakennusta suunnitellaan käytettäväksi purku- ja korjaustöiden aikana, on laadittava 
purku- ja suojaussuunnitelma. [2]. 

Muutos- ja korjaustoimenpiteet 

Selvityksessä esitetään lyhyesti rakenteiden tai taloteknisten järjestelmien suunniteltavat 
korjaustoimenpiteet ja niiden vaikutukset rakennuksen ja rakenteiden lämpö- ja -kosteustekniseen 
toimintaan sekä terveellisyyteen. Mikäli korjataan mikrobivaurioituneita rakenteita, on esitettävä 
miten kosteus- ja/tai mikrobivauriot poistetaan tai miten niiden aiheuttama haitta estetään 
suunnitellun käyttöiän ajan.  
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Käytetyt selvitysmenetelmät ja tehdyt tutkimukset 

Käytettävät selvitysmenetelmät tulee valita tarkoituksenmukaisesti korjauskohteen ominaisuudet 
ja mahdolliset vauriot huomioiden. Ohjeita tutkimusmenetelmien valintaan on esitetty 
ympäristöministeriön Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen kuntotutkimus -oppaassa [3] 
kohdassa 2.6. 

Todetut kosteus- ja mikrobivauriot sekä terveyshaittaepäilyt 

Selvityksessä annettavia tietoja hyödynnetään korjaussuunnittelun vaativuusluokkien 
määrittämisessä. Yleensä vaativuusluokka on vaativa, mutta jos sisäilmakorjauksessa on 
aikaisemmin epäonnistuttu, nousee vaativuusluokka poikkeuksellisen vaativaan. Tavallisimmat 
kosteusvauriokorjaukset kuten kengitykset voivat olla myös tavanomaisessa luokassa.  
[4 soveltaen] 

Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen kuntotutkimus -oppaassa [3] on esitetty 
rakennuksissa esiintyviä terveellisyydelle haitalliset aineita, niiden tutkimusmenetelmiä ja 
toimenpiderajoja. Toimenpiderajalla tarkoitetaan asumisterveysasetuksen mukaisesti sellaista 
altisteen pitoisuutta, mittaustulosta tai ominaisuutta, jolloin tulee ryhtyä terveydensuojelulain 

poistamiseksi tai rajoittamiseksi [5]. Toimenpiderajan ylitys ei automaattisesti käynnistä 
korjaushanketta.  

 Rakennuksen kosteusfysikaalinen toimivuus 

Kosteusasetuksen [6] 3§ mukaan pääsuunnittelijan, rakennussuunnittelijan ja erityissuunnittelijan 
on tehtäviensä mukaisesti huolehdittava rakennuksen suunnittelusta siten, että rakennus 
käyttötarkoituksensa mukaisesti täyttää sen kosteustekniselle toimivuudelle asetetut olennaiset 
tekniset vaatimukset. Suunnittelijan on rakennuksen korjaus- ja muutostyössä tai 
käyttötarkoituksen muutoksessa selvitettävä rakennuksen rakennusaikainen rakentamistapa ja 
rakenteen kosteustekninen toimivuus. Rakennuksen, rakenteiden ja rakennusosien on oltava 
sisäiset ja ulkoiset kosteusrasitukset huomioon ottaen kosteusteknisesti toimiva niiden 
suunnitellun teknisen käyttöiän ajan. Rakennuksessa ei saa esiintyä liiallista kosteutta tai 
kosteuden kertymistä, joka vaurioittaa rakennusta eikä aiheuttaa rakennuksessa oleskeleville 
terveyshaittaa. 

Rakennuksen korjaus- ja muutostyössä tai käyttötarkoituksen muutoksessa rakennuksen 
kosteustekniseen toimivuuteen ei tarvitse tehdä muutoksia, jos rakennus on kosteusteknisesti 
toimiva. Korjaus- ja muutostyössä tai käyttötarkoituksen muutoksessa kosteusteknisesti toiminut 
rakenne, jonka tekninen käyttöikä on loppunut tai joka on kosteustekniseltä toiminnaltaan 
vaurioitunut, voidaan korjata rakennusaikaista rakentamistapaa noudattaen. Jos rakenteessa ei ole 
kosteustekniseltä toimivuudeltaan muutosta vaativaa suunnittelu- tai toteutusvirhettä, on korjaus- 
ja muutostyössä tai käyttötarkoituksen muutoksessa ensisijaisesti noudatettava alkuperäisen 
rakenteen toimintatapaa. Korjaus- ja muutostyössä tai käyttötarkoituksen muutoksessa voidaan 
noudattaa voimassa olevan asetuksen rakentamisperiaatteita, jos tarkoituksena on parantaa 
rakennuksen kosteusteknistä toimivuutta. Jos rakenne on omiaan aiheuttamaan terveyshaittaa tai 
vaurioita rakennuksen kosteustekniselle toimivuudelle, on korjaus- ja muutostyössä tai 
käyttötarkoituksen muutoksessa noudatettava voimassa olevan asetuksen rakentamisperiaatteita.   
[6]. 
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 Asbesti ja muut haitta-aineet 

Haitta-ainelöydökset nostavat korjaussuunnittelijan pätevyysvaatimuksen vähintään vaativaksi. 
Olennaista on, että tieto selvinneistä haitta-aineista siirtyy pätevälle korjaussuunnittelijalle. 

Asetuksessa asbestityön turvallisuudesta [7] seitsemännessä pykälässä kerrotaan, että 
rakennuttajan tai muun, joka ohjaa tai valvoo rakennushanketta, johon voi sisältyä 
asbestipurkutyötä, on huolehdittava asbestikartoituksen tekemisestä. Asbestikartoituksessa on1) 
paikallistettava purettavassa kohteessa oleva asbesti, 2) selvitettävä asbestin ja sitä sisältävien 
materiaalien laatu ja määrä, 3) selvitettävä rakenteissa olevan asbestin ja sitä sisältävien 
materiaalien pölyävyys niitä käsiteltäessä tai purettaessa. Asbestikartoituksen tekijältä 
edellytetään riittävää perehtyneisyyttä asbestiin, sen esiintymiseen ja rakenteiden purkamiseen 
sekä suunnitellun kartoituksen laadun ja laajuuden edellyttämää ammatillista osaamista. 
Asbestikartoitus on dokumentoitava ja se on luovutettava asbestipurkutyöhön ryhtyvän 
työnantajan tai itsenäisen työnsuorittajan käyttöön. Asbestipurkutöitä valvoo paikallinen 
aluehallintovirasto. 

PCB-yhdisteitä on käytetty eristysaineena esim. sähkölaitteissa, muuntaja- ja 
kondensaattoriöljyissä sekä muovien pehmittiminä. Raskasmetalleja käytetään esimerkiksi 
maaleissa korroosionestoaineina ja väripigmenteissä. Jos kohteessa suunnitellaan maalien 
poistoa, maalien raskasmetallipitoisuudet on syytä selvittää. Lyijyä on yleisesti käytetty myös 
elementtien saumausaineissa, lämpölasi-ikkunoiden tiivistysmassoissa ja vanhoissa PVC- ja 
muovimatoissa. Raskasmetalleja (arseeni, kromi, kupari) on käytetty myös puun kyllästeaineissa. 
Polyaromaattisia hiiliyhdisteitä (PAH) sisältää esimerkiksi kivihiilipiki, jota on käytetty 
kosteuden- ja vedeneristeenä vanhoissa rakennuksissa. Korjauksissa vanhat kivihiilipikeä ja 
muita PAH-yhdisteitä sisältävät materiaalit on ensisijaisesti pyrittävä poistamaan. 
Kreosoottipitoisia aineita on käytetty myös puun kyllästeenä. [8]. Ajantasainen lista haitallisista 
aineista on esitetty STM asetuksessa haitallisiksi tunnetuista pitoisuuksista [9]. 

Kemikaalivahingot 

Tapahtuneen kemikaalivahingon mahdollisuus on esimerkiksi teollisuus- tai varastokiinteistössä 
sekä korjaamoissa, jossa on käsitelty öljyä tai muita ympäristölle tai terveydelle vaarallisia 
kemikaaleja. Korjausten yhteydessä kontaminoituneet rakenteet tulisi uusia. 

Kemikaalien pitoisuudet rakenteissa voidaan useimmiten selvittää materiaalinäytteiden 
analysoinnilla. Materiaalinäytteenottoon on suositeltavaa käyttää haitta-ainetutkimuksiin 
erikoistunutta näytteenottajaa. Analyysilaboratoriot tarvitsevat analyysimenetelmän valitsemiseen 
tai kehittämiseen käyttöönsä käyttöturvallisuustiedotteen ja tiedon siitä, kuinka tarkka 
analyysimenetelmän määritysrajan tulee olla. Analyysin luotettavuuden parantamiseksi on 
analyysilaboratorioon mahdollisuuksien mukaan lähetettävä myös näyte vahingon aiheuttanutta 
kemikaalia. Useilla materiaalivalmistajilla on myös valmius tutkia omien tuotteidensa 
pitoisuuksia materiaalinäytteistä. [3 s. 29].  

Toteutuksen laadunvarmistus ja korjauksen onnistumisen todentaminen 

Korjaustöiden onnistuminen tulee varmistaa soveltuvin menetelmin. Kohdassa luetellaan mitä 
menetelmiä tullaan käyttämään ja kuinka laajasti. Kosteusvaurio- ja sisäilmakorjauksissa on aina 
laadittava erillinen laadunvarmistusselvitys. Mikäli korjauskohteessa ei esiinny kosteus- tai 
mikrobivaurioita, voi laadunvarmistamiseen riittää esimerkiksi aistinvarainen tarkastelu.  
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Rakenteisiin korjauksen jälkeen jäävät riskit 

Kun vaurioituneita rakenteita ei uusita kokonaisuudessaan, tulee jäljelle jäävät riskit selvittää ja 
esittää kuinka ne hallitaan suunnitellun käyttöiän ajan. 

Kosteusvaurio- tai sisäilmakorjauksen laadunvarmistusselvitys 

Kosteusvaurio- ja sisäilmakorjauskohteisiin on laadittu tarkemmat ohjeet 
laadunvarmistusselvityksen laadintaan. Selvitys liitetään aina vaativiin ja poikkeuksellisen 
vaativiin suunnittelukohteisiin ja yleensä myös tavanomaisiin kosteusvauriokohteisiin. 
Selvityksen tarkoituksena on luoda edellytyksiä sisäilmakorjauksen onnistumiselle. Selvityksessä 
esitetään seuraavat tiedot ja toimenpiteet: 

1. Kohteen tiedot ja lyhyt kuvaus kosteusvaurioista tai sisäilmahaitasta
2. Toimenpiteet terveyshaitan ehkäisemiseksi
3. Korjauksen laatutavoitteet ml. käyttöikätavoite
4. Suunnittelun- ja työnaikaiset laadunvarmistustoimenpiteet
5. Korjauksen onnistumisen todentamisen menetelmät
6. Seurantasuunnitelma
7. Laadunvarmistuksen vastuuhenkilöt
8. Tarkastusasiakirjaan sisällytettävät asiat

Uusi ohjeistus on lähinnä otsikkotason luettelo välttämättömistä laadunvarmistuksen 
toimenpiteistä täydennettynä esimerkeillä mahdollista laadunvarmistuksen toimenpiteistä. Koska 
korjaushankkeet poikkeavat toisistaan, voivat myös laadunvarmistusselvitykset poiketa tosistaan 
merkittävästi. Tärkeää olisi löytää tarkoituksenmukainen toimenpiteiden yhdistelmä, joka johtaa 
suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden kautta hyvään lopputulokseen. Laadunvarmistusselvitystä on 
pilotoitu muutamissa rakennuslupaprosesseissa ja ensi kokemukset ovat hyvin rohkaisevia.  

Yhteenveto 

Sisäilmakorjaukset ovat yleisiä ja haasteellisia korjauksia sekä suunnittelun että toteutuksen 
osalta. Mediassa esiintyy paljon esimerkkejä sisäilmaakorjausten epäonnistumisista. 
Rakennusvalvontojen yhteinen TOPTEN ryhmä on pyrkinyt omalta osaltaan parantamaan 
viranomaisohjausta, jotta sisäilmakorjaushankkeet onnistuisivat entistä paremmin. Onnistumisen 
edellytyksiä luodaan erityisesti päivittämällä lomake ”Selvitys rakennuksen terveellisyydestä” 
sekä tuomalla uudet ohjeen kosteusvaurio- tai sisäilmakorjauksen laadunvarmistusselvityksen 
laadintaan.  
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Betonin suhteellisen kosteuspitoisuuden mittauksen päivitetty RT- 
kortti RT 103333 

Sami Niemi 
Vahanen Rakennusfysiikka Oy 

 
 
Tiivistelmä 

 
Betonin kosteusmittauksen RT-kortti 14-10984 vuodelta 2010 on vaikuttanut paljon Suomessa 
tehtyihin mittauksiin, mutta varsinkin uuden anturiteknologian yleistyminen, mittaustarkkuuden 
tarkempi määrittely ja betonirakenteiden päällystettävyyden arviointi kokonaisuutena edellyttivät 
tarkennusta. Huhtikuussa 2021 valmistuneessa kortissa lisättiin mittausmenetelmiin jaksoittain 
luettavat ja jatkuvatoimiset seurantamittaukset vaatimuksineen. Mittausepävarmuusluokat 
lanseerattiin tuomaan selkeämpiä perusteita tulosten tulkinnoille. Pintarakennejärjestelmien ja 
betonin kosteusominaisuudet huomioivilla mittaussyvyyksillä mahdollistetaan päällystämisen 
kosteusraja-arvojen tarkennus. Päällystyspäätösten tueksi korostetaan mittauskohdan 
edustavuuden arviointia, tarkoituksenmukaisia mittaussyvyyksiä sekä tasoittamisen kosteuden 
huomiointia. RT-korttia on totuttu käyttämään nimenomaan rakennustyömaiden mittausten 
ohjenuorana niin mittausten ohjeena kuin tulosten tulkinnan perustietonakin, joten päivitys tuo 
uutta nimenomaan rakennusvaiheen kosteusmittauksiin. 

 
1. Johdanto 

 
Betonin kosteusmittauksen RT-kortti 14-10984 vuodelta 2010 on laajasti käytetty. Kortin sisältöä 
hyödynnetään kaikkien rakenteiden mittaamisessa ja varsinkin rakennustyömaiden 
kosteusmittauksissa. Kortin ilmestymisen jälkeen mittausten määrä ja laatu ovat parantuneet. 
Mittauksia tehdään lähes aina vähintään kahdelta syvyydeltä tasoittamisen kostutusvaikutuskin 
huomioiden. Kuntotutkimuksissa käytetään jo lähes aina viiltomittauksia, mikäli kohteessa on 
joustavia alustaan liimattuja päällysteitä. Mittauskohdan edustaman alueen arviointiin liittyvät 
puutteet, mittaussyvyyksiin liittyvät tulkintavaikeudet, pintarakenteiden vesihöyrynläpäisevyyden 
huomioinnin haasteet ja mahdollisuudet sekä mittaustarkkuuden arviointi joskus hyvinkin 
kirjavilla mittaustavoilla aiheuttavat kuitenkin edelleen monenlaisia epäselvyyksiä perustellen 
kortin päivitystarpeen. Päivityksessä kortin sivumäärä lopulta lähes kaksinkertaistui. 

 
Lokakuussa 2019 Ympäristöministeriö sekä Sosiaali- ja Terveysministeriö kutsuivat koolle 
työpajan, jossa linjattiin tarkennustarpeita. Rakennustieto kokosi toimikunnan TK 403 RT-kortin 
päivittämiselle alkuvuonna 2020 ja kutsui tämän artikkelin laatijan käsikirjoittajaksi. Päivityksen 
luonnosversio oli kommenttikierroksella joulukuusta 2020 tammikuuhun 2021. Tässä artikkelissa 
esitellään valmiin korttipäivityksen pääkohtia, joita esiteltiin jo ennen kortin julkaisua 
Sisäilmastoseminaarissa 2021 [1]. 

 
2. Päivityksen pääkohdat 

 
2.1 Uuden mittausteknologian seurantamittaukset 

 
Nykyään käytetään myös vähemmän työvaltaisia seurantamittausmenetelmiä. Niiden tarkkuus 
saattaa kuitenkin olla ainetta rikkovia kertamittausmenetelmiä (porareikä- ja näytepalamittaus) 
huonompi. Vuoden 2010 kortissa mittaaminen jatkuvasti rakenteessa olevalla mittalaitteella 
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määriteltiin suuntaa antavaksi. Markkinoille on tullut mittalaitteita, joista kosteusarvot käydään 
lukemassa kohteella määräajoin tai mittalaitteet lähettävät mittaustietoa jatkuvasti eteenpäin. 
Seurantamittausperiaatteet jaetaan korttipäivityksessä jaksoittain luettaviin ja jatkuvatoimisiin. 
Molemmille määritellään vaatimukset tiettyihin tarkoituksiin ja tarkkuuteen. Ohjekortti velvoittaa 
seurantamittausjärjestelmän toimittajaa määrittelemään tarkoin mittalaitteen asennustavat, jotta 
haluttu mittaussyvyys saavutetaan. Asennustavan mahdollinen vaikutus mittauskohdan 
kosteuskäyttäytymiseen tulee tuntea. Lisäksi järjestelmän lähtötarkkuus ja ryömimättömyys 
(kosteusnäyttämän pysyvyys aggressiivisessa betoniympäristössä) tulee osoittaa luotettavasti 
mittaustarkkuuden arviointia varten. Seurantamittausmenetelmät ovat em. syistä laiteriippuvia. 

 
Mittalaitteen asennus voi tapahtua valuvaiheessa valuun painamalla tai ennen valua raudoituksiin 
tai erillisiin välikkeisiin kiinnittämällä. Rakenteeseen voidaan myös asentaa valuvaiheessa 
mittausputki, jonne mittalaite asennetaan myöhemmin. Tietyin toimenpitein asennus on 
mahdollista tehdä myös kovettuneeseen betoniin. 

 
Näitä mittaustapoja käytetään osana rakennustyömaalla tapahtuvaa betonirakenteiden kuivumisen 
seurantaa sekä valmiiden rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden tarkkailussa. 
Betonirakenteiden päällystettävyyden määrittelyyn suositellaan edelleen porareikä- ja 
näytepalamittauksia mm. siksi, että seurantamittalaitteiden mittauskohtien valinta tapahtuu 
yleensä varhaisessa vaiheessa eikä työmaan kosteustapahtumien perusteella. Jotta mittalaitteen 
tuottamaa dataa voidaan hyödyntää mahdollisimman hyvin rakenteen rakennusfysikaalisen 
toiminnan arvioimisessa, tulee mittalaitteen asentajalla olla tietoa työmaan toiminnasta (esim. 
riskipaikat rakenteiden kastumiselle). Lisäksi mittalaitteen asentajalta edellytetään hyvää 
rakenteen rakennusfysikaalisen toiminnan ymmärtämistä, jotta esimerkiksi mittausputken tuonti 
mittauskohtaan vaikuttaa mahdollisimman vähän rakenteen kosteuskäyttäytymiseen. 

 
2.2 Perinteiset mittausmenetelmät 

 
Porareikä- ja näytepalamittaus ovat olleet jo pitkään käytössä ja niinpä ohjekortin ohjeistus 
määrittelee mittaustavat laiteriippumattomiksi. Varsinkin betonirakenteiden 
päällystysmittauksissa näytepalamittausten käyttö on lisääntynyt, koska menetelmää käytettäessä 
työmaaolosuhteiden lämpötilavaihtelut eivät vaikuta mittaustarkkuuteen. 

 
Porareikämenetelmän suoritusyksityiskohdat ohjeistetaan hyvin pitkälti kuten ennen. Lähinnä 
betonirakenteen ja yläpuolisen ilman lämpötilavakaudelle annetaan aiempaa tarkempia ohjeita. 
Betonirakenteiden päällystysmittausten minimilämpötila porareikämittaukselle nostetaan 15 
°C:sta 18 °C:een. Lisäksi edellytetään lämpötilojen pysyvän poraamisen ja mittaamisen välillä 
mahdollisimman vakaina. Myös näytepalamittauksen suoritusohjeistus on lähes muuttumaton. 
Koska mittaustapaa käytetään eniten rakennustyömaiden mittauksissa, korttiin on sisällytetty 
esimerkki vähimmäisvaatimukset täyttävästä betonirakenteen päällystettävyysmittausraportista. 

 
Muutenkin raportoinnin vaatimukset esitetään aiempaa tarkemmin huomioiden moninaiset 
mittaustarpeet ja vaihtelevat toimeksiannot. Raportissa esitettävät asiat jaetaan välttämättömiin ja 
tarpeen mukaan harkinnan varaisiin riippuen mm. siitä, miten mittauksia on etukäteen suunniteltu 
rakennusvaiheessa kosteudenhallinnan asiakirjoissa tai kuntotutkimusten 
tutkimussuunnitelmassa. Korttipäivitys ottaa kantaa myös tulosten tulkintaan ja johtopäätösten 
tekemiseen, koska korttia on totuttu käyttämään paljon tässä yhteydessä. 
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2.3 Mittaustarkkuuden numeraalinen arviointi 
 

Vuoden 2010 RT-kortti korostaa mittaustarkkuutta monessa kohdassa, mutta tarkkuuden 
numeraaliselle arvioinnille ei esitetä mitään konkreettista menetelmää. Mahdolliset 
epätarkkuustekijät eritellään ja virheen syntymisestä/välttämisestä kerrotaan perustietoa sekä 
yhdessä kuvassa on porareikä- ja näytepalamittausmenetelmien maksimivirheet. 
Maksimivirhekuvaajien jälkeen todetaan, että ohjekortissa esitetyillä tarkan mittauksen 
periaatteilla useimmat yksittäiset epätarkkuustekijät on mahdollista saada suuruusluokkaan ± 2 
RH-yksikköä ja siten kokonaismittaustarkkuus vähintään suuruusluokkaan ± 5 RH-yksikköä. 
Suurimpien virheiden todetaan liittyvän erikseen esitettyihin suuntaa antaviin mittauksiin. 

 
Käytännössä suurinta tarkkuutta on alettu vaatimaan betonirakenteen päällystysmittauksissa, 
joissa tulosta verrataan päällystysraja-arvoihin, vaikka raja-arvot ovat usein hyvinkin epätarkkoja. 
Tyypillistä on, että mittaustarkkuutta ajatellen raja-arvoja alennetaan ymmärtämättä, mistä on 
kysymys. Näin toimimalla joskus on asetettu mahdottomia kuivuustavoitteita päällystykselle, 
vaikka todellisuudessa päällystäminen ei aina edes ole erityisen kriittistä. 

 
Päivityksen mittaustarkkuusosio lähtee siitä, että tarkkuuden (mittausepävarmuuden) arviointi 
kuuluu aina mittaustulosten tulkintaan. Uusi ohjekortti toteaa, että koska eksakteja 
mittaustarkkuuden osatekijöitä ei voida määritellä, tarkkuuden arviointi perustuu pitkälti 
mittaajan kokemukseen. Mittausepävarmuuden arvioitaviksi pääkomponenteiksi nostetaan: 

 
 Mittalaitteen tarkkuus (kalibrointiajankohta, kalibrointitarkkuus ja ryömintä) 
 Mittaussuorituksen yksityiskohdat 
 Mittausolosuhteiden vaikutus. 

 
Käytännön tarkkuusarviointiin määritellään eri mittausperiaatteilla saavutettavissa olevat 
kokonaismittausepävarmuusluokat ±2, ±4 tai ±6, joissa kullekin mittausperiaatteelle määritellään, 
mitkä yksityiskohdat täyttämällä saavutetaan mikäkin tarkkuusluokka. Haluttaessa vielä 
tarkempaa mittausepävarmuuden kokonaistarkastelua toisistaan riippumattomat 
epävarmuuskomponentit summataan yhteen neliöllisesti. 

 
2.4 Rakennusvaiheen mittaukset 

 
Päivitetyssä kortissa määritellään, miten betonin kosteusmittaukset täydentävät rakentamisen 
kosteudenhallintaa. Mittausten ajoitusta, mittauskohtien valintaa ja mittauslaajuutta ohjeistetaan 
aiempaa tarkemmin. Erityisesti edellytetään mittauskohtien valitsemista kosteustapahtumien 
perusteella, jotta mittaustuloksen edustama alue pystytään määrittelemään ja siten tekemään 
päällystyspäätökset alueittain oikein. 

 
Varsinkin pitkäkestoisissa hankkeissa rakenteiden kuivumisen seuraamiseksi ja toimenpiteiden 
ohjaamiseksi tehdään seurantamittauksia. Uudessa kortissa ohjeistetaan seurantamittausten 
yksityiskohtia lopullisista päällystysmittauksista poiketen mm. mittaussyvyyksien sekä 
mittausotannan ja -tarkkuuden osalta. Lopullisen päällystettävyyden arviointia varten tehdään 
päällystettävyysmittauksia, joihin suositellaan mittaustarkkuusluokkaa ±2. Uutuutena 
määritellään päällystettävyysmittapisteen minimivaatimus: Aina vähintään kaksi mittaussyvyyttä 
ja syvyydet valitaan niin, että ne kuvaavat mahdollisimman hyvin kosteuden jakautumista 
pintamateriaalin asentamisen jälkeen. Tärkein mittaussyvyys mitataan vähintään kahdella 
rinnakkaisella mittauksella, jotka sijaitsevat 5-20 cm etäisyydellä toisistaan. 
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Mittaussyvyyden valintaan esitettiin jo 2010 ohjekortissa paljon pintarakenteen ominaisuuksien 
tapauskohtaista huomiointia, mutta kuten mittaustarkkuuden arvioinnissakin, ilman konkreettisia 
keinoja. Niinpä laajasti käytettyä kuuden rakennetyypin kahden ns. perusmittaussyvyyden 
valintaohjetta on monessa hankkeessa alettu käyttämään ”ainoana oikeana” vaihtoehtona 
riippumatta päällysteiden vesihöyrynläpäisevyyden laajasta vaihtelusta ja kosteusjakauman 
mahdollisista variaatioista. Vuoden 2010 ohjekortin syvyyksistä on tullut niin suosittuja, että ne 
siirrettiin liitteeksi sellaisenaan ja mukaan lisättiin varsin tyypillisen tilanteen (runkobetoni + 
eriste + pintavalu) kosteusmittausohjeistus rungolle ennen eristeasennusta sekä pintavalulle 
ennen päällystystä (kuva 1). Lisäksi syvyyksiä neuvotaan tarkentamaan tarkemman 
rakennusfysikaalisen analysoinnin ja päällysteiden vesihöyrynläpäisevyyden huomioinnin avulla. 

 
 

 

Kuva 1. Perusmittaussyvyydet RT-ohjekortin [2] liitteen 3 mukaan. 

Rakennusfysiikka 2021, 26.-28.10.2021

372



Jos tulevan päällysteen vesihöyrynläpäisevyys ei ole tarkasti tiedossa, verrataan syvyyden A 
mittaustulosta lähtökohtaisesti suoraan päällystysraja-arvoon kokonaismittausepävarmuus 
huomioiden. Päällysteen vesihöyrynläpäisevyyden huomioimiseksi mittaussyvyyksien ja raja- 
arvojen valintaan esitetään suuntaa antavia eri pintarakenneryhmien vesihöyrynvastuksia (Sd). 
Mitä pienempi Sd arvo, sen paremmin materiaali läpäisee vesihöyryä. 

 
Päällysteen vesihöyrynläpäisevyyden huomioivassa päällystettävyyden arvioinnissa 
perusperiaatteeksi esitetään, että mitä läpäisevämpi pintarakenne on, sitä lähempää pintaa 
päällystyshetkellä oleva kosteus korkeintaan tasapainottuu päällysteen alle. Tämä voidaan 
huomioida mittaussyvyyksien valinnassa: Kun pintarakenne on vesihöyryä hyvin läpäisevä, niin 
betonipintaa lähellä oleva kosteus aiheuttaa päällysteelle suurimman kosteusrasituksen, jota 
syvemmältä siirtyvä kosteus ei ylitä. Tällöin voidaan mitata matalammilta syvyyksiltä kuin 
perusohjeistuksessa esitetään. 

 
Tiiviillä pintamateriaaleilla syvyydellä A vallitseva kosteuspitoisuus on lähellä päällysteen alle 
korkeintaan (yleensä 1 – 48 kk päällystyksestä) tasapainottuvaa kosteuspitoisuutta, jos 
betonirakenne päällystyshetkellä ei ole kosteampaa lähempänä pintaakaan. Lisäksi rakenteen 
lämpötila käytön aikana ei saa muuttua merkittävästi päällystyshetkestä, kuten lattialämmityksen 
tapauksessa voi helpostikin tapahtua. Vaikutusta on myös betonin tiiviydellä, joka vaikuttaa 
betonin vesihöyrynläpäisevyyteen. 

 
Maksimimittaussyvyyttä saattaa olla tarpeen syventää tarkemman tarkastelun perusteella, jos 
betonin vesisideainesuhde on korkea, päällyste on hyvin tiivis (Sd yli 50 m), rakenne on 
hyvin paksu, tai rakenne ei pääse kuivumaan hyvin alaspäin. Kosteusherkillä päällysteillä 
tyypillisimmät raja-arvot ovat: 

 
 pinta viimeisen tasoittamisen jälkeenkin < 75 % RH 
 syvyys 0,4 × A < 75 % RH 
 syvyys A < 85 % RH. 
 em. RH-arvoja käytetään, vaikka syvyyttä A lisättäisiin. 
 Kantavan rakenteen raja-arvona ennen pintavalua ja eristetilan raja-arvona ennen 

päällystystä käytetään yleensä 90 % RH. 
 

Muita kosteusraja-arvoja kortissa ei esitetä, koska tavoitteena on kannustaa materiaalitoimittajia 
selvittämään tuotteidensa raja-arvot em. perusraja-arvoja tarkemmin, jotta kosteudenhallinnassa 
ja päällystettävyyden arvioinnissa pystyttäisiin jatkossa käyttämään entistä enemmän 
tapauskohtaista tarkastelua. 

 
Mittaussyvyyksien soveltamiseen ja tulosten tulkintaan neuvotaan korttipäivityksessä käyttämään 
esimerkiksi betoniyhdistyksen kuivumisenarviointiohjelmaa by2020 [3]. Ohjelmalla on 
kuivumisen arvioinnin lisäksi mahdollista tehdä päällystämisen riskinarviointia varioimalla 
lähtökosteusjakaumaa ja päällysteen vesihöyrynläpäisevyyttä. Ohjelma huomioi suuntaa antavasti 
myös tasoitteen ja liiman rakenteeseen tuoman kosteuslisän. 

 
Tasoituksen kosteudenhallintaa tarkennetaan myös korttipäivityksessä, koska varsinkin alustaan 
liimattavien muovilattiapäällysteiden toimivuutta varmistetaan nykyään usein alhaisen kosteuden 
lisäksi pinnan pH:ta (alkalisuutta) alentavilla tasoituksilla. Riittävän alkalipuskurin aikaansaantiin 
vaadittava paksuus ei välttämättä ole paksumpi kuin riittävän sileyden/suoruuden edellyttämä 
tasoitepaksuus. Oleellisinta on alustabetonin ja tasoitteen riittävän alhainen kosteuspitoisuus 
ennen päällystämistä. Paksumpien tasoitekerrosten ja tasoittamisesta kostuvan betonin pintaosan 
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riittävä kuivuus ohjeistetaan varmistamaan tasoittamisen jälkeen vähintään oletettavasti 
paksuimman tasoituksen kohdalta. Mikäli tasoitteen paksuus on yli 10 mm, saattaa olla 
tarkoituksenmukaista tehdä lisäksi betonin pintaosien kosteusmittaus. Erityisesti kehotetaan 
tasoitevalmistajia ohjeistamaan tasoitteidensa käytön koko rakenne ja rakennustyömaan 
olosuhteet huomioiden. 

 
Tulosten tulkintaan liittyen tarkennetaan, miten raja-arvo todetaan alitetuksi 
kokonaismittausepävarmuus huomioiden. Uudessa ohjekortissa määritellään myös aiempaa 
tarkemmin mitä raja-arvo tarkoittaa, ja että raja-arvojen tarkkuuksissa ja perusteissa on hyvinkin 
suurta vaihtelua. Kokonaisuutta ajatellen ei siten aina ole tarkoituksenmukaista ajatella, että 
jonkin tavoitekosteusarvon alitus toteutuu riittävällä varmuudella vasta, kun jokaiseen 
mittaustulokseen ensin lisätään suurin pääteltävissä oleva mittausepävarmuus ja tämän 
maksimivirheellä korotetun kosteusarvon todetaan alittavan tiukin mahdollinen raja-arvo. 

 
Edellä kuvattu maksimivirhemenettely saattaa johtaa rakenteen turhaan kuivattamiseen, josta 
saattaa syntyä hyvinkin suuria kustannuksia, joilla ei saavuteta mitään hyötyä/lisävarmuutta. 
Tarkoituksenmukainen toiminta edellyttääkin siten pintarakennejärjestelmän 
vesihöyrynläpäisevyyden ja kosteudenkestävyyden mahdollisimman tarkkaa tuntemista, jotta 
tavoitellaan realistista raja-arvoa oikealla mittaussyvyydellä. Yhtä lailla tärkeätä on käyttää 
tarkoituksenmukaista mittausepävarmuutta tavoitearvon alittamista arvioitaessa. 

 
3. Yhteenveto 

 
Päivittynyt betonirakenteiden kosteusmittauksen RT-kortti RT 103333 vastaa aiempaa paremmin 
kentällä todettuihin käytännön mittaamiseen liittyviin haasteisiin tarkentamalla pitkään käytössä 
olleita mittaustapoja sekä nostamalla uudet mittaustekniikat samalle viivalle perinteisten 
mittaustapojen kanssa. Mittausten hyödynnettävyyttä parantaa lisäksi raportointiohjeistuksen 
tarkentaminen sekä kokonaan uusi numeraalinen mittausepävarmuuden arviointitapa. Yhdessä 
monien muiden yksityiskohtien kanssa päivittynyt kortti on jatkossa erinomainen kosteuden 
mittaamisen perusteos niin rakennustyömaille kuin kuntotutkimuksiinkin. Varsinkin 
rakennustyömaiden mittausten ohjeistus on päivittyneessä kortissa merkittävästi aiempaa 
kattavampi. 

 
Kosteuden päällystämisen jälkeen uudelleenjakaantumiseen vaikuttaa hyvin paljon 
pintarakennejärjestelmän ominaisuudet sekä myös betonilaatu. Erilaisten asennushetkisten 
kosteusjakaumien huomiointiin annetaan korttipäivityksessä paljon lisää työkaluja. Tämä on 
erityisen tärkeätä, koska tähän rakentamisen kosteudenhallinnan yhteen tärkeimpään 
yksityiskohtaan on totuttu hakemaan tietoa nimenomaan tästä RT-kortista. 

 
Kortti toimiikin täten hyvänä lähtökohtana betonirakenteiden päällystämisen ohjeiden kesällä 
2021 käynnistyneelle päivitystyölle. 
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Tiivistelmä 
Rakennuksen, joko uuden tai korjattavan, lopputuote on suunniteltu toimivuus ja sisäolosuhteet. 
Toimivuuden varmistus - Cx-Building Commissioning -perustuu tilaajan asettamiin 
toimivuusvaatimuksiin (OPR, Owners Project Requirements) jota seurataan keskeisten 
toimivuustekijöiden avulla (KPI, Key Performance Indicators). Rakennuksen tulisi toimia 
suunnitellusti, "as designed". Rakennuksen toiminta pystytään mallintamaan ja vertailemaan 
erilaisia ratkaisuja keskenään suunnitteluvaiheessa, ja riskit pyritään välttämään. Rakennus- tai 
korjausprosessin eri vaiheessa voidaan toimivuuteen varmistavat tekijät käydä 
laadunvarmistusmielessä läpi, ja käyttöönottovaiheessa tehdään vastaanottokokeet. 
Käyttövaiheessa rakennuksen toimintaa ja sisäolosuhteita seurataan 
rakennusautomaatiojärjestelmän mittausten ja mittaustuloksista käsitellyn tiedon ja raporttien 
pohjalta. Tässä esityksessä katsotaan monitorointipohjaisen toimivuuden varmistuksen - 
Monitoring Based Commissioning, MBCx) - kehittämislähtökohtia suunnittelun, käytön ja 
valvonnan kannalta. Pääpaino on vaatimusten määrittelyssä ja miten käytännössä rakennusten 
etävalvonta käytännön esimerkkeihin perustuen tällä hetkellä toimii, mitä tarvitaan ja mitä 
puutteita ja kehitettävää nykykäytännöissä mahdollisesti on. 
 
1. Johdanto 
 
Sisäilmaongelmat muodostuvat yleisesti usean yksittäisen tekijän yhteisvaikutuksesta. 
Tutkimusalana sisäilmaongelmien ja sen tekijöiden tutkiminen on kohtuullisen nuori ja 
sisäilmaongelmien tekijöistä ja niiden yhteisvaikutuksesta ymmärretään koko ajan enemmän. Ala 
kehittyy ja myös tutkimusmenetelmät kehittyvät ja samalla löydetään myös mahdollisia uusia 
ongelmia aiheuttavia tekijöitä. Kaikki tekijät eivät ole rakennuksen materiaaleihin liittyviä vaan 
enemmän rakentamisen suunnittelun ja toteuttamisen kykyyn vähentää noiden tekijöiden 
haittavaikutuksia rakennuksessa. Moni näistä haittatekijöistä esiintyy myös yhtaikaa toistensa 
kanssa ja ne saattavat olla seurauksia toisistaan tai jopa riippua toisistaan. 
Rakennuksen taloteknisten järjestelmien ml. ilmanvaihto, tulee tuottaa kohteeseen tilaajan ja 
lainsäädännön edellyttämät terveelliset sisäolosuhteet [1]. Lukuisat esimerkit ovat kuitenkin 
osoittaneet, että rakennusten toimivuudessa ja sisäilmaolosuhteissa on usein puutteita. Jopa 
uusissakin rakennuksissa esiintyy merkittäviä virheitä ja puutteita, jotka tulevat esiin käytön 
aikana. Tästä voi taloudellisten menetysten lisäksi aiheutua myös terveys- ja turvallisuusriskejä. 
 
2. Toimivuuden varmistus, mitä sillä tarkoitetaan 
 
USA:ssa on kehitetty Building Commissioning-menettelytapoja, joilla varmistetaan täsmällinen 
tilaajan tavoitteiden määrittely ja saavuttaminen dokumentoidusti. Kun rakennuksen 
energiankäytön, älykkäiden energiajärjestelmien ja järjestelmätason seuranta yleistyy, laitostiimit 
kohtaavat ylivoimaisen suuren määrän kertyvää dataa. Yleisesti ottaen tätä kerättyä dataa ei 
hyödynnetä systemaattisesti. Saatu data ei yleensä johda merkityksellisiin korjaaviin toimiin tai 
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energiansäästöön, ellei dataa tallenneta, analysoida ja priorisoida automatisoidusti.  
Monitorointipohjainen toimivuuden varmistus - Monitoring-Based Commissioning (MBCx) on 
käytössä oleva käyttöprosessi, jossa keskitytään analysoimaan suuria tietomääriä jatkuvasti. 
MBCx-prosessissa tietojen järjestämiseen, esittelemiseen, visualisointiin ja analysointiin 
käytetään erillisiä työkaluja ja algoritmeja. 
 
Automaatiojärjestelmästä saatavien eri mittauspisteiden seuranta- ja -trenditietojen 
(mittaustulosten suuntauminen ja kehittyminen) avulla voimme määrittää, miten koko rakennus 
toimii päivittäisellä, viikoittaisella ja kausiluonteisilla syklillä. Tämän analyysin tulokset löytävät 
ongelmia, jotka tarvitsevat mekaanista tai käyttöohjelmiston korjausta. MBCx:n etuihin kuuluvat 
energiankäytön tehostuminen ja rakennuksen tarkempi olosuhdehallinta varmistaen, että rakennus 
toimii suunnitellulla tavalla. MBCx käyttää 24/7 trendidataa rakennuksen toiminnan ja 
energiankulutuksen seurantaan ja arviointiin. USA:ssa tehtyjen selvitysten mukaan 
rakennuksissa, joissa käytetään MBCx-järjestelmää, saavutetaan keskimäärin 10% 
energiansäästö, joissakin tapauksissa on toteutunut jopa 25% säästö. Järjestelmän takai-
sinmaksuaika oli noin 2,5 vuotta Lawrence-Berkeley National Laboratory:n tekemässä 
selvityksessä vuonna 2013 [2].  
 
Toimivuuden varmistaminen kattaa tai se voidaan kohdistaa useille osa-alueille (kuva 1) [3] 
 

 
Toimivuuden varmistus voi käsittää seuraavat osa-alueet: 
-maan käyttö ja tontti (site development and land use) 
-rakentamisen, purkamisen ja peruskorjauksen jätteiden 
hallinta (construction, demolition and renovation waste 
management) 
-rakennuksen vaippa (roofing, exterior walls, openings, 
ground floor) 
-painesuhteet ja tiiviys (thermography and air tightness 
testing) 
-rakennuksen sisärakenteet (architectural walls, ceilings, 
floors/interior doors, windows, openings) 

Kuva 1. Toimivuuden varmistuksen kohdealueet 
 
-rakenteet (structural) 
-talotekniikka (heating, ventilation, air conditioning and refigeration) 
-energiajärjestelmät ja uusiutuva energia (energy systems including renewables) 
- sisäolosuhteet (indoor environmnetal quality, IEQ) 
- sähköjärjesteltelmät ja hätävoimalätuotanto, savunpoisto, palosuojelu ja palontorjunta, 
palohälytykset, valaistusjärjestelmät (electrical systems and emergency power/generation, smoke 
control, fire protection, fire suppression, fire alarm, lighting systems) 
-erityisprosessit (speciality processes) 
-pystysuorat kuljetukset, hissit, nostimet ja liukuportaat (vertical conveyances, elevators, hoist 
ways, escalators) 
- putkistot, käyttövesi- ja harmaavesijärjestelmät (plumbing, domestic water and non-potable 
systems)  
- turvallisuus (security systems) 
- tietoliikenne, informaatioteknlogia, audiovisuaaliset laitteet (telecommunications, IT, audio 
visual) 
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Toimivuuden varmistaminen voidaan jakaa useaan eri varmistustyyppiin, mikäli on 
kysymyksessä uudisrakennus, peruskorjattava rakennus, rakennuksen toimivuuden 
varmistaminen uudelleen tietyn käyttöajan jälkeen – tässä esityksessä keskitytään 
monitorointipohjaiseen toimivuuden varmistamiseen, joka kattaa sekä uudisrakentamisen että 
peruskorjauksen. 
 
3. Toimivuuden varmistuksen ja siihen liittyvien mittausten huomioonotto 

suunnittelu- ja toteutusvaiheessa 
 
Suunnitteluvaiheessa tulisi määrittää mitä suureita seurataan (keskeiset toimivuustekijät, KPIs-
Key performance Indicators) ja miten tuloksia tullaan käyttämään, käsittelemään ja raportoimaan. 
Rakennuksen omistajan ja omistajan edustajan tulisi määritellä nykyistä selkeämmin tilaajan 
vaatimukset (OPR, Owners Project Requirements). Mittalaitteiden asianmukainen asennus, 
toimivuus sekä kalibrointimahdollisuus tulee varmistaa. Rakennusta ja sen järjestelmiä ohjataan 
automaatiojärjestelmän mittausten perusteella. Kiinteistönhallinta sen elinkaaren aikana perustuu 
myös (tai tulee perustumaan) mittauksiin ja niistä analysoituihin tuloksiin, jolloin tulosten 
käsittely ja raportointi ovat keskeisessä asemassa.  
 
Esimerkkinä vakiopainesäätöisen iv-puhaltimen mittaukset: Mikäli painemittausyhteet eivät ole 
oikein asennettu, eikä mitata pelkästään staattista painetta, puhallin alkaa värähtelemään, joka 
vaikuttaa sisäolosuhdetekijöihin, palvelualueen painesuhteisiin sekä ilmamääriin. Mikäli 
rakennusautomaatiojärjestelmästä ei jälkikäteen saada selville tallennettuja arvoja (usein ne 
joudutaan määrittelemään erikseen etukäteen), jää painesuhteiden ja ilmamäärien heilahtelun syy 
selvittämättä. 
Koneellisessa ilmanvaihdossa lämmön talteenoton hyötysuhdetta määriteltäessä ilmavirtojen 
lämpötilan mittauksella on ilmamäärämittausten lisäksi keskeinen tehtävä. Mikäli ilmavirtojen 
lämpötilan mittauksissa väärän tai puutteellisen asennuksen vuoksi on virhettä, ja samalla 
ilmamäärämittauksissa on virhettä, väärät tulokset voivat pahimmassa tapauksessa kasvattaa 
kokonaisvirhettä merkittävästi ja vaikuttaa järjestelmän käyttöön. 
Erityisesti paine-eromittauksissa voi yhdeletkujen/letkun tukkeutumisen johdosta tulla 
merkittävästi vääriä arvoja, joita ei aina havaita. Myös antureiden ryömiminen tai puutteellinen 
toiminta voi heikentää sisäolosuhteita tai aiheuttaa ylisuuria ilmamääriä, esimerkiksi jos CO2-
anturi näyttää pysyvästi väärin. Lukuisia vastaavanlaisia esimerkkejä voivat kiinteistöstä 
vastaavat henkilöt esittää. Talotekniikkajärjestelmän mittaukset tulisi myös auditoida tarpeen 
mukaan. 
 
Sisäilmastomittaukset tulisi suorittaa oleskeluvyöhykkeellä, mutta käytännössä pysyvät 
mittalaitteet joudutaan sijoittamaan seinävyöhykkeelle. Sijoituspaikka voi olla epäsuotuisa 
mitattavan suureen kannalta, eikä saatu mittaustulos ole kattava. Toisaalta mittauksen 
epätarkkuus voi heikentää merkittävästi mittaustuloksen luotettavuutta.  
Suunnitteluvaiheessa tulee myös huomioida se, että mittaroinnissa tulee päästä riittävän 
yksityiskohtaiselle tasolle. Rakennuksissa on perinteisesti seurattu ostoenergian 
kulutusmittauksia. Jotta rakennuksen kulutuskohteista saataisiin tarkempaa ja luotettavaa tietoa, 
tulisi mittarointi toteuttaa yksityiskohtaisemmin. Toisaalta tällöin tulee myös tarkistaa, että 
ostoenergian ja kulutuskohteiden mittausten taseraja toteutuu. 
 
Tilojen käyttö voi vaihdella huomattavasti ja käyttötarkoitus voi muuttua suunnitellusta. 
Suunnitteluvaiheessa tulee huomioida mittausten laajuus myös mahdolliset muutokset 
huomioiden. Langattomat anturiverkot, eng. Wiresess Sensor Networks (WSN), ovat kehittyneet 
viime vuosina voimakkaasti teknologian kehittyessä. Pienentynyt energiankulutus ja edulliset 

Rakennusfysiikka 2021, 26.-28.10.2021

377



valmistuskustannukset ovat tehneet järjestelmästä realistisen vaihtoehdon mittaus- ja 
seurantajärjestelmien rakentamiseen hajautetusti. Verkko sopeutuu muutoksiin ilman erillistä 
hallintaa ja verkkoon voidaan lisätä tai poistaa mittalaitteita verkon toiminnan häiriintymättä [4]. 
Toteutuneiden peruskorjausten suurin syy on ollut käyttötarkoituksen muutos, jolloin tämä asettaa 
erityiset vaatimukset ilmanvaihtojärjestelmälle ja sen toimivuudelle. 
 
Sisäolosuhteiden toimivuuden varmistamisessa tulee esille myös tilojen akustiset ominaisuudet 
sekä valaistus. Rakennuksen käyttötarkoituksesta riippuen näillä tekijöillä on esimerkiksi 
kouluissa suuri vaikutus. Rakennusten ääneneristys on jatkuva valitusten aihe kerrostaloissa. 
Jälkikäteen akustisia ominaisuuksia on vaikea parantaa kustannustehokkaasti. Liikuntatiloissa 
usein ongelmana olevaa jälkikaiunta-aikaa voidaan lyhentää sopivilla ääneneristyslevyillä, mutta 
asuinrakennuksissa ääneneristyksen parantaminen ja erityisesti syiden löytäminen voi olla 
vaikeaa. 
Suunnittelu- ja toteutusvaiheessa käyttötarkoituskohtainen vaatimusten määrittely (ja 
toteutuminen) on keskeinen asia, ja elinkaaren hallinnan näkökulmasta siihen pitää kiinnittää 
nylyistä enemmän huomiota. Pelkkä mallintaminen ja sen perusteella tehtävä riskien 
poissulkeminen ei riitä, koska toteutunut rakennus ei yleensä toimi kuten paperilla on ajateltu. 
 
4. Käyttöönottomittausten suunnittelu ja mahdolliset puutteet 
 
Toimivuuden varmistamisen suunnittelu- ja toteutusvaiheen jälkeen seuraava vaihe on 
käyttöönotto. Käyttöönoton tarkoituksena on varmistaa, että järjestelmät toimivat hyvin yhteen ja 
suunnitellulla tavalla. Valitettavasti rakennuksessa voi ilmetä jo ensimmäisen käyttövuoden 
aikana ongelmia sekä puutteita, myös talotekniikan toiminnassa, jotka usein pohjautuvat 
järjestelmien toimintaan yhdessä – esimerkkinä on energiakatselmuksissa havaittu yhtäaikainen 
lämmitys ja jäähdytys. 
 
Rakennuksen käyttöönottovaiheessa taloteknisten perusmittausten, kuten vesi- ja ilmavirtojen 
mittaus- ja säätötyöt tehdään aikataulullisesti kiireisessä ja kireässä rakennuksen 
valmistumisvaiheessa. Hyvin usein käyttöönottovaiheen mittauksille suunnitteluvaiheessa 
rakennusaikatauluun varattu aika ei toteudu, koska rakennustyöt ovat syystä tai toisesta 
viivästyneet. Myös osa käyttöönottomittauksista on saatettu tehdä vielä, kun osa rakennuksesta 
on vielä työn alla tai viimeistelyvaiheessa. Käyttöönottomittausten käytännön toteutuksessa on 
voinut esiintyä – syystä tai toisesta – virheitä tai puutteita. Käyttöönottoa voidaan verrata auton 
katsastukseen tai teollisuuden järjestelmien vastaanottomittauksiin. 
 
Kuitenkin tämän käyttöönottovaiheen mittauksilla luodaan edellytykset rakennuksen 
energiatehokkuudelle tai -tehottomuudelle.  
 
5. Toimivuuden varmistus käyttövaiheen aikana 
 
Rakennusten etävalvonta on yleistynyt, ja nykyään tehdään sopimuksia rakentamisvaiheen 
jälkeen rakennuksen elinkaaren hallinnasta. Useiden kuntien ja kaupunkien julkinen 
rakennuskanta on etävalvonnassa, samoin yhden omistajan kiinteistöt, esimerkkinä 
kauppakeskukset ja liikerakennukset. Elinkaaren hallinta perustuu ammattitaitoisten kiinteistöstä 
vastaavien henkilöiden asiantuntemukseen sekä mittaustyökaluihin. Olennainen asia on, että 
rakennuksen ja sen järjestelmien toiminnan ja toisaalta kiinteistönhallinnan ja -johtamisen 
kannalta olennaiset asiat ja suureet mitataan ja käsitellään siten, että eri osapuolet ovat mielellään 
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reaaliaikaisesti selvillä kiinteistön tilasta ja olosuhteista. Rakennuksesta mitattavat tekijät ja 
suureet riippuvat rakennustyypistä ja myös elinkaarihallinnan toteuttajan ja rakennuksen 
omistajan tavoitteista, suunnitelmista ja käytännöistä. Vaatimusten hallintaan olisi hyvä saada 
yhtenäiset rakennustyyppikohtaiset perusteet. Monitorointipohjaisen toimivuuden varmistuksen 
vaatimukset ja edellytykset joutuvat taipumaan moneen suuntaan, mutta kaikkia mahdollisuuksia, 
myös teknisiä, ei ole käytetty. 
 
EU:ssa kehitetään rakennusten älykkyystaso- tai älykkyysvalmiusindeksiä (SRI=Smart Readiness 
Index). Rakennusten monitoroinnin tulisi myös palvella sitä sekä tukea sähköistä 
energiakatselmusta.  Energiatehokkuusdirektiivin muutos (EPDB) koskee lähinnä suuria 
rakennuksia (290 kW teho), (esimerkkinä esim. keskussairaalat, kauppakeskukset) mutta 
direktiivin vaatimuksia tullaan todennäköisesti soveltamaan myös muihin rakennuksiin 
tulevaisuudessa. Direktiivi edellyttää mittausten, raportoinnin ja järjestelmien yhteensopivuuden 
kehittämistä. Mittausten perustana ovat oikein sijoitetut, oikein toimivat ja luotettavat sensorit 
sekä niihin perustuva myös tekoälyä (AI) hyödyntävät tiedonsiirto- ja käsittelyjärjestelmät. 
Tulosten esittäminen eri osapuolille hyödyntävässä muodossa (raportointi, vrt. teollisuus) on 
keskeinen asia. Myös rakennusten luokitus (LEED, BREEAM) yleistyy kun kiinteistönomistus 
kansainvälistyy. 
 
Rakennuksen käytön aikaiset ja huolto-organisaation kokemukset rakennuksen käytöstä harvoin 
siirtyvät kohteen suunnittelutiimin tietoon. Nämä huollon kokemukset rakennuksen huollosta ja 
käytöstä kuitenkin ovat etenkin erikoisrakentamisessa tärkeitä. Samoin kiinteistön 
omistajaorganisaatioilla on paljon tietoa, jonka jalkauttaminen käytännön tasolle on haasteellista. 
Samoin hyvien kokemusten ja hyväksi todettujen ratkaisujen yleiseen tietoisuuteen tuominen 
olisi koko rakennusalan kehittymisen kannalta suotavaa 
 
6. Miten sisäolosuhteita voidaan hallita monitorointipohjaisella toimivuuden 

varmistuksella  
 
Rakennusautomaation monipuolisen hyödyntämisen avulla voidaan tehokkaasti hallita 
sisäilmaolosuhteet tuottavia teknisiä järjestelmiä. Samalla myös vaikutetaan rakennuksen 
energiatehokkuuteen. Ilman oikein toteutettua ohjaus- ja säätöjärjestelmää jää osa 
energiatehokkaan rakentamisen ratkaisuista hyödyntämättä ja sen tuomat edut sisäilmasto-
olosuhteisiin jäävät saavuttamatta [5]. Olennaista on, että mitataan oikeita asioita riittävällä 
tasolla, tarvittaessa alijärjestelmä- tai järjestelmäosatasolla. Tietojen käsittely ja analysointi liittyy 
kiinteästi tiedolla johtamiseen. Pelkkä mittauspisteiden määrän lisääminen ei lisää rakennuksesta, 
sen järjestelmistä ja käytöstä saatavaa tietoa varsinkaan, jos ongelmatilanteisiin ei päästä käsiksi 
jälkikäteen jonkun tiedon puuttuessa. Kansainvälisten tutkimusten mukaan toiminnanvarmistus 
on yksi tehokkaimmista keinoista vähentää rakennusten energiankulutusta [6]. Takaisinmaksuaika 
on korjauksissa ollut n. 1 v. ja uudisrakennushankkeista 4 v. Toiminnanvarmistusprosessin 
kustannustehokkuus korreloi voimakkaasti hankkeen suuruuden kanssa, etenkin 
korjaushankkeissa. Teknisesti monimutkaisissa rakennuksissa ToVa-prosessin on todettu olevan 
erityisen kannattava.  
 
7. Palveluliiketoimintamahdollisuudet 
 
Esineiden internet, eng. Internet of Things (IoT) tuo mahdollisuuksia rakennusten tehokkaaseen 
monitorointiin [5]. Järjestelmä mahdollistaa jatkuvan seurannan ja algoritmipohjaisen 
automaattisen analysoinin, jonka pohjalta voidaan haavaita poikkeamia laitteiden toiminnoissa tai 
sisäilmaolosuhteiden pysyvyydessä. Rakennuksista saadaan valtava määrä tietoa eri toiminnoista 
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ja mittauksista, jolloin suurin osa tästä tiedosta jää hyödyntämättä ja analysoimatta. 
Rakennusautomaatiojärjestelmät eivät lähtökohtaisesti osaa käsitellä ja analysoida tehokkaasti 
valtavaa tietomäärää. Rakennusten osalta Big Datan käytön soveltamismahdollisuudet ovat lähes 
rajattomat. Suuret tietomassat mahdollistavat kehittyneillä työkaluilla uudenlaisten 
asiayhteyksien löytämisen, joita ei ole aikaisemmin havaittu tai pystytty edes havaitsemaan. 
Uusien viestintäteknologioiden kehittyessä langattomat mittaus- ja seurantajärjestelmät vievät 
harppauksin eteenpäin myös rakennusten monitorointijärjestelmiä. 
 
Rakennuksesta kerättävä tieto ja sen analysoiminen asiakkaalle on esimerkiksi USAssa 
palveluliiketoimintaa, jonka laajentaminen Suomessakin olisi mahdollista, jos vaatimusten 
määrittely ja perusteet olisivat yhdenmukaisia. Tärkeää on myös rakennuksen käyttäjän tai 
asukkaan yksityisyys. Käyttöehdoista pitää pystyä sopimaan. Taajamissa on mahdollista asentaa 
monitorointipohjaista toimivuuden varmistamista palveleva kuituverkko, jonka avulla 
sopimuksin mitattavaa tietoa voidaan käyttää palveluliiketoimintaan. Tiedonsiirto voi olla 
kahdensuuntaista ja siihen voidaan lisätä myös muita kiinteistöä palvelevia toimintoja. Suomessa 
ei ole edelleenkään standardoitua ToVa-menettelyä, vaikka sen hyödyt ovat ilmeiset [5]. 
 
 
8. Yhteenveto 
Olennaista niin energiatehokkuuden kuin sisäilmaolosuhteiden seurannan kannalta on 
säännölliset toimivuusraportit. Mittaussuureita ja rakennuksen toimivuutta seurataan 
reaaliaikaisesti, mutta kaikesta datasta tulee muodostaa helposti ymmärrettävä toimivuusraportti. 
Toimivuusraportti on parhaimmillaan vakiomuotoinen, jolloin sitä voidaan käyttää vertailtaessa 
saman tyyppisiä rakennuksia toisiinsa. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että 
rakennustyyppikohtaisesti tulee määritellä nykyistä paremmin tarvittavat mitattavat ja seurattavat 
suureet ja raportointitapa.  
 
Rakennusten automaatiojärjestelmien tuottamasta tiedosta voidaan jo tänä päivänä tuottaa 
erilaisia raportteja, niiden tuottaminen ja seuraaminen on kuitenkin täysin kiinteistön omistajan ja 
huolto-organisaation tahtotilasta riippuvainen. Hyvin usein järjestelmien mittausten seurantaan 
kiinnitetään huomioita vasta siinä vaiheessa, kun ongelmia esiintyy. 
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Tiiviiden asuntojen ja asuinrakennusten ilmanvaihdon 
suunnitteluohje 
 
Lari Eskola 
A-Insinöörit Suunnittelu Oy 
 
 
Tiivistelmä  
 
Tällä hetkellä asuinrakennuksissa, joiden q50 on alle 2 m³/(h·m²) olisi suositeltavaa ottaa 
huomioon ilmanvaihdolle sopivat toteutusratkaisut, jotta voidaan välttää hallitsemattomat 
ilmavuodot rakenteissa sekä liian suuret paine-erot vaipparakenteen yli.  
 
Tiiviiden asuinrakennusten ilmanvaihdon suunnitteluohje paine-erojen hallintaan- ohjeessa 
tuodaan esiin ilmanvaihdon epätasapainon aiheuttamia haasteita sekä esitetään konseptiratkaisuja 
paine-erojen parempaan hallintaa. Konseptiratkaisuja esitetään sekä huoneistokohtaiselle että 
keskitetylle tulo- ja poisto ilmanvaihtojärjestelmälle.  
 
1. Johdanto  
 
Tiivis ulkovaipparakenne saattaa tuoda haasteita pientalojen ilmanvaihdon toiminnalle. 
Rakennusten vaipparakenteiden tiiveys on johtanut siihen, että ilmanvaihdon aiheuttamat paine-
erot saattavat aiheuttaa ongelmia hallitsemattomien paine-suhteiden tai vuotoilmavirtojen osalta.  
 
Tästä syystä on koneellista ilmanvaihtoa suunniteltaessa myös rakennuksen tiiveys, jota kuvataan 
ilmavuotoluvulla otettava huomioon. Tässä artikkelissa käsitellään asuinrakennusten 
ilmanvaihdon suunnittelussa huomioon otettavia suunnitteluratkaisuja, joiden avulla voidaan 
yrittää hallita vaipan yli syntyviä paine-eroja. Tiiviillä rakennuksilla tarkoitetaan 
asuinrakennuksia, joiden ilmavuotoluku q50 on alle 2 m³/(h·m²). 
 
Ohje on tarkoitettu ensisijaisesti uudisrakennuksille, joissa on koneellinen tulo- ja 
poistoilmanvaihto ja joiden ulkovaipan ilmavuotoluku on 2 m³/(h·m²) tai pienempi. Valtaosa 
uudisrakennuksista kuuluu tähän ryhmään, rakennusmateriaalista riippumatta. 
 
Osassa vanhaakin rakennuskantaa ulkovaippa voi olla näin ilmatiivis, joten ohjeita voi olla 
tarpeen soveltaa myös vanhoja rakennuksia korjattaessa. Etenkin vanhoissa, koneellisella 
poistoilmanvaihdolla varustetuissa kerrostaloissa on haasteita paine-erojen hallinnassa, mikä on 
tässä ohjeistuksessa huomioitu. 
 
Koska asuinrakennusten ja -huoneistojen koot ja rakenneratkaisut vaihtelevat huomattavasti, ei 
kaikille rakennustyypeille ole mahdollista antaa yksityiskohtaisia ohjeita. 
 
Ohjeessa kuvataan, mitä asioita pitäisi ottaa huomioon suunniteltaessa ja säädettäessä 
ulkovaipaltaan tiiviiden asuinrakennusten koneellista ilmanvaihtoa, jotta rakennuksen sisä- ja 
ulkoilman välinen paine-ero pysyy hallittuna. 
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Ohjeen avulla pyritään seuraaviin tavoitteisiin: 
 ehkäistään sisäilman vuotaminen ulkovaipan epätiiviyskohtien (vuotoreitit) kautta ulospäin 

ja tästä mahdollisesti seuraava sisäilman kosteuden kondensoituminen ja ulkovaipan 
rakenteiden vaurioituminen 

 minimoidaan ulkoilman, rakennusmateriaalien ja ryömintätilan tai maaperän hajujen ja 
epäpuhtauksien, mikrobien ja niiden aineenvaihduntatuotteidenkulkeutuminen sisäilmaan 
vuotoilmavirtausten mukana 

 vähennetään viemärikaasujen kulkeutumista sisäilmaan mm. kuivuneiden vesilukkojen 
kautta 

 ehkäistään radonin pääsyä sisäilmaan – radonpoistojärjestelmät eivät toimi suunnitellulla 
tavalla, jos rakennuksen sisätilat ovat liian alipaineisia 

 ehkäistään liian suurten paine-erojen muodostuminen eri huonetilojen välille 
[1] 

 
Tässä artikkelissa esitellään tiiviiden rakennusten ilmanvaihdon suunnitteluohjetta, joka on 
tarkoitettu asuinrakennusten paine-erojen hallintaan esittelemällä erilaisia toteutusvaihtoehtoja ja 
konsepteja. 
 
Suunnitteluohje on laadittu täydentämään ilmanvaihdon suunnitteluohjeistusta. Ohje on laadittu 
Talotekniikkateollisuuden rahoituksella 
 
2. Tiiviiden asuinrakennusten ilmanvaihdon suunnitteluohje paine-erojen 

hallintaan 
 
Suunnitteluratkaisuja valittaessa on asetettu tavoitteeksi, että sisä- ja ulkoilman välinen paine-ero 
saataisiin neutraalitilanteessa pidettyä -15 ja +5 pascalin välillä. Sään vaihtelusta johtuen paine-
eroa ei ole aina mahdollista pitää tavoitealueellaan, myös asukkaiden määrät ja elintavat 
vaihtelevat.  
 
Vaikka asuinrakennuksiakin enimmäkseen vaivaa sisäilman liiallinen kuivuus (matala 
suhteellinen kosteus) talvella, saattaa ilman kosteus ajoittain nousta korkeaksikin. Combi -
hankkeessa päädyttiin suosittamaan sisäilman kosteuslisän mitoitusarvoksi 5 g/m³ talvella. 
Korkean kosteuslisän vuoksi asuinrakennuksia ei tule suunnitella ylipaineisiksi ulkoilmaan 
verrattuina, jotta vältytään sisäilman kosteuden kondensoitumiselta ulkovaipan rakenteisiin.[1] 
 
Asuinrakennukset eivät saa myöskään olla liian alipaineisia ulkoilmaan verrattuina. Alipaine 
aikaansaa ilman sisäänvirtauksen ulkovaipan epätiiveyskohtien kautta. Vuotoilmavirran mukana 
sisäilmaa voi kulkeutua erilaisia epäpuhtauksia, kuten radonia. Asuinkerrostaloissa liiallinen 
alipaine voi aiheuttaa myös ilmavirtauksia ja hajujen tai tupakansavun siirtymistä huoneistojen 
välillä 
 
Asuinrakennusten paine-eron hallinnassa on kaksi erillistä haastetta 

1. Jatkuvatoimisen yleisilmanvaihdon säätö niin, että sen aikaansaama paine-ero pysyy 
tavoitealueellaan 

2. Erillispoistojen ja tehostusten aiheuttaman paine-eron vaihtelun rajoittaminen 
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Paine-eron vaihtelua aiheuttavat mm.

liesituuletin, jonka poistoilma puhalletaan ulos rakennuksesta 
tehostussäätöinen liesikupu 
keskuspölynimuri, jonka poistoilma puhalletaan ulos rakennuksesta 
erilaiset ilmanvaihdon tilakohtaiset tehostus- ja säätöjärjestelmät, esimerkiksi käsin 
säädettävät ns. saunaventtiilit [1]

2.1 Ulkovaipan tiiveyden ja pinta-alan merkitys  
Ulkovaipan ilmatiiveys vaikuttaa siihen, kuinka suuria paine-eroja ilmanvaihto kykenee 
tuottamaan. Kuvassa 1 esitetään, millainen paine-ero muodostuu 120 m² mallipientaloon, jonka 
ulkovaipan ilmavuotoluku on 4, 1 tai 0,3 m³/(m²·h). Ilmavuotoluku 4 edustaa vanhan 
rakennuskannan tyypillistä arvoa ja sekä nykyisten rakentamismääräysten edellyttämää 
minimivaatimustasoa. Uusien rakennusten ilmavuotolukua kuvaavat arviot 1 ja 0,3. 
Yksikerroksisen mallipientalon pinta-ala on 120 m², tilavuus 300 m³ ja ulkovaipan pinta-ala 360 
m². 

Kuva 1. 120 m² mallipientalon paine-eron ja vuotoilmavirran suhde kolmella eri tiiviystasolla. 

Kuvassa 1 on esitetty, miten tulo- ja poistoilmavirtojen erotus vaikuttaa paine-eroon vaipan 
tiiviydestä riippuen. Vuotoilmavirran määrä ei muutu, ellei ilmavirtoja muuteta. 

2.2 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto ja tuulen vaikutus
Koneellisen ilmanvaihdon ulko- ja ulospuhallusilma-aukkoihin kohdistuva tuulenpainevaikutus 
voi muuttaa rakennuksen tulo- ja poistoilmavirtoja ja vaikuttaa tätä kautta sisä- ja ulkoilman 
väliseen paine-eroon. 
Erityisen alttiita tuulen vaikutukselle ovat huoneistokohtaiset ilmanvaihtokoneet. Näiden 
ulkoilma-aukko on useimmiten sijoitettu ao. huoneiston ulkoseinälle, missä se on alttiina seinään 
kohdistuvalle tuulenpaineelle. Pienissä, yhtä asuinhuoneistoa tai omakotitaloa palvelemaan 
tarkoitetuissa iv-koneissa ei ole automaatiota, joka pyrkii pitämään ilmavirran tai kanavapaineen 
vakiona. Tuulen painevaikutus voi olla samaa suuruusluokkaa kuin puhaltimien tuottama paine-
ero, joten tuuli voi hetkellisesti muuttaa tulo- ja poistoilmavirtoja sekä rakennuksen painesuhteita 
erittäin merkittävästi.
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Pientaloissa ongelma on vähäinen, koska ulko- ja ulospuhallusilmalaitteet sijaitsevat lähellä 
maanpintaa, missä tuulennopeus on pienempi. [1] 
 
3. Suunnittelun konseptiratkaisut 
 
3.1 Keittiön ilmanvaihdon toteutus 
Keittiön poistoilmavirta voi olla hyvin suuri suhteessa koko huoneiston poistoilmavirtaan. Tämän 
vuoksi keittiön poistoa voidaan käyttää koko huoneiston ilmanvaihdon tehostukseen. Nykyisessä 
kerrostalokannassa yleinen ratkaisu on tehostussäätöinen liesikupu keittiössä. Liesituuletin voi 
teoriassa kasvattaa poistoilmavirtaa yli 100 %. 
Taulukossa 1 esitellään ilmanvaihtoratkaisu vaihtoehtoja, joiden perusteella voidaan tehdä 
päätöksiä suunnitteluvaiheessa. Taulukoissa esitetyt ilmavirrat ovat yleisesti käytettyjä 
mitoitusilmavirtoja ja tutkimuksissa sekä käytännössä hyväksi havaittuja ilmavirtoja. 
 
Taulukko 1. Yleisiä ratkaisuja kerrostalohuoneistojen keittiön ilmanvaihdon toteutukseen [1] 
Keittiön ilmanvaihtoratkaisu Huoneistokohtainen iv-

kone 
Keskitetty järjestelmä 

pelkkä yleispoisto  
TAI 
liesikupu, jossa ei ole tehostussäätöä 

mitoitusarvo -20 l/s 
iv-koneen tehonsäädöllä 
-10…-26 l/s (50…130 %) 

-20 l/s 
järjestelmässä ei ole 
huoneisto- eikä 
huonekohtaista 
tehostusmahdollisuutta 

yleispoisto + aktiivihiilisuodattimella 
varustettu liesituuletin 

käryjen poisto tarpeen 
muk. liesituulettimella 
yleispoisto -10…-32 l/s 
iv-koneen tehonsäädöllä 

yleispoisto -20 l/s, käryjen 
poisto tarpeen muk. 
liesituulettimella 
järjestelmässä ei ole 
huoneisto- eikä 
huonekohtaista 
tehostusmahdollisuutta 

tehostussäätöinen liesikupu mitoitusilmavirta -8/-25 l/s 
iv-koneen tehonsäädöllä 
laajempi ilmavirta-alue, 
noin -5…-32 l/s 

mitoitusilmavirta -8/-25 l/s 
keittiön ilmanvaihdon 
tehostus kasvattaa pienten 
huoneistojen 
ilmanvaihtuvuutta 
vähintään 30 % 
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Taulukko 2. Keittiön ilmanvaihdon toteutus konseptit: huoneistokohtaiset 
ilmanvaihtojärjestelmät. [1] 
 Vaihtoehto Tehokkuus Korvausilmaratkaisu Huomioitavaa 
A1 Liesituuletin tai 

erillispoistopuhaltimeen 
(huippuimuri) liitetty 
säädinkupu, pientalot 

Hyvä kosteuden 
ja käryjen 
poistoteho, 
max. ilmavirta 
n. -90 l/s 

Liesikuvun 
korvausilmalle 
tarvitaan aina 
tekninen ratkaisu 
(konsepti K1 tai K2) 

Korvausilman 
vetohaitta kylmällä 
säällä 

A2 Ilmanvaihtokoneeseen 
liitetty liesikupu 

Välttävä teho, 
ilmavirta -20…-
30 l/s, tehokas 
käryjen poisto 
edellyttäisi 
-50 l/s 

Kerrostaloissa 
tehostussäätöisen 
liesi- 
kuvun korvausilmalle 
tarvitaan aina 
tekninen ratkaisu 
(konsepti K3), 
korvausilman saanti 
voi olla ongelmallista 
myös erittäin tiiviissä 
(q50 < 0,5) pien- 
taloissa 

Mahd. LTO laitteen 
likaantuminen tai 
energianhukka, jos 
keittiön poistoilma 
johdetaan LTO:n ohi. 
Liesikuvun tulee olla 
tehostussäätöinen, jos 
huoneisto on pieni tai 
poistoilmasta ei oteta 
lämpöä talteen. 

 
A3 Huoneistokohtainen iv-

kone, 
yhteiskanavapoistoon 
liitetty liesikupu 
(kerrostalot) 

Välttävä teho, 
ilmavirta max. -
25 l/s, tehokas 
käryjen poisto 
edellyttäisi -50 
l/s 

Automaattisesti 
toimiva 
korvausilmaratkaisu 
tarvitaan aina 
(konsepti K3) 

Liesikuvun tulee olla 
tehostussäätöinen, jos 
huoneisto on pieni tai 
poistoilmasta ei oteta 
lämpöä talteen. 
LTO:n huurtumisriski 
kasvaa, kun iv-
koneella tuotetaan 
korvausilmaa, 
esilämmitys 
suositeltava 

A4 Keittiössä yleispoisto ja 
aktiivihiilisuodattimella 
varustettu liesituuletin 

Tehokas 
kärynpoisto, 
mutta erillisessä 
keittiössä 
riittämätön 
kosteudenpoisto 
(8 l/s eli 
40 m³/h × 5 g/m³ 
= 144 g/h)  

Korvausilmaa ei 
tarvita 

Tupakeittiöratkaisuissa 
kosteutta poistuu 
myös keittiön lähellä 
sijaitsevien pesutilojen 
kautta (pienet 
asunnot) 

A5 Vain yleispoisto Heikko Korvausilmaa ei 
tarvita 

Soveltuu vain 
huoneistoihin, joissa ei 
valmisteta ruokaa 

 
 
3.2 Korvausilmaratkaisut 
 
Automaattisilla korvausilmalaitteilla rajoitetaan alipaineen suuruutta, kun liesituulettimen tai 
keskuspölynimurin kaltainen erillispoisto on toiminnassa tai liesikuvun poisto on tehostettuna.  
Tilatieto-ohjausta käytettäessä korvausilmalaite ohjataan auki, kun erillispoisto (liesituuletin tai 
keskuspölynimuri, jonka poistoilma puhalletaan ulos rakennuksesta) tai tehostus on käytössä. 
Kun erillispoisto- tai tehostus ei ole käytössä, korvausilmalaite ohjataan kiinni.  
Jos erillispoistoilta ei saada tilatietoa tai huoneistossa on useita erillispoistoja, esimerkiksi 
liesituuletin ja keskuspölynimuri, ohjaus voidaan toteuttaa paine-eroon perustuvana. Tällöin 
korvausilmalaitetta ohjataan portaattomasti siten, ettei ennalta asetettu alipaineen maksimiarvo, 
esimerkiksi -15 Pa, ylity. Kun paine-ero on asetusarvoa pienempi, korvausilmalaite pysyy kiinni. 
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Sekä paine-eron mittaus että ulkoseinälle sijoitettava korvausilmalaite pitää suojata 
tuulenpaineelta.  
 
Keskuspölynimurille ei tarvitse järjestää korvausilmaa, jos imurin poistoilmaa ei puhalleta ulos 
rakennuksesta. [1] 
 
4. Yhteenveto 
 
Tiiviiden asuinrakennusten ilmanvaihdon aiheuttaman epätasapainon hallintaan on tiiviille 
asuinrakennuksille kirjoitettu suunnitteluohje, jossa esitetään konseptiratkaisuja paine-erojen 
hallintaan.  
 
Ohje on tarkoitettu suunnittelun avuksi asuinrakennuksille, joiden ilmavuotoluku q50 on alle 2 
m³/(h·m²). Ohjeessa käydään läpi suunnittelussa huomioitavia asioita, kuten tiiveyden, 
erillispoistojen sekä tehostuksen merkitystä. Konseptiratkaisut esitetään sekä keittiön 
ilmanvaihdon toteutukseen että erilaisten korvausilmaratkaisuiden osalta.  
 
Paine-eroja on tarpeen hallita, koska halutaan estää hallitsemattomat vuotoilmavirrat rakenteiden 
läpi ja ehkäistä näin epäpuhtauksien ja esimerkiksi radonin pääsyä sisäilmaan. 
 
Lähdeluettelo 
 
[1] Björkroth, M ja Eskola L, Tiiviiden asuinrakennusten ilmanvaihdon suunnitteluohje paine-

erojen hallintaan. https://www.talotekniikkainfo.fi/ 2021 
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B5. Laskennallinen mallinnus 
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Case-tutkimus: Tuulettuvan kaksoisjulkisivun lämpö- ja 
virtaustekninen laskennallinen tarkastelu 

Petteri Huttunen, Andreas Limnell  ja Antti Mikkonen  

Sweco Rakennetekniikka Oy 
 

Tiivistelmä 
 

Uuden toimistorakennuksen julkisivun suunnitteluun voi kohdistua merkittäviä haasteita, kun 
pyritään sovittamaan yhteen ulkopuolista melua äänieristävä akustiikka, hyvä lämmöneristävyys 
talvisin sekä auringon säteilyn aiheuttaman ylilämpenemisen hallinta kesäisin. Suunnittelun 
tueksi eräässä hankkeessa tehtiin lämpö- ja virtausteknisiä simulointeja eri lasitusvaihtoehdoille 
Comsol Multiphysics -ohjelmalla, joissa mallinnettiin auringon lämmittävän vaikutuksen lisäksi 
kaksoisjulkisivun sisäinen luonnollisesta konvektiosta aiheutuva turbulentti ilmavirtaus, eri 
pintojen väliset pitkäaaltoiset lämpösäteilytaseet sekä lämmön johtuminen. Simuloinnit tehtiin 
kaksiulotteisina tarkasteluina, mutta näitä varten tehtiin ensin kolmiulotteisia säteilytarkasteluja 
laskentaohjelman säteenseurantamenetelmään perustuvalla säteilymoduulilla, joilla laskettiin 
keskimääräisiä lyhytaaltoisesta säteilystä aiheutuvia lämpötehoja eri lasikerroksiin ottaen 
huomioon julkisivurakenteen eri kolmiulotteiset varjostavat ja heijastavat osat. Simulointien 
avulla pystyttiin valitsemaan sopiva suunnitteluratkaisu eri vaihtoehdoista, joissa lasien g-arvot ja 
ilmavälien paksuudet vaihtelivat siten, että julkisivuun ei muodostu kestävyyden liian korkeita 
lämpötiloja. 

 
1. Johdanto 

 
Rakennusten julkisivuihin voi muodostua haitallisen korkeita lämpötiloja auringon lyhytaaltoisen 
säteilyn seurauksena. Tässä case-tutkimuksessa tarkasteltiin erästä kolmekerroksista 
toimistorakennusta, jonka yksilöiviä tietoja ei hankkeen keskeneräisyyden vuoksi haluta vielä 
esitellä. Rakennuksen useista lasikerroksista koostuvan julkisivun tulee eristää ulkopuolista 
melua, mutta olla samalla myös siten lämpöteknisesti toimiva, että lasitusten ja muiden pintojen 
auringon säteilystä absorboima lämpö ei nosta lämpötiloja rakenteessa liian korkeiksi. 
Lämpötilojen noustessa toistuvasti liian korkeiksi materiaalien pitkäaikaiskestävyys heikentyy. 
Lämpötilojen nousua liian korkeaksi voidaan hallita suunnittelemalla ja toteuttamalla rakenne 
tuulettuvana, jolloin rakenteen sisältämälle tuulettuvalle ilmatilalle on varattava sopivat sisään- ja 
ulosvirtausaukot. Tutkittavan rakennuksen tapauksessa suunnittelun reunaehtona pidettiin sitä, 
että kerrosten välissä ei voi olla sisään- ja ulosvirtausaukkoja, jotta äänieristävyys ei heikkenisi 
oleellisesti. Tästä syystä julkisivun suunnittelussa täytyi lähteä siitä, että julkisivuun virtaava 
tuuletusilma virtaa sisään alimman kerroksen alatasolta ja poistuu julkisivusta ylimmän kerroksen 
yläpuolella sijaitsevalta räystäältä. Julkisivu muodostaa siten lähes 15 metriä korkean 
pystysuoran lasisen tunnelin, jossa on kerrosten välissä liitosrakenteiden takia virtausta kuristavia 
kohtia. 

 
Erilaisten rakenteiden tuuletusvälien ilmanvaihtuvuuteen vaikuttaa tietysti tuuli, joka aiheuttaa 
imua tuuletusvälien ulosvirtausaukkoihin ja toimii siten ilmanvaihtuvuuden aiheuttajana, mutta 
tuulen vaikutusten huomioon ottaminen oikealla tavalla tällaisessa lämpö- ja virtausteknisessä 
mitoitusongelmassa on hyvin haastavaa. Koska kyse on kuitenkin ongelmasta, jossa pintojen 
lisäksi tuuletusilman lämpötila voi nousta liian korkeaksi, virtauksen voi synnyttää kuumana 
päivänä myös luonnollinen konvektio eli painovoima, joka pyrkii nostamaan tuuletustilassa 
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lämmenneen ilman ylöspäin samalla kun tilaan virtaa tilalle viileämpää ja tiheydeltään 
raskaampaa ulkoilmaa. Tutkimuksessa tehtiin luonnollista konvektiota simuloivia lämpö- ja 
virtausteknisiä numeerisia tarkasteluja muutamalle erilaiselle suunnitteluratkaisulle, joista tässä 
artikkelissa esitellään tuloksia kahdesta. 

 
2. Lähtötiedot ja menetelmät 

 
Simuloinnit tehtiin käyttäen elementtimenetelmään perustuvaa Comsol Multiphysics - 
fysiikkasimulointiohjelmaa (versio 5.5), joka mahdollistaa simuloinnin malleille, joissa otetaan 
huomioon käyttäjän valitsemat tai määrittelemät fysikaaliset ilmiöt [1]. Simuloinnit toteutettiin 
ajasta riippuvina tarkasteluina, joissa otettiin huomioon lämmön johtuminen, luonnollinen 
konvektio (turbulentti virtaus) tuuletusvälissä sekä pitkäaaltoinen pinnasta-pintaan lämpösäteily 
osassa rakenteen sisältämiä lasipinoja (pinnat, joihin virtaava ilma oli kontaktissa). Suljettujen 
ilmavälien sisäinen kokonaislämmönsiirto mallinnettiin käyttämällä tehollista 
lämmönjohtavuutta. Mallinnettaessa lämmön siirtymistä virtaavassa ilmassa on turbulenssilla 
merkittävä vaikutus, sillä sen ansiosta ilman sisältämä lämpö sekoittuu usein tehokkaasti. 
Tarkasteluissa käytettiin matalan Reynoldsin luvun tapauksille hyvin soveltuvaa SST- 
turbulenssimallia ja ohjelmaan sisäänrakennettuja turbulenssiparametrejä [2]. 

 
Taulukossa 1 on esitetty tässä artikkelissa esiteltävien lasitusratkaisujen mukaiset 
materiaalikerrokset. Laskennassa käytettiin Ilmatieteen laitoksen määrittämän testivuoden 
TRY2020 Vantaa mukaisia ulkoilman lämpötiloja ja säteilytietoja [3]. Lasituksen ulkopinnan ja 
taivaan välistä pitkäaaltoista lämpösäteilytasetta ei otettu huomioon. Pitkäaaltoinen säteily 
vaikuttaa usein siten, että lämpöä taivaalle säteilevä pinta jäähtyy ulkoilmaa kylmemmäksi ja 
ilmiön huomiotta jättäminen tarkoittaa tässä tapauksessa sitä, että tarkastelut olivat 
ylilämpenemisen suhteen ns. varmalla puolella. Sisäilman lämpötilana käytettiin vakioarvoa 21 
°C. Lämpö- ja virtaussimuloinnit jouduttiin tekemään kaksiulotteisina tarkasteluina, sillä 
luotettava virtaustekninen tarkastelu tutkittavien rakenteiden kokoluokassa vaatisi erittäin suurta 
laskentatehoa, jota ei nykyhetkellä ole käytännössä saatavilla kohtuulliseen hintaan 
insinööritoimistojen käytettäväksi. Koska tutkittaviin rakenteisiin liittyy kuitenkin etenkin 
säteilyn osalta kolmiulotteisia muotoja, joiden heijastuksilla ja varjostuksilla oli oletettavasti 
merkittävä vaikutus, tehtiin ensin kolmiulotteisia ajasta riippuvia säteilymallinnuksia samasta 
laskentaohjelmasta löytyvällä säteenseurantaan perustuvalla moduulilla, jossa otettiin huomioon 
materiaalien valonläpäisevyydet ja heijastavuudet [4]. Näistä kolmiulotteisista malleista laskettiin 
keskiarvottamalla eri lasituskerroksiin kohdistuvia auringonsäteilytehoja, joita käytettiin 
lähtötietoina (lämmönlähdetermeinä) lopullisissa kaksiulotteisissa lämpö- ja virtausmalleissa. 
Kuvassa 2 on esitetty kaksiulotteisen mallin geometriaa sekä laskentaverkon tiheyttä. Kerrosten 
välisillä liitosalueilla virtaus kuristuu lyhyellä matkalla 50 mm paksuiseksi väliksi. Simulointien 
tekohetkellä räystään geometriasta ja siten myöskään ilman ulosvirtauskohdasta ei ollut vielä 
tarkkaa tietoa. Ulosvirtauskohta mallinnettiin 50 mm korkeana rakona räystään yläosan keskellä 
(ks. kuva 2 punainen ympyrä). Kuvassa 1 on esitetty kolmiulotteisista säteilymalleista saatuja 
tuloksia, joita hyödynnettiin kaksiulotteisissa malleissa. 
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Taulukko 1. Tarkastellut lasitusratkaisut materiaalikerrokset sisältä ulospäin lueteltuna.
Lasitusratkaisu 1: Lasitusratkaisu 2:
Lasi 10,8 mm Lasi 10,8 mm
Argon 16 mm Argon 16 mm
Lasi 6 mm Lasi 6 mm
Ilma 70 mm Ilma 70 mm
Lasi 5 mm Lasi 6 mm
Argon 12 mm Ilmavirtausväli >500 mm
Lasi 6 mm + aurinkosuojakalvo Lasi 6 mm
Ilmavirtausväli >500 mm Argon 12 mm
Lasi 12 mm Lasi 8 mm

Kuva 1. Vasemmalla lasitusratkaisun 1 ja oikealla lasitusratkaisun 2 eri lasituskerroksiin 
kohdistuvat keskimääräiset lyhytaaltoiset säteilytehot kolmiulotteisella säteenseurantamallilla 
laskettuna (Lasit numeroituna uloimmasta lasista kohti sisintä lasia. Oikealla Lasi 1* = kaksi 
ulointa lasia yhteensä). 

Simuloitavaksi ajankohdaksi valittiin 1.9., jolloin TRY2020 Vantaa -säädatan mukaan kohdistuu 
suurimmat säteilytehot pystysuoralle lounaaseen suunnatulle pinnalle. Tarkasteluissa tehtiin 1 
vuorokauden mittainen simulointi kyseiselle päivälle käyttäen maksimiaika-askeleen 30 sekuntia. 
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Kuva 2. Vasemmalla: Mallin koko geometria (punainen ympyrä ylhäällä: 50 mm korkea 
ulosvirtausrako). Oikealla ylhäällä: Kuvakaappaus kolmiulotteisesta säteilymallista. Oikealla 
alhaalla: Laskentaverkon tiheyden esittelyä kerrosten välitasolla
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3. Tulokset

Laskennat suoritettiin 36-ytimisellä Intel Xeon -suorittimella varustetulla tietokoneella, jossa 
keskusmuistin määrä oli 196 gigatavua. Laskennat eli yhden vuorokauden simuloinnit kestivät 
hiukan tapauksesta riippuen 2-3 vuorokautta. Kuvassa 3 on esitetty yhdeltä ajan hetkeltä 
laskentatulosten mukainen virtaus- ja lämpötilakenttä ylimmän kerroksen ja räystään osalta 
(lasitusratkaisu 2).

Kuva 3. Tulosten visualisointia: Vasemmalla virtauskenttä ja oikealla lämpötilakenttä 
lasitusratkaisussa 2 ylimmässä kerroksessa (klo 16:00). 

Taulukossa 2 on esitetty laskentatulosten mukaiset korkeimmat lämpötilat lasituksissa sekä 
ylimmän kerroksen yläpuolella olevassa räystäsverhoilussa. 

Taulukko 2. Laskentatulosten mukaiset korkeimmat lämpötilat eri lasitusratkaisuissa. 
Korkein lämpötila Korkein lämpötila

Lasitusratkaisu
lasituksissa 
[°C] klo.

räystäsverhoilussa 
[°C] klo.

1 61,2 17:04 70,3 16:06
2 70,3 16:00 49,6 17:01
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4. Yhteenveto ja johtopäätökset

Artikkelissa esitellyssä case-tutkimuksessa tehtiin kolmekerroksiselle kaksoislasijulksivulle 
lämpö- ja virtausteknisiä simulointeja Comsol Multiphysics -ohjelmalla pyrkien ottamaan 
lyhytaaltoisen säteilyn mahdollisimman tarkasti huomioon. Tavoitteena oli saada tietoa 
suunnittelun tueksi kuinka suuria lämpötiloja voi eri lasitusratkaisuihin äärimmillään muodostua 
hetkinä, jolloin auringonsäteilyteho on korkeimmillaan pystysuoralle pinnalle. Yhden 
vuorokauden simuloimisen kestäessä 2-3 vuorokautta on selvää, että vastaavaa tarkastelua ei ole 
mahdollista tai käytännöllistä tehdä koko vuoden ajalle eikä näissä laskelmissa pyritty siten 
arvioimaan rakenteiden käyttäytymistä ympäri vuoden. Laskentatulosten mukaan ratkaisu 2 oli 
parempi räystäsverhoilun lämpötilojen osalta, mutta hiukan yllättävästi sillä rakenteella sisin 
lasipakka lämpeni ratkaisuun 1 nähden 10 astetta korkeammaksi. Ilmanvaihtuvuus oli ratkaisussa 
1 n. 10 % voimakkaampaa verrattuna ratkaisuun 2, jossa uloin lasipakka (lasi-argon-lasi) 
vähentää säteilyn pääsyä syvemmälle rakenteen lasikerroksiin, mutta toisaalta toimii 
merkittävänä lämmönvastuksena rakenteessa virtaavan ilman ja ulkoilman välillä vähentäen täten 
virtaavan ilman viilenemistä johtumalla ulkoilmaan. Ratkaisujen vertailu on siten haastavaa. 
Lämpötilojen hallinnan kannalta olisi ideaalia käyttää lasituksia, jotka absorboivat äärimmäisen 
paljon valoa, mutta toisaalta tällöin näkyvyys heikkenee lopulta liikaa. 

Insinööritoimistojen näkökulmasta nykyhetkellä saatavilla olevilla teholaskentatietokoneilla on 
mahdollista suorittaa paperissa esitettyjä vastaavia tarkasteluja kohtuullisessa ajassa, mutta näin 
suuria geometrioita, joita tässä paperissa käsiteltiin ei käytännössä ole mahdollista suorittaa 
kolmiulotteisina tarkasteluina. Kaksiulotteisten tarkasteluiden tueksi voidaan usein kuitenkin 
ottaa säteilyn suhteen kolmiulotteisia malleja, sillä virtauslaskennan ratkaisut eivät vaikuta 
säteilytehoihin ja ilmiöiden kytkentä on siten yksisuuntainen. Vastaavien mallien rakentaminen 
yksinkertaistuksineen ja eri ilmiöiden kytkentöineen edellyttää kuitenkin vahvaa fysiikan 
tuntemusta sekä kokemusta laskentaan vaikuttavien numeeristen parametrien valinnoista. 
Laskennan voidaan ajatella olevan siltä osin varmalla puolella, että tuulen vaikutusta ei otettu 
huomioon sen monimutkaisuuden vuoksi, mutta sen tiedetään lisäävän ilmanvaihtuvuutta. 

Lähdeluettelo 

[1] Comsol Multiphysics Reference manual,
https://doc.comsol.com/5.5/doc/com.comsol.help.comsol/COMSOL_ReferenceManual.pdf

[2] Comsol Multiphysics CFD Module User’s Guide,
https://doc.comsol.com/5.5/doc/com.comsol.help.cfd/CFDModuleUsersGuide.pdf

[3] Ilmatieteen laitos. Energialaskennan testivuodet TRY2020.
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/energialaskenta-try2020

[4] Comsol Multiphysics Heat Transfer Module User’s Guide,
https://doc.comsol.com/5.5/doc/com.comsol.help.heat/HeatTransferModuleUsersGuide.pdf
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1. U-arvo määrittely taulukoiduista referenssi rakenteista.
2. Laskennallinen määrittäminen joko standardin EN ISO 6946 mukaisella tavalla tai

tarkemmalla numeerisella menetelmällä.
3. U-arvon mittaus rakenteesta otetun koepalan avulla tai hyödyntämällä endoskooppia, kun

rakennetta määritellään laskennallisesti.
4. Rakenteen U-arvon mittaus kenttämenetelmällä

Selvä heikkous U-arvon määrittämisessä taulukkomenetelmällä on luotettavien 
rakennetaulukkojen vähyys. Lisäksi olemassa oleville vanhoille rakennuksille tehdyistä 
tutkimuksista on huomattu, että samojen rakennetyyppien U-arvoissa on merkittävää hajontaa, 
joka johtuu useista syistä, kuten materiaalien heterogeenisyydestä sekä työjäljen tarkkuudesta ja 
huolellisuudesta [3]. Laskennallisesti standardin EN ISO 6946 mukaan tapahtuva U-arvon 
määrittäminen edellyttää, että rakennepaksuudet ja materiaaliominaisuudet ovat tiedossa. 
Tutkimuksessa on huomattu tämän menetelmän kohdalla puutteita, sillä joissain tapauksissa 
materiaaliominaisuudet eivät pidä paikkaansa [4]. U-arvon määrittäminen koepalasta voi antaa 
luotettavan tuloksen, mutta vain koepalan kohdalta. Lisäksi haittapuolena on rakenteiden 
purkaminen mittauksen järjestämiseksi, mikä on kallista ja monissa tapauksessa mahdotonta. 
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Sisälämpötilan vaihtelun vaikutus ulkoseinärakenteen U-arvon 
nopeaan kentällä tehtävään mittaukseen 

Ville Jokelainen, Petteri Huttunen ja Juha Vinha  
Tampereen yliopisto, rakennustekniikka, 

Tiivistelmä 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää ajasta riippuvien lämpö- ja kosteusteknisen laskennan 
avulla sisälämpötilan vaihtelun vaikutusta seinärakenteen nopeaan U-arvon kenttämittaukseen 
ammattikorkeakoulu Arcadassa kehitetyllä U-arvon mittalaitteella. Uudessa 
mittausmenetelmässä pyritään arvioimaan olemassa olevalle rakenteelle mittausajankohta 
sopivasti siten, että lämpövirran mittausta tarvitaan vain muutaman tunnin ajalta. Suomalais-
saksalaisessa BusinessFinlandin rahoittamassa Rapid U -hankkeessa huomattiin, että vakaa 
sisäilman lämpötila on yksi keskeinen edellytys tälle. Tutkimuksessa havaittiin, että erilaiset 
seinärakenteet voidaan luokitella sisälämpötilan vaihtelun aiheuttaman vaikutuksen perusteella 
lämpöteknisiltä ominaisuuksiltaan kolmeen eri luokkaan, jotka kuvaavat kuinka haastavasta 
rakenteesta on kyse nopean U-arvon mittauksen suhteen. Artikkelissa esitetään kuinka 
laskentatulosten mukaan rakenteen nopeaan mitattavuuteen vaikuttaa rakenteen 
lämmöneristävyys ja terminen massa. 

1.  Johdanto

Rakennusten osuus EU:n energiankulutuksesta on 40 %, joka kuluu rakennusten lämmittämiseen 
ja viilentämiseen. Rakennuksissa kuluva energia tuottaa 30 % koko EU:n alueella tulevista 
hiilidioksidipäästöistä. Parantamalla jo olemassa olevien rakennuksien energiatehokkuutta 
voidaan pienentää kasvihuonepäästöjä merkittävästi [1]. 

Useassa tutkimuksessa on huomattu rakenteen U-arvolla olevan huomattava vaikutus 
rakennuksen energiankulutukseen [2]. Olemassa olevien rakennuksien rakenteiden U-arvoja 
voidaan selvittää kolmella eri tavalla: 
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Rakenteen U-arvo voidaan määrittää olemassa olevasta rakenteesta myös ns. in-situ eli 
kenttämittauksella, joka voi olla joko rakennetta rikkovaa tai rikkomatonta. Kenttämittaus on 
hyödyllinen, kun rakenteen ominaisuudet ovat tuntemattomia, eikä rakennetta voi purkaa 
koepalan ottamiseksi tai endoskooppista tarkastelua ei voida tehdä. Rakenteiden kenttämittauksia 
on alettu tutkia jo 1980-luvulta lähtien [5, 6] Käytössä olevia U-arvon kenttämittausmenetelmiä 
on useita: lämpövirtalevyn avulla tapahtuva mittaus, lämpökameran avulla tapahtuva mittaus, 
pintalämpötilan ja ilmalämpötilan eroihin perustuva mittaus, luonnolliseen konvektioon ja 
säteilyyn perustuva mittaus sekä hot box -menetelmä. 

 

Kuva 1. Nopean U-arvon mittalaitteita sekä lämpövirtalevyjä kiinnitettynä koeseiniin Tampereen 
yliopiston rakennusfysikaalisella koerakennuksella. 

 
Ammattikorkeakoulu Arcadassa kehitelty uudentyyppinen nopeasti U-arvoja mittaava mittalaite 
eroaa toimintaperiaatteeltaan jo käytössä olevista kenttämittauslaitteista, jotka perustuvat 
lämpövirtalevyihin. Mittalaitteen mittausperiaate perustuu lämmitystehon mittaamiseen, jolla 
pidetään mittalaitteen takana oleva seinäpinta samassa lämpötilassa kuin ympäröivä seinä. 
Normaalisti lämpövirtalevyihin perustuva mittaus perustuu rakenteen läpi siirtyvän lämpövirran 
mittaamiseen termoelektriseen ilmiöön perustuvilla lämpövirtalevyillä, joiden ulostulosignaalissa 
on usein paljon kohinaa. BusinessFinlandin rahoittamassa suomalais-saksalaisessa Rapid U - 
hankkeessa (2018-2020) tutkittiin sekä kokeellisesti että laskennallisesti uutta 
mittausmenetelmää. Hanketta on esitelty aiemmin mm. lähteissä [7,8]. Kuvassa 1 on esitetty 
uusia mittalaitteita Tampereen yliopiston koerakennuksella. 

 
2. Laskenta 

 
Tutkimuksessa tehtiin kuudelle erilaiselle seinärakenteelle lämpö- ja kosteusteknisiä simulaatioita 
Comsol Multiphysics -ohjelmalla. Tutkimuksessa tarkastellut seinärakenteet on projektin aikana 
pyritty valitsemaan siten, että ne edustavat U-arvojen määritysten suhteen kiinnostavaa ja 
keskimääräistä sekä suomalaista että saksalaista rakennuskantaa. Seinärakenteet mallinnettiin 
yksiulotteisina. Tarkastellut seinärakenteet olivat: 
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• W1 Massiivitiiliseinä, Uref = 1,30 W/(m2K) 
• W2 Puurankarakenteinen seinä, Uref = 0,22 W/(m2K) 
• W3 Betonisandwich-seinä, Uref = 0,36 W/(m2K) 
• W4 Tuulettuva tiili-villa-tiiliseinä, Uref = 0,28 W/(m2K) 
• W5 Eristämätön tiilikuorimuuriseinä, Uref = 1,33 W/(m2K) 
• W6 Massiivitiiliseinä reikätiilistä, Uref = 1,03 W/(m2K) 

 
Laskennassa ulkoilmastona käytettiin Tampereen yliopiston ja Ilmatieteen laitoksen kehittämää 
rakennusfysikaalisista testivuotta Jokioinen 2004 sekä WUFI Pro 6.4 -laskentaohjelmistosta 
lähtöisin olevaa vuotta Holzkirchenin 2007. Seinärakenteita tarkasteltiin pääilmansuunnittain 
kummassakin ilmastossa. Jokioisten ja Holzkirchenin ilmastot ovat samankaltaisia keskenään, 
mikä huomataan pienistä mitattavuuslukujen eroavaisuuksista jokaisella rakenteella. 

 
Sisäilman lämpötilana käytettiin neljää erilaista mallia, joissa lämpötila vaihteli vuorokautisen 
siniaallon mukaisen syklin mukaan. Matalin lämpötila saavutettiin keskiyöllä (klo 00:00) ja 
suurin lämpötila keskipäivällä (klo 12:00). Sisäilman keskilämpötila oli 21 °C ja tarkastellut 
sisälämpötilan amplitudit olivat: 

• 0 °C (lämpötila vakio 21 °C) 
• 0,1 °C (20,9—21,1 °C) 
• 0,5 °C (20,5—21,5 °C) 
• 1 °C (20—21 °C) 

 
Sisäilman kosteuslisänä käytettiin RIL 107-2021 mukaisia kosteuslisän arvoja kosteusluokalle 2, 
joka kuvaa tavanomaista rakennusta ilman merkittäviä kosteuslähteitä. 

 
2.1 U-arvon mitattavuuden kriteerit 

 
Laskennat suoritettiin tunnin aika-askelella kahden vuoden ajan, jossa kumpikin vuosi käytti 
samaa säädataa. Tarkempaan analysointiin otettiin jälkimmäisen vuoden laskentatulokset. 
Jakamalla laskentatuloksista sisäpinnalta saatu hetkittäinen lämpövirran tiheys hetkittäisellä sisä- 
ja ulkolämpötilan erotuksella, saadaan tuloksena näennäinen U-arvo. Näennäistä U-arvoa 
verrattiin kolmella eri toleranssilla seinärakenteen U-arvoon, jolloin saatiin selville, onko 
kyseisellä hetkellä rakenne mitattavissa nopealla U-arvon mittalaitteella. Käytetyt toleranssit 
olivat: 

• Toleranssi 1: Näennäinen U-arvo saa erota maks. 5 % rakenteen U-arvosta 
• Toleranssi 2: Näennäinen U-arvo saa erota maks. 5 % rakenteen U-arvosta + 0,05 

W/(m2K) 
• Toleranssi 3: Näennäinen U-arvo saa erota maks. 10 % rakenteen U-arvosta + 0,01 

W/(m2K) 
 

Muut rakenteen mitattavuuden kriteerit olivat: 
 Lämpövirran suunta on sisältä ulospäin 
 Lämpövirran tuli olla > 3,0 W/m2 

 Mitattavuuden tuli olla yhtäjaksoisesti vähintään 2 tuntia. 
 

Mitattavuudessa ei otettu huomioon lämpövirran mittaukseen liittyvää teknistä 
mittausepävarmuutta. 
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3. Tulokset. 
 

Sallitulla toleranssilla havaittiin olevan merkittävä vaikutus rakenteen mitattavuuslukuun. 
Toleranssilla 1 on sallittu U-arvon vaihteluväli erittäin tiukka, mikä havaitaan hyvin matalan U- 
arvon omaavilla rakenteilla, joissa mitatut lämpövirrantiheydet ovat matalia. Toleransseilla 2 ja 3 
saatiin hyvin samansuuruisia mitattavuuslukuja. Kuvassa 2 esitellään sisälämpötilan vaikutusta 
mitattavuuslukuun jokaisen seinärakenteen pohjoisseinällä ja toleranssilla 3. Mitattavuusluvulla 
tarkoitetaan toleranssin mukaan mitattavien tuntien lukumäärää koko vuoden aikana (vuodessa 
yhteensä 8760 tuntia). 

 

Kuva 1. Mitattavien tuntien lukumäärä yhden vuoden aikana jokaisella seinärakenteella ja 
sisälämpötilan amplitudilla pohjoisseinällä toleranssilla 3. 
Kuvasta 2 huomataan, että laskennan tulosten perusteella voidaan seinärakenteet jakaa kolmeen 
eri luokkaan, jotka kuvaavat sitä kuinka sisälämpötilan vaihtelu vaikuttaa niiden nopeaan U- 
arvon in-situ-mitattavuuteen: 

 Luokka 1: Hyvin lämmöneristetyt rakenteet, joissa on pieni terminen massa (seinärakenne 
W2). 

 Luokka 2: Massiivirakenteet, joissa ei ole lämmöneristystä tai lämmöneristys on huono 
(seinärakenteet W1, W5 ja W6). 

 Luokka 3: Rakenteet, joissa on termistä massaa sekä jossain määrin lämmöneristettä 
(seinärakenteet W3 ja W4). 

Luokan 1 rakenteella saadaan suurimmat mitattavuusluvut vuoden aikana tutkimuksessa 
tarkastelluista rakenteista. Ilman lämpövirran minimiarvovaatimusta mitattavuusluvut olisivat 
olleet yli 7000 h tasaisella sisälämpötilalla. Suurimmalla sisälämpötilan amplitudilla luokan 
mitattavuusluvut putoavat n. 40 % verrattuna tasaiseen sisälämpötilaan, kun sallittuna 
toleranssina käytetään toleranssia 3. 

Luokan 2 rakenteilla mitattavuusluvut pysyvät lähes yhtä suurina, vaikka sisälämpötilan 
amplitudi nousee. Tasaisella sisälämpötilalla luokan 2 rakenteiden mitattavuusluvut ovat 
kuitenkin pienimmät koko tutkimuksessa. Ilmansuuntien väliset eroavaisuudet 
mitattavuusluvuissa ovat luokan 2 rakenteilla merkittävimmät. Luokan 2 rakenteissa näennäinen 
U-arvo on siis muita rakenteita harvemmin samalla tasolla kuin todellinen U-arvo termisen 
hitauden takia. 
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Luokan 3 rakenteet ovat hyvin herkkiä sisälämpötilan vaihteluille ja ovat siten haastavimpia 
kohteita nopealle U-arvomittaukselle. Tasaisella sisälämpötilalla luokan rakenteista saadaan 
hyvinkin suuria mitattavuuslukuja, mutta mitattavuusluvut alkavat pienenemään selkeästi jo 0,1 
°C:n sisälämpötilan amplitudilla. Suurimmalla sisälämpötilan amplitudilla rakenteita ei 
käytännössä pystytä vuoden aikana enää mittaamaan. 

Mitattavuuslukujen jakaantumista vuodenajoittain tarkasteltiin jakamalla vuosi neljään yhtä 
pitkään ajanjaksoon keskitalven ollessa uudenvuodenaattona. Suurimmat rakenteiden 
mitattavuudet saatiin odotetusti talvella, jolloin lämpötilaerot rakenteen yli ovat suurimmillaan. 
Joissain tapauksissa suurimmat mitattavuusluvut saatiin syksyllä. Suotuisin ilmansuunta suorittaa 
mittaus olisi joko pohjoinen tai itä, joihin kohdistuu vähiten mittausta häiritsevää 
auringonsäteilyä. Talvella ilmansuunnan vaikutus mitattavuuslukuun on pieni. Tästä voidaan 
päätellä, että talvella tuleva auringon lyhytaaltoinen säteily tarkastelluissa ilmastoissa ei ole 
merkittävä tekijä rakenteen U-arvon mitattavuuden kannalta. 

Mitattavuuslukujen jakaantumista vuorokauden sisällä tutkittiin jakamalla päivä 4 tunnin 
jaksoihin. Seinärakenteella W2 (puurankarakenteinen seinä, luokka 1) talven mitattavuustunnit 
pysyvät yhtä suurina kaikilla tarkasteluilla sisälämpötiloilla. Talvella myös mitattavuustunnit 
jakaantuvat tasaisesti vuorokauden ympäri. Muina vuodenaikoina aamuyöllä (klo 02—06) 
mitattavuusluvut ovat hieman suurempia, varsinkin korkeimmilla sisälämpötilan amplitudeilla. 

Luokan 2 seinärakenteilla (W1, W5 ja W6) talvella mitattavuus painottuu hiukan yön ja 
aamupäivän tunteihin. Keväällä ja syksyllä on havaittavissa selkeämpää painotusta yön ja 
aamupäivän tunteihin. Sisälämpötilan amplitudin noustessa kyseisten tuntien osuus kasvaa 
suuremmaksi. 

Luokan 3 rakenteilla (seinärakenteet W3 ja W4) talvikuukausina mitattavuusluvut ovat 
jakautuneet tasaisesti ympäri vuorokauden. Keväällä ja syksyllä huomataan 0,5 °C sisälämpötilan 
amplitudilla erittäin epätasainen jakautuminen mitattavuusluvuissa vuorokauden sisällä. 1 °C 
amplitudilla luokan 3 rakenteet eivät ole käytännössä mitattavissa edes toleranssilla 3. 

Laskentatulosten perusteella U-arvon in-situ-mittaus on herkkä pienellekin sisälämpötilan 
vaihtelulle. Ennen mittausta ja mittauksen aikana tulisikin varmistaa tasainen sisälämpötila, jotta 
seinärakenteen mittaus onnistuisi. Sisälämpötilan vaikutus seinärakenteen mitattavuuteen voidaan 
ennakkoon päätellä saatujen laskentatulosten perusteella, mutta lisätutkimus olisi tarpeen 
seinärakenteiden luokittelun tarkentamiseksi. Lisätutkimusta vaatisi myös, kauanko 
sisälämpötilan tulisi olla tasainen, jotta rakenteen mittauksen onnistumisen todennäköisyys 
kasvaisi. Hyödyllistä olisi myös tutkia, kuinka voitaisiin jo menneen säädatan perusteella 
arvioimaan otollisin mittaushetki seinärakenteelle. 

 
4. Yhteenveto 

 
Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin laskennallisesti sisälämpötilan vaihtelun aiheuttamaa vaikutusta 
seinärakenteen nopeaan U-arvon in-situ-mitattavuuteen. Tavoitteena oli laatia ohjeistusta 
mittalaitteen käyttäjille, millainen sisälämpötila tulisi olla mittausten aikana sekä millaiset 
toleranssit kullekkin tarkastellulle seinärakenteelle olisi suositeltavaa olla. 

 
Tulosten perusteella seinärakenteet voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan niiden mitattavuudesta 
sisälämpötilan vaihdellessa. Luokittelu tehdään seinärakenteiden termisen massan sekä 
lämmöneristyksen avulla. Suurimmat mitattavuusluvut saatiin talvella, jolloin ulkolämpötila on 
matalimmillaan. Jokioisten ja Holzkirchenin ilmaston välillä ei havaittu olevan suurta eroa 
rakenteiden mitattavuusluvuissa. 
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Laskentatulosten perusteella U-arvon in-situ mittaus on herkkä pienillekin sisälämpötilan 
vaihteluille mikä tekee uuden teknologian soveltamisesta haastavaa. Ennen mittausta ja 
mittauksen aikana tulisikin varmistaa tasainen sisälämpötila, jotta seinärakenteen mittaus olisi 
luotettavaa, mutta tämä voi olla teknisesti haastavaa. 
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Puurankaisten koeseinärakenteiden laskennallinen analysointi 

Petteri Huttunen, Ville Jokelainen  Juha Vinha 
Tampereen iopisto

Tiivistelmä 

Tässä artikkelissa esitetään vertailuja lämpötilan ja suhteellisten kosteuden mittauksien ja 
mittauksia vastaavien numeeristen simulointitulosten välillä kahdesta koeseinärakenteesta 
Tampereen yliopiston Rakennusfysiikan tutkimusryhmän koerakennuksella. Artikkelin tarkoitus 
on tuoda esille nykyaikaisen rakennusfysikaalisen mallintamisen haasteita sekä tutkimustarpeita 
liittyen mallintamisen luotettavuuden ja tarkkuuden parantamiseksi. Koerakenteet rakennettiin 
alun perin vuonna 2018 BusinessFinlandin rahoittamaa kaksivuotista RapidU-hanketta varten, 
mutta varautuen pitempiin seurantamittauksiin, jotka jatkuvat edelleen ja joiden tuloksia 
hyödynnetään tällä hetkellä toisessa BF-hankkeessa nimeltä FutureSpaces. Tässä artikkelissa 
käsitellään tuuletusraollisia puurankaisia rakenteita, joiden lämmöneristyspaksuus vaihteli 150 
mm ja 300 mm. Laskennallisten tulosten ja mittausten vertailu talven 2020–2021 osalta osoittaa, 
että pelkästään tuuletusraon olosuhteiden laskennallinen ennustaminen on haastavaa ilman 
mittausperäistä tietoa tuuletusraon ilmanvaihtuvuudesta. Sitä myötä myös muun rakenteen 
toiminnan arviointi laskennallisesti voi olla epäluotettavaa. Seinärakenteiden tuuletusrakojen 
fysikaalisen toiminnan tutkimukselle on selvästi lisätarvetta. 

1. Johdanto

Rakennusfysikaaliseen tutkimukseen tarkoitetut lämmön- ja kosteudensiirron numeeriset 
simulointityökalut ovat olleet merkittävässä asemassa 2000-luvun aikana sekä yhteiskunnallisesti 
vaikuttavissa suurissa tutkimushankkeissa (mm. [1]) että erilaisissa pienemmissä 
rakenneteknisissä kehitysprojekteissa. Ennen PC-tietokoneiden yleistymistä ja arkipäiväistymistä 
erilaisten rakenteiden rakennusfysikaalisen toimivuuden arviointi on perustunut enimmäkseen 
aiempiin kokemuksiin erilaisista rakenteista tai esimerkiksi yksinkertaisiin käsinlaskuihin 
kondenssiriskin arvioimiseksi. Saatavilla olevien laskentaresurssien sekä fysikaalisessa 
simuloinnissa hyödynnettävien numeeristen menetelmien kehittyessä on rakennusfysiikan 
tutkimuksessa edistytty siten, että erilaisten rakenteiden lämpö- ja kosteusteknistä käyttäytymistä 
useiden vuosien aikaskaaloissa voidaan arvioida laskennallisesti varsin kohtuullisessa ajassa 
käyttäen laskennoissa eri alueilta ja eri vuosina mitattuja säädatoja. Laskentatuloksia voidaan 
visualisoida ja jälkikäsitellä eri tavoin esimerkiksi laskemalla laskennallisesti määritetyistä 
lämpötiloista ja suhteellisista kosteuksista kriittisissä rakenteiden kohdissa Suomalaisen 
homemallin mukainen homehtumisriskiä kuvaava homeindeksi, joka kuvaa kondenssitarkastelua 
tarkemmin rakenteen alttiutta vaurioitua kosteusperäisesti. 

Tampereen yliopiston Rakennusfysiikan tutkimusryhmässä on pyritty yli 25 vuoden ajan 
kehittämään kokeellisiin mittauksiin perustuvia rakennusfysikaalisia tutkimusfasiliteetteja. 
Keskeinen työkalu kokeellisessa tutkimuksessa kahden vuosikymmenen ajan on ollut niin 
kutsuttu rakennusfysikaalinen tutkimuslaitteisto, jota voi kuvata U-arvon kokeelliseen 
määrittämiseen perustuvan calibrated hot-box -menetelmän laajennuksena. Laitteistossa on 1,2 m 
x 1,2 m kokoinen aukko koerakennetta varten, jonka molemmille puolille voidaan säätää halutut 
olosuhteet, jotka tyypillisesti edustavat sisä- ja ulkoilman lämpö- ja kosteusolosuhteita (sadetta 
lukuun ottamatta). Laitteistoon asennettavan koerakenteen sisälle asennetaan tyypillisesti T/RH-
antureita mielenkiintoisiin pisteisiin siten, kuin se materiaalien jäykkyyksien puolesta on 
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mahdollista ja toteutettavissa. Laitteistolla tehdyillä tutkimuksilla on pyritty selvittämään 
erilaisten rakenteiden kosteusteknistä toimintaa sinänsä, mutta myös tuottamaan dataa 
laskennallisten tarkastelujen validoimiseksi. Laskennan ja mittausten välisiä vertailuja on esitetty 
mm. lähteissä [2, 3], joista käy ilmi, että monilla rakenteilla nykyaikaisetkin laskentaohjelmat 
saattavat tuottaa tarkkuudeltaan epätyydyttäviä tuloksia, vaikka laskennassa käytetään 
huolellisesti mitattuja materiaaliominaisuuksia. 
 

 
Kuva 1. Rakennusfysikaalinen koerakennus Tampereen Hervannassa. Pohjoisjulkisivu. 
Vasemmassa reunassa näkyvä masto on osa sääasemaa. 
 
Näin ollen pitkäkestoisille kokeellisille rakennusfysikaalisille tutkimuksille on edelleen selvä 
tarve sekä rakenteiden tutkimusta varten sinänsä, mutta myös laskentamallien kehittämisen tueksi 
ja laskennallisesti ongelmallisten kohtien tunnistamiseksi. Näitä tarkoituksia varten 
Rakennusfysiikan tutkimusryhmän käyttöön Hervantaan on valmistunut vuosina 2019-2020 kaksi 
rakennusfysikaalista koerakennusta. Suorakaiteen muotoiset rakennukset on sijoitettu siten, että 
toinen pitkä julkisivu on suunnattuna pohjoiseen ja toinen etelään. Molemmissa rakennuksissa 
pitkät julkisivut sisältävät 6 kpl 1,25 m x 2,3 m kokoisia tutkimusaukkoja koerakenteita varten. 
Rakennusten katot ovat rakennettu myös siten, että niihin voidaan asentaa tutkittavia 
yläpohjakoerakenteita. Koerakenteet altistuvat näin ulkopuoleltaan todelliselle säälle ja 
sisäpuolelta koerakennuksen sisäilmaolosuhteille, joita voidaan lämpötilan ja suhteellisen 
kosteuden osalta säätää halutun laisiksi. Rakennusten yhteydessä on Vaisalan toimittama 
sääasema ulkoilman olosuhteiden mittaamista varten sekä rakennusten seinillä sadekeräimiä ja 
auringonsäteilyä mittaavia pyranometrejä. Ensimmäinen tutkimusprojekti, jossa koerakennuksia 
alettiin käyttämään tutkimuksessa, oli BusinessFinlandin rahoittama suomalais-saksalainen hanke 
nimeltä Rapid U (2018-2020), jossa tutkittiin uuden tyyppistä nopeaa U-arvon in-situ-
mittausmenetelmää. Hanketta on esitelty mm. lähteissä [4,5]. Hanketta varten rakennettiin 
yhteenä 10 koerakennetta, jotka koostuivat viidestä erilaisesta rakennetyypistä. Kaikkia 
rakennetyyppejä varten asennettiin yksi koerakenne pohjoissivulle ja yksi eteläsivulle. 
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Rapid U -hankkeessa keskityttiin rakenteiden sisäpinnassa tehtäviin lämpövirran mittauksiin, 
mutta rakenteet anturoitiin hankkeen aikana myös mittaamaan lämpötiloja ja suhteellisia 
kosteuksia rakenteiden sisältä eri kohtaa lämmöneristyskerroksia sekä tuuletusrakoja. Hankkeen 
päätyttyä rakenteet jätettiin koerakennukseen ja jatkuvatoimisia mittauksia jatkettiin. Vuonna 
2020 aloitetussa myös BusinessFinlandin rahoittamassa FutureSpaces-hankkeessa [6] aloitettiin 
koerakenteiden lämpö- ja kosteusteknisen mittausdatan hyödyntäminen osana laskennallisia 
tarkasteluja, joilla hankkeessa pyritään tutkimaan kosteusturvallisia tapoja korjata tyypillisiä 
vanhoja rakenteita sekä selvittämään millaiset rakenteet ovat herkkiä vaurioitumaan. 
 
 
2. Tutkitut rakenteet 
 
Tässä artikkelissa esitetään laskenta- ja mittaustuloksia kahdesta koeseinärakenteesta. Kyseisten 
rakenteiden rakennetyypit on esitetty kuvassa 2.  
 

 
Kuva 2. Tutkitut rakennetyypit, joista tässä artikkelissa esitetään tuloksia. 
 
Rakenne 1:en materiaalikerrokset ulkoa sisään päin lueteltuna ovat: puuverhous (20 mm), 
tuuletusväli (30 mm), tuulensuojakipsilevy (9 mm), eristekerros ja runkotolpat (150 mm), 
höyrynsulkumuovi, kipsilevy (13 mm). Laskennallinen U-arvo rakenteella 1 on 0,265 W/(m2K). 
Rakenne 2:n materiaalikerrokset ulkoa sisään päin lueteltuna ovat: puuverhous (20 mm), 
tuuletusväli (30 mm), tuulensuojakipsilevy (9 mm), eristekerros ja vaakakoolaukset (50 mm), 
eristekerros ja runkotolpat (200 mm), eristekerros ja vaakakoolaus (50 mm), höyrynsulkumuovi, 
kipsilevy (13 mm). Laskennallinen U-arvo rakenteella 2 on 0,139 W/(m2K). Rakenteet ovat 
koerakennuksen pohjoisseinällä. 
 
Mittausten aikaan koerakennuksen sisällä pyrittiin pitämään mahdollisimman tasaiset olosuhteet 
(21 °C, 50 % RH). Simuloinneissa käytettiin pääasiassa lähteessä [1] taulukoituja geneerisiä 
lämpö- ja kosteusteknisisä materiaaliominaisuuksia. Vertailulaskennat suoritettiin Delphin 5.9.6 -
laskentaohjelmalla. Esitettävät mittaukset ja niitä vastaavat laskentatulokset ovat ajalta 20.9.2020 
–19.2.2021. 
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Kuva 3. Koerakenne valmistusvaiheessa. Eristekerroksen päällä näkyvissä mittausantureita 
johtoineen. 
 
Kuvassa 3 on esitetty valokuva yhdestä koerakenteesta valmistusvaiheessa. 
 
3. Laskentatulosten ja mittausten vertailu 
 
Kuvassa 4 on esitetty mittaustulokset ja vertailulaskelmien mukaiset tulokset suhteellisesta 
kosteudesta rakenteiden 1 ja 2 tuuletusväleistä. Laskennassa tuuletusrakojen ilmanvaihtuvuus 
arvioitiin lämpötila- ja tuulimittauksista, joiden avulla voitiin soveltaa lähteessä [7] esitettyjä 
kaavoja ilmanvaihtuvuuden laskemiseksi. Laskennallisesti arvioitu keskimääräinen 
ilmanvaihtuuvus mittausjakson aikana rakenteessa 1 oli 5,1 1/h ja 4,5 1/h rakenteessa 2. 
 

  
Kuva 4. Suhteellinen kosteus rakenteen 1 (vasemmalla) ja 2 (oikealla) tuuletusraossa. Tumma 
viiva = mittaus, vaalea = laskennallinen. 
 
Kuvasta 4 nähdään, että suhteellisen kosteuden osalta vastaavuus laskennan ja mittausten välillä 
ei ole erityisen hyvä tuuletusraossa. Laskenta tuottaa keskimäärin korkeampia arvoja 
suhteelliselle kosteudelle. Kuvassa 5 on esitetty lämpötilojen osalta vastaavat käyrät. Kuvasta 
nähdään, että lämpötilojen osalta vastaavuus on erittäin hyvä. Ainoastaan jyrkkinä muutoshetkinä 
eroa on havaittavissa. 
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Kuva 5. Lämpötila rakenteen 1 (vasemmalla) ja 2 (oikealla) tuuletusraossa. Tumma viiva = 
mittaus, vaalea = laskennallinen. 
 
Kuvissa 6 ja 7 on esitetty suhteellisen kosteuden kuvaajia tuulensuojakipsilevyn takaa, joka on 
kiinnostava piste siksi, että se on tyypillisesti olosuhteiltaan kriittinen. Ilman lämmöneristävää 
tuulensuojalevyä olosuhteet tässä rajapinnassa voivat olla kylmiä ja kosteita ja mahdollistaa 
homeen kasvun puurungon ulkopintaan. Koska mittausanturi ei ole pistemäinen, vaan n. 1 cm 
paksuinen kappale, vertailua varten on tyypillisesti otettu laskentatuloksista mittauksia vastaavat 
arvot 7 mm etäisyydeltä kyseisestä rajapinnasta. 
 

  
Kuva 6. Suhteellinen kosteus tuulensuojalevyn ja eristeen rajapinnan lähellä (rakenne 1 
vasemmalla ja rakenne 2 oikealla). Tumma viiva = mittaus, vaalea = laskennallinen 14 mm 
rajapinnasta, katkoviiva = laskennallinen 7 mm rajapinnasta. Laskennassa mukana tuuletusrako 
ja julkisivulaudoitus. 

  
Kuva 7. Suhteellinen kosteus tuulensuojalevyn ja eristeen rajapinnan lähellä (rakenne 1 
vasemmalla ja rakenne 2 oikealla). Tumma viiva = mittaus, vaalea = laskennallinen 14 mm 
rajapinnasta, katkoviiva = laskennallinen 7 mm rajapinnasta. Laskentamalli rajoittui 
tuulensuojalevyyn. 
 
Tuulensuojalevyn ja eristeen välistä rajapintaa tarkasteltaessa mittauksia verrattiin myös 
laskennallisiin arvoihin 14 mm etäisyydellä rajapinnasta, jossa suhteellisten kosteuksien 
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vastaavuus mittauksiin on parempi, mutta on toisaalta kyseenalaista verrata arvoja näin kaukaa 
rajapinnasta, josta mittaustieto on pyritty saamaan. Paras vastaavuus mittausten ja laskennan 
välille odotetusti siten, että mallin geometriasta jätettiin tuuletusrako ja julkisivulaudoitus 
kokonaan pois ja mallin reunaehtoina käytettiin tuuletusraosta mitattuja arvoja (ks. kuva 7). 

Sekä laskenta- että mittaustulokset vahvistavat käsitystä, jonka mukaan paksu lämmöneristys 
kerros ja matala U-arvo johtaa korkeisiin suhteellisen kosteuden arvoihin rakenteen ulko-osissa. 
Yleisesti ottaen laskenta tuottaa kyseisillä rakenteilla korkeampia suhteellisen kosteuden arvoja 
rakenteeseen kuin mittaukset, mikä voidaan tulkita siten, että laskennalliset tulokset ovat ns. 
varmalla puolella mitoitusmielessä. Vastaavuutta olisi kuitenkin tärkeää saada paremmaksi, jotta 
laskentaohjelmien käyttö ei johda ylikriittisiin arviointeihin eri rakenteista. FutureSpaces-
hankkeessa tullaan jatkamaan Tampereen yliopiston koerakennuksella tehtävien mittausten 
analysointia ja laskentatyökalujen validointityötä mittausten avulla. 
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Tiivistelmä 

Tämän tutkimuksen tavoitteena on laskennallisesti selvittää, kuinka asuinkerrostalossa 
huonelämpötila ja jäähdytyksen tarve muuttuvat tulevaisuuden ilmastossa. Tutkimuksessa 
analysoitiin uusien ja 60- luvun asuinkerrostalojen lämpenemistä nykyisessä (TRY2020) ja 
tulevaisuuden ilmastossa (TRY2050). Lisäksi tutkittiin vuoden 2018 erityisen lämpimän 
hellekesän (HWS2018) ja siihen pohjautuvan ennustetun tulevaisuuden hellekesän (HWS2050) 
merkitystä asuinrakennuksien ylilämpenemiseen. Tutkimuksessa selvitettiin lisäksi 
olohuoneeseen asennetun jäähdyttävän ilmalämpöpumpun tehokkuutta ja energiankulutusta sekä 
nykyisissä että tulevaisuuden ilmasto-oloissa. Tulokset osoittavat, että uuden rakennuksen 
maksimilämpötila oli alhaisempi kuin vanhojen rakennuksien johtuen pienemmästä ikkuna-alasta 
ja paremmasta aurinkosuojauksesta. Nykyilmastossa uusien ja vanhojen rakennuksien 
maksimilämpötilat olivat noin 32 oC ja 35 oC. Sen sijaan keskimäärin kesäkaudella uuden 
rakennuksen lämpötila on korkeampi kuin vanhassa rakennuksessa. Hellekesän 2018 aikana 
tutkittujen rakennusten maksimilämpötilat nousivat jopa 35-38 oC:een. Tulevaisuuden ilmastossa 
(TRY2050 ja HWS2050) huonelämpötilat nousevat tästä vielä noin 1 oC:lla niin normaalikesän 
kuin hellekesän arvoihin nähden. Olohuoneeseen asennettu ilmalämpöpumppu on ainoa tutkittu 
ratkaisu, jolla voidaan pitää kaikkien huoneiden lämpötila alle 26-27 oC sekä nykyisessä että 
vuoden 2050 ennustetussa ilmastossa.  Koneellinen jäähdytys lisää sähköenergian kulutusta 
tutkituissa kohteissa enimmillään vain 4 kWh/m2,a. 

1. Johdanto

Ilmasto on lämmennyt viimeisen 150 vuoden aikana noin 1 °C [1]. Lämpötilan kasvun 
hidastamiseksi on eurooppalaisessa ilmastolaissa asetettu uusi EU:n ilmastotavoite, jossa 
kasvihuonekaasujen nettopäästöjä vähennetään vuoteen 2030 mennessä vähintään 55% vuoden 
1990 tasosta. Asetettu tavoite on haasteellinen. Lisäksi riippumatta siitä, vaikka asetettu tavoite 
kyettäisiin toteuttamaan, tulee lähitulevaisuudessa rakennuksien jäähdytyksen tarve kasvamaan ja 
samalla lämmitysenergian kulutus pienenemään. Ilmaston lämpenemisen yhteisvaikutus 
ostoenergian kokonaistarpeen pienemiseen riippuen päästöskenaariosta, on arviolta 25-35 % 
vuoteen 2100 mennessä [2]. 

Keskilämpötilan nousemisen lisäksi ilmastonmuutoksen seurauksena ääri-ilmiöt ovat yleistyneet 
ja voidaan ennakoida, että tulevaisuudessa esiintyy yhä pidempiä lämpimämpiä sääjaksoja [3]. 
Nämä helleaallot ovat erityisin hankalia pitkäaikaissairaille, sillä jo nykyisinkin tyypillisten 
hellekesien aikana tapahtuu arviolta 400 ennenaikaista kuolemaa. Ylilämpeneminen tulee 
olemaan erityisongelma asuinrakennuksissa, koska niissä ei ole yleisesti käytössä koneellista 
jäähdytystä.   
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Tämän tutkimuksen tavoitteena on laskennallisesti selvittää, kuinka huonelämpötilan pysyvyys ja 
jäähdytyksen tarve muuttuvat tulevaisuuden ilmastossa. Tutkimuksessa analysoitiin uusien ja 60- 
luvun asuinkerrostalojen lämpenemistä nykyisessä ja tulevaisuuden ilmastossa. Lisäksi tutkittiin 
nykyisen ja tulevaisuuden hellekesien merkitystä asuinrakennuksien ylilämpenemiseen.   
 
2. Menetelmät 
 
2.1 Huonelämpötilaan liittyviä asetuksia 
 

ksen mukaan rakennuksen käytön aikana huoneilman 
lämpötila ei saa ylittää 32 oC normaaleissa asuinrakennuksissa. Erityisryhmien mm. vanhusten 
tiloissa sallitaan maksimilämpötila 30 oC [5]. Lisäksi uusien rakennuksien suunnittelua ohjaa 
Ympäristöministeriön asetus, jonka mukaan uusien rakennuksien suunnittelun yhteydessä tulee 
osoittaa, että kesäaikainen huoneilman lämpötila ei ylitä 27 oC yli 150 Kh. Laskennassa tulee 
käyttää lähteessä [6] kuvattuja lähtötietoja mm. sisäisille lämpökuormille ja käyttää TRY2012- 
testisäätä.   
 
2.2 Tutkitut rakennukset ja niiden järjestelmät 
 
Simulointien avulla tutkittiin kahta eri-ikäistä itä- länteen suunnattua asuinkerrostaloa, jotka 
sijaitsevat Helsingissä.  Kerrostalot mallinnettiin ja niiden huonelämpötiloja simuloitiin 
tuntikohtaisesti IDA-ICE-ohjelmalla. Rakennuksissa on 4 asuinkerrosta ja yksi kellarikerros. 
Rakennusten lämmitetty nettoala on 1943,5 m2. Toinen rakennuksista on rakennettu vuoden 2012 
jälkeen ja toinen vanhempi kerrostalo on rakennettu 60- luvulla. Rakennuksien rakennetiedot ja 
tekniset ratkaisut on esitetty taulukossa 1.  

Taulukko 1. Vertailurakennusten ominaisuudet.  
Kuvaus vanha asuinkerrostalo uusi asuinkerrostalo 

Rakentamisvuosi 1960-luku  >2012 

Kantavat rakenteet betoni betoni 

Asuinkerrosten lukumäärä 4 4 

Asuntojen lukumäärä 20 20 

Ilmanvuotoluku q50 (m3/h,m2) 6 2 

Ikkunoiden osuus ulkoseinästä (%) 19 15 

Ikkunat 
  

 
U- arvo (W/m2K) 2,5 1 

 
Auringon kokonaisläpäisy (g) 0,76 0,35 

 
Suora auringon läpäisy (ST) 0,7 0,3 

Seinien keskimäärinen U- arvo (W/m2K) 0,6 0,17 

Aurinkosuojaus Sälekaihtimet ikkunavälissä: ohjaus läsnäolon ja suoran 
auringon säteilyn perusteella, (>100 W/m²). 
 

Koneellinen jäähdytys (optio) Ilmalämpöpumppu, SCOP: 3 / 45 W/lattia-m2(koko 
huoneistoalaa kohti) 
 

Ilmanvaihto Koneellinen poisto Koneellinen tulo- ja 
poistojärjestelmä  
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Molempien rakennuksien ilmanvaihtokerroin on 0,52 1/h ja ikkunatuuletusta ei käytetty. 
Asuinnoissa on optiona jäähdyttävä ilmalämpöpumppu, jonka sisäyksikkö on asennettu 
olohuoneeseen. Näissä tapauksissa jäähdytyksen asetusarvo on 23 oC. Huonelaitteiden ja 
valaistuksen sähköenergiankulutus on 21,0 kWh/m2,a ja 7,9 kWh/m²,a rakennuksen lämmitettyä 
nettoalaa kohti. Lämpökuormien ajallinen ja paikallinen vaihtelu on mallinnettu kuvaamaan 
tyypillisen perheen asumista. Laskennan lähtötiedot ja simulointimallin tarkempi kuvaus on 
esitetty lähteessä [4]. Lisäksi lähteessä [4] esitetään tarkemmin eri passiivisten keinojen 
vaikutusta huoneilman lämpötilan pysyvyyteen.  
 
2.3 Laskennan säätiedot 
 
Laskennassa käytettiin nykyisin käytössä olevaa TRY2018 ja uusinta TRY2020 (1989-2018)- 
testireferenssivuosien  säätietoja. Ilmaston lämpenemistä arvioitiin TRY2050 säällä, joka 
noudattaa RCP4.5 päästöskenaariota. TRY2050:lla kuukauden keskilämpötilat ovat 1,5-2,3 oC 
korkeampia kuin TRY2020:llä. Lisäksi tutkittiin erikseen poikkeuksellisen lämpimän vuoden 
2018 hellekesän (HWS2018) ja ilmastomallien avulla laadittua tulevaisuuden hellekesän 
tapauksia (HWS2018). Tällöin esimerkiksi kesäkuussa on HWS2050:lla 1,5 oC korkeampi 
kuukauden keskilämpötila ja 2 % suurempi keskimääräinen auringon säteilyenergia 
vaakapinnalle kuin HWS2018- säätiedoilla. Laskennassa käytetyt säätiedot on tarkemmin esitetty 
lähteessä [4].  
 
3. Tulokset 
 
Kuvassa 1 on esitetty uuden asuinrakennuksen kuumimman huoneen lämpötilan pysyvyys. 
Uusissa asuinrakennuksissa on haasteellista täyttää YM:n säädöksen vaatimus. 
Esimerkkirakennuksen lähtöarvoilla (Taulukko 1) vaatimusta ei saavuteta ja rakennuksen 
aurinkosuojausta joudutaan parantamaan (g=0,19) länsipuolella ja lisäksi ilmanvaihtoa samalla 
kasvattamaan 40 % taulukon 1 lähtötietoista. Lasketut pysyvyyskäyrät osoittavat selkeästi sen, 
että sisäilmastosuunnittelun yhteydessä tulee käyttää todellista käyttötietoja ja siten varmentaa, 
että haluttuja huonelämpötilan tavoitearvoja ei ylitetä. Samalla kokonaislämpökuormalla 
jakamalla se ajallisesti ja paikallisesti todellisen käytön mukaisesti on asuintilojen huoneilman 
lämpötila merkittävästi korkeampi verrattuna säädöksen vakiolämpökuormaan nähden. Kuvassa 1 
on myös esitetty nykyisin käytetyn TRY2012 ja uuden TRY2020 ero huonelämpötilan 
pysyvyydessä, joka ei ole merkittävä.  
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Kuva 1. Huonelämpötilan pysyvyys (kesä-elokuu) kahdella eri testisäällä, kahdella 
lämpökuormien jakautumalla sekä taulukkoon 1 nähden parannetulla ikkunan 
aurinkosuojauksella ja tehostetulla ilmanvaihdolla.  
  
Kuvassa 2 esitetään uuden ja 60- luvun asuinkerrostalon lämpenemistä nykyisessä (TRY2020) ja 
tulevaisuuden (TRY2050) ilmastossa. Tarkastelun lähtökohtana on taulukon 1 lähtöarvot, joiden 
avulla on vertailtu vanhojen ja uusien rakennuksien lämpenemistä. Tällöin on huomattava, että 
vertailussa käytetyn ”uuden rakennuksen” lähtötiedot ei täytä YM:n säädöstä ilman koneellista 
jäähdytystä. Tulokset osoittavat sen, että ilman koneellista jäähdytystä, vaikka uuden 
rakennuksen lämmöneristys ja ilmanpitävyys ovatkin parempia kuin vanhassa rakennuksessa, on 
uudessa rakennuksessa alhaisempi maksimilämpötila kuin vanhassa rakennuksessa. Tämä johtuu 
siitä, että uudessa rakennuksessa on vähemmän auringon lämpökuormia pienemmän ikkuna-alan 
ja paremman aurinkosuojauksen vuoksi. Nykyilmastossa uusien ja vanhojen rakennuksien 
maksimilämpötilat olivat noin 32 oC ja 35 oC.  

Tulevaisuuden ilmastossa (TRY2050) maksimihuonelämpötilat nousevat tästä vielä noin 1 oC:lla
nykyilmastoon (TRY2020) nähden siten, että vanhassa rakennuksessa vaikutus on suhteellisesti 
suurempi. Sen sijaan keskimäärin kesäkaudella uuden rakennuksen lämpötila on korkeampi kuin 
vanhassa rakennuksessa. Nykyilmastossa uudessa rakennuksessa ylitetään 27 oC 3000 tunnin 
aikana kaikkiaan 4848 astetuntia, kun vastaavasti vanhassa rakennuksessa se ylitetään 1800 
tunnin aikana 4684 astetuntia.  

Lisäksi erikseen tutkittiin ilmalämpöpumpun tehokkuutta hallita huoneilman lämpötilaa koko 
huoneistossa. Olohuoneeseen asennetulla jäähdyttävän ilmalämpöpumpun sisäyksiköllä 
(jäähdytystehon mitoitus: 45 W/m2) voidaan hyvin pitää myös lämpimin makuuhuone nykyisessä 
ja tulevaisuuden ilmastossa alle 26 - 27 oC silloin, kun makuuhuoneen ovi on jatkuvasti auki. 
Lämpötilan hallinnassa käytetty koneellinen jäähdytys lisäsi sähköenergian kulutusta 
enimmillään vain 4 kWh/m2,a (+11% kasvu sähkön kokonaiskulutukseen). 
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Kuva 2. Uusien ja vanhojen asuinrakennuksien koko vuoden huonelämpötilan pysyvyys nykyisellä 
(TRY2020) ja tulevaisuuden (TRY2050) säätiedoilla.  

Poikkeuksellisen lämpimän hellekesän 2018 (HWS2018) aikana huoneilman lämpötilan 
maksimiarvo nousee selvästi yli testivuoden (TRY2020) arvojen. Hellekesän aikana uuden ja 
vanhan rakennuksen maksimilämpötilat nousivat ilman koneellista jäähdytystä jopa 35-38 
oC:een. Tulevaisuuden ilmastossa (HWS2050) huonelämpötilat nousevat tästä vielä noin 1-2 
oC:lla nykyisen hellekesän (HWS2018) arvoihin nähden. Ilmalämpöpumpun samalla 
tehomitoituksella (45 W/m2) voidaan hyvin pitää myös lämpimin makuuhuone niin nykyisessä 
kuin tulevaisuuden ilmastossakin alle 26 - 27 oC.  

Kuva 3. Uusien ja vanhojen asuinrakennuksien huonelämpötilan pysyvyys nykyisen (HWS2018) 
ja tulevaisuuden (HSW2050) hellekesän aikana.   
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4. Yhteenveto

Ilmastonmuutoksen vaikutuksia asuinrakennuksien jäähdytystarpeeseen ja ylilämpenemisriskiin 
arvioitiin vanhoissa ja uusissa rakennuksissa. Lisäksi analysoitiin hellejaksojen vaikutuksia 
huoneistojen ylilämpenemiseen. Nykyilmastossa uusien ja vanhojen rakennuksien 
maksimilämpötilat voivat nousta yli asumisterveysasetuksen toimenpiderajan 32 oC. 
Poikkeuksellisen lämpimän hellekesän aikana jäähdyttämättömien asuinrakennusten 
maksimilämpötilat nousivat jopa 35 - 38 oC:een. Tulevaisuuden ilmastossa huonelämpötilat 
voivat nousta tästä vielä noin 1 oC:lla, mikäli päästöskenaario RCP 4.5 toteutuu.  Olohuoneeseen 
asennettu ilmalämpöpumppu on ainoa tutkittu ratkaisu, jolla voidaan pitää kaikkien 
asuinhuoneiden lämpötila viihtyisinä sekä nykyisissä että tulevaisuuden ilmasto-oloissa. 
Olosuhteiden parantamiseen tarvittava koneellinen jäähdytys lisää sähköenergian kulutusta 
enimmillään ainoastaan 4 kWh/m2,a. 

5. Kiitokset

Tämä tutkimus on osa Suomen akatemian rahoittamaan HEACLIM-hanketta, jonka tavoitteena 
on tuottaa uutta tietoa korkeiden kesäaikaisten huonelämpötilojen vaikutuksista terveyteen 
Suomessa. Hanke toteutetaan vuosien 2020-2023 aikana yhteistyössä Itä-Suomen yliopiston, 
THL:n, Ilmatieteen laitoksen ja Aalto-yliopiston kesken. Tutkimusta ovat rahoittaneet: Suomen 
Akatemia HEATCLIM (No. 329306, 329307), FINEST Twins (EU Horizon 2020, No. 856602), 
SUREFIT (EU Horizon 2020, No. 894511) ja Suomen Akatemia ACCC (Flagship No. 337552). 
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Keskisyvän energiakaivon vaikutukset asuinkerrostalokorttelin 
lämmitysratkaisuna 
 
Santeri Siren ja Mikko Hasanen 
Ramboll Finland Oy 
 
 
Tiivistelmä 
 
Uuden keskipitkän aikavälin ilmastosuunnitelman mukaan, Suomi pyrkii hiilineutraalisuuteen 
vuoteen 2035 mennessä. Keskisyvät energiakaivot keräävät kilometrien syvyydestä kallioon 
varautunutta lämpöä, jota voidaan käyttää vähähiiliseen rakennusten lämmitykseen. Tässä työssä 
tutkittiin keskisyvän energiakaivon vaikutuksia Helsingissä sijaitsevan asuinkerrostalokorttelin 
hiilijalanjälkeen, energiatehokkuuteen ja kustannuksiin. Vertailukohtaisena lämmitysmuotona 
käytettiin kaukolämpöä. Tarkastelut perustettiin erityyppisiin simulointi- ja 
laskentamenettelyihin, joiden pohjalta arvioitiin edellä mainittuja asioita. Käytettyjä 
laskentatyökaluja olivat esim. COMSOL, IDA ICE ja One Click LCA. Tulokset osoittivat, että 
yhdellä 1800 m syvällä energiakaivolla voidaan tuottaa 93 % korttelin lämmöntarpeesta ja 
vähentää hiilijalanjälkeä 22 % ja E-lukua 11 yksikköä vertailuratkaisuun nähden. Keskisyvän 
energiakaivon investointikustannus osoittautui huomattavan kalliiksi kaukolämpöön verrattuna. 
 
1. Johdanto 
 
Uuden keskipitkän aikavälin ilmastosuunnitelman mukaan, Suomi pyrkii hiilineutraalisuuteen 
vuoteen 2035 mennessä [1]. Useimmilla suurilla kaupungeilla ja kunnilla Suomessa on omat 
päästövähennystavoitteensa ja strategiansa niihin pääsemiseksi. Esimerkiksi Helsingillä on 
tavoitteena olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessä, joka käytännössä tarkoittaa, että päästöt 
ovat pudonneet 80 % vuoden 1990 tasosta ja loppuosa voidaan kompensoida. [2] 
Rakennusten lämmittämisellä on merkittävä osuus Suomen energiankulutuksesta (26 % vuonna 
2020), johtuen kylmästä ilmastosta. [3] Tämän vuoksi lämmitysenergiantuotanto hiilineutraaleilla 
menetelmillä on tärkeässä roolissa ilmastotavoitteisiin pääsemiseksi. 
Suhteellisen uudentyyppinen menetelmä geotermisen energian hyödyntämiseksi rakennusten 
vähähiiliseen lämmitykseen ovat ns. keskisyvät energiakaivot. Tällä tarkoitetaan tyypillisesti noin 
1–3 km syvää porareikää, josta kerätään nestevirralla kallioperään sitoutunutta lämpöä, joka 
yleensä toimii lämpöpumpun lämmönlähteenä. Keskisyvä energiakaivo on vaihtoehto esimerkiksi 
perinteiselle maalämmölle (300–400 m syvät kaivot). Koska yhdestä keskisyvästä 
energiakaivosta saadaan moninkertaisesti enemmän energiaa kuin perinteistä maalämpökaivosta, 
niin se soveltuu erityisen hyvin myös tiiviin kaupunkirakentamisen alueille, jossa tilaa on 
rajoitetusti. 
Tässä selvityksessä tutkittiin keskisyvän energiakaivojärjestelmän hyödyntämistä Helsingissä 
sijaitsevan uuden asuinkerrostalokorttelin lämmityksen tuotantoon. Tavoitteena oli mitoittaa 
kohteelle sopivan syvyinen energiakaivo sekä arvioida sen vaikutukset korttelin rakennusten 
hiilijalanjälkeen, E-lukuun sekä kustannuksiin. Vertailukohtana käytettiin kaukolämmitettyä 
rakennusta, joka on Helsingin alueella yleisimmin käytetty lämmitysratkaisu. 
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2. Menetelmä ja kohteen kuvaus 

Tarkasteltavalle asuinkerrostalokorttelille vertailtiin kahta lämmitysratkaisuvaihtoehtoa, jotka 
ovat: kaukolämmitys ja keskisyvä energiakaivo tuettuna kaukolämmöllä.  
Näille kahdelle eri vaihtoehdolle laskettiin rakennusten hiilijalanjälki, E-luku sekä investointi ja 
elinkaarikustannukset. Kustannukset arvioitiin perustuen Rambollin yleiseen kustannustietoon ja 
toimittajien tarjouksiin sekä paikallisen energiayhtiön hinnastoihin. 

Tarkasteltava kohde on uudis- asuinkerrostalokortteli, joka sijaitsee Helsingissä. Kortteli on jaettu 
neljään eri tonttiin, joilla jokaisella sijaitsee oma rakennus. Kolme näistä rakennuksista on kuusi 
kerroksisia lamelli tyyppisi taloja, ja neljäs rakennus on 16 kerroksinen tornitalo. Korttelin 
kokonaislaajuus on noin 14 600 lämmitettyä kerrosneliötä. Rakennuksessa ei ole jäähdytystä. 
Ilmanvaihdon lämmitys ja märkätilojen lattialämmitys on toteutettu nestekiertoisilla verkostoilla. 
Ikkunoiden eristävyyteen on kiinnitetty erityistä huomiota, ja vaipan q50 -luku on 0.6 m3/(h, m2) 

       

        
Kuva 1. Korttelin asemakuva 

3. Tavoite-energialaskelmat

Tavoite-energiasimulointien tarkoituksena oli tuottaa arvio korttelin lämmitysenergiantarpeesta, 
energiakaivon tarkempaa mitoittamista varten. Korttelin Rakennukset mallinnettiin IDA ICE 
ohjelmistolla perustuen pohjapiirustuksiin, IFC malliin ja taulukossa 1 listattuihin
suunnitteluratkaisuihin. Tämä energiamalli sisältää kaikki rakennusten energiankulutukseen 
vaikuttavat tekijät, kuten erityyppiset tilat, rakenteet, ikkunat, talotekniikka järjestelmät ja 
asukkaiden toiminnasta aiheutuvat vaikutukset kuten sisäiset lämpökuormat ja käyttöveden 
kulutuksen jne. Energiamallilla suoritettiin dynaamiset simuloinnit, jonka tuloksena saatiin arvio 
korttelin lämmitystarpeesta yhden tunnin tarkkuudella yhdelle vuodelle. Simuloinnin säädatana 
käytettiin energialaskennan testivuotta TRY2012 Helsingille [4]. Näiden simulointien
lämmitysenergian kulutuksen tuntiprofiilia käytettiin keskisyvän lämpökaivon simulointien 
lähtötietona.  
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4. Keskisyvän energiakaivon simuloinnit

Keskisyvä energiakaivo koostuu käytännössä kallioon poratusta pystysuorasta reiästä, jonka 
sisälle on asennettu hyvin eristetty pystysuora putki. Kaivossa virtaa vesi alaspäin tämän putken 
ympärillä. Matkalla alas vesivirtaus kerää itseensä kallioon sitoutunutta lämpöä ja lopulta nousee 
eristettyä sisäputkea pitkin takaisin ylös lämpöpumpulle, joka on teknologialtaan saman 
tyyppinen kuin esim. maalämpöjärjestelmissä. Systeemin lämmönsiirtomuodot ovat johtuminen 
ja konvektio.  
Energiakaivon mallinnus tehtiin Comsol Multiphysics ohjelmistolla muodostetulla
yhdistelmämallilla, joka koostuu kiinteästä sylinterimäisestä kalliokappaleesta ja siihen 
upotetusta koaksiaaliputkesta.  

Mallinnuksen tarkoituksena oli mitoittaa kaivolle sopiva syvyys tarkasteltavan korttelin 
lämmöntuotantoa varten. Lähtökohtana on, että yksi kaivo yhdistettynä lämpöpumppukeskukseen 
palvelee kaikkia korttelin rakennuksia. Lämpöpumpun tuottamaa lämpöä hyödynnetään tilojen, 
ilmanvaihdon sekä käyttöveden lämmitykseen. Mitoituksen tavoitteena oli saavuttaa 90–95 % 
lämmitysenergian peittoaste, varmistaen pitkän aikavälin energiantuotanto, niin ettei kaivoon ala 
muodostua jäätä. Tarkastelujaksona käytettiin 50 vuotta, ja reunaehtona oli, että keruupiirissä 
esiintyvän alhaisimman lämpötilan on aina pysyttävä nollan yläpuolella.  

Kaivosta saatava teho lasketaan yhtälöllä

               (1)

missä Putkessa virtaavan veden massavirta [Kg/s]
Veden ominaislämpökapasiteetti 4 186 [J/K Kg] 

= Sisään menevän ja ulostulevan veden lämpötilaero [K]. 

Mallinnuksessa veden massavirralle asetettiin vakioarvo 6 kg/s, jonka jälkeen varsinaista
laskentaa ja kaivosta saatavaa energiamäärää säädettiin lämpötilaeron  avulla.  

Energiakaivon mallinnus tehtiin simuloimalla 50 vuoden ajanjakso, jonka perusteella tarkasteltiin 
keruupiirin jäätymisriskiä erityisesti viimeisen vuoden aikana, jolloin lämpötilatasot ovat 
pudonneet alhaisimmilleen. Kaivosta vuosittain otettavan energian määrä perustettiin korttelin 
energiantarvesimuloinnin tuloksena tuotettuun tuntiprofiiliin. Kaivon mitoitus tehtiin 
parametrisoimalla kaivon poraussyvyys ja toistamalla laskenta eri syvyyksille alkaen syvyydestä 
1400 m ja edeten 100 metrin askeleilla kohti riittävää syvyyttä, jossa kaivossa kierrätettävän
veden lämpötila pysyy aina nollan yläpuolella. Laskennan alkuarvona käytettiin kallioperän
lämpötilagradienttina 13,7 K/km, joka vastaa keskimääräistä gradienttia eteläsuomessa. [5], [6]

Laskennassa käytetyt keskeiset dimensiot ja materiaaliominaisuudet on esitetty taulukossa 2. 

Taulukko 2. Mallinnuksessa käytetyt parametrien arvot. 
Massavirta
Sisäputken halkaisija
Ulkoputken halkaisija
Sisäputken seinämän paksuus
Sisäputken seinämän lämmönjohtavuus
Kallion lämmönjohtavuus

6 kg/s
76 mm
192 mm
17 mm
0,02 W/mK
3 W/mK
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Kuvassa 3 on esitetty esimerkkinä kylmimmän pisteen (T_in) lämpötilan käyttäytyminen 
mallinnuksen viimeisen vuoden kylmimmän viikon aikana kaivoille, joiden syvyydet ovat 1700, 
1800 ja 1900 metriä. Vaihtelu lämpötiloissa johtuu vaihtelusta rakennuksen lämmöntarpeessa. 
 

 
Kuva 3. Kaivoon sisään menevän virtauksen lämpötila (T_in) eri syvyisillä kaivoilla tunnin 
tarkkuudella esitettynä tarkastelujakson viimeiselle vuodelle, kylmimmän viikon ajalta. 
 
Mitoituksen tuloksena sopivaksi kaivosyvyydeksi valikoitui 1800 m. Kaivosta otetaan vuosittain 
680 MWh lämpöenergiaa, joka johtaa lämpöpumppu huomioiden noin 93 % lämmitysenergian 
peittoasteeseen. Tällä konfiguraatiolla kaivoon menevän virtauksen lämpötila putoaa 
minimissään noin 1 °C asteeseen 50 vuoden jaksolla tarkasteltuna.  
 
COMSOL simuloinneista saatavan keruupiirin tuntikohtaisen lämpötilaprofiilin pohjalta, 
arvioitiin lämpöpumpun hyötysuhteen (COP) käyttäytyminen 50 vuoden tarkastelujaksolla. 
Laskennassa hyödynnettiin todellisten lämpöpumppulaitteiden suorituskykydataa erilaisissa 
tilapisteissä. Laskentaan sisällytettiin lämpötilatasojen vaikutukset lämpöpumpun höyrystimen ja 
lauhduttimen puolella, huomioiden myös eri lämmitysverkostojen lämpötilat. Tuloksena saatiin 
arvio lämpöpumpun COP arvosta tunnin tarkkuudella 50 vuoden jaksolle. Koko tarkastelujakson 
keskimääräinen lämmöntuotannon COP arvo oli 4.3. Lämpöpumppu järjestelmän mitoitustehoksi 
valikoitui noin 200kW.  
   
5. E-luvun laskenta 
 
E-luku laskelmat suoritettiin normaalin E-luku laskentamenetelmän mukaisesti, 
laskentatyökaluna käytettiin IDA ICE simulointi ohjelmaa. [7] Energiakaivojärjestelmän 
lämmityksen peittoaste ja keskimääräinen COP arvo poimittiin COMSOL simulointien tuloksista. 
Jokaiselle rakennukselle laskettiin oma E-luku. Koko korttelin keskimääräinen E-luku laskettiin 
painottamalla jokaisen eri rakennuksen E-luku, kyseisen rakennuksen laajuudella ja laskemalla 
sitä kautta korttelin painotettu keskiarvo. 
 
6. Hiilijalanjäljen laskenta 
 
Korttelin hiilijalanjälki laskettiin käyttäen Ympäristöministeriön rakennuksen vähähiilisyyden 
arviointimenetelmää. Materiaalien määrät ja tyypit selvitettiin BIM-mallin pohjalta ja 
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energiankulutus perustuu aiemmin kuvattuun E-luku laskentamenettelyyn. Energian 
päästökertoimina käytettiin Ympäristöministeriön ja SYKE:n julkaisemia ennusteita kertoimien 
tulevasta kehityksestä. Hiilijalanjälki laskettiin YM-menetelmän mukaisesti 50 vuoden jaksolle. 
Hiilijalanjälkilaskennassa hyödynnettiin OneClickLCA-ohjelmaa, ja laskelmissa käytettiin 
pääsääntöisesti paikallista tai alueellista geneeristä päästötietoa. Mikäli suunnitelmissa, oli tarkka 
tuotetieto mainittuna, käytettiin mahdollisuuksien mukaan EPD:hen perustuvaa päästötietoa. 
Keskisyvän energiakaivon osalta arvioitiin vaikutukset energiankäytön päästöihin sekä ns. 
sitoutuneihin päästöihin. Sitoutuneilla päästöillä tarkoitetaan tässä elinkaarilaskennan vaiheita 
A1-A3, A5 ja B4.[8], [9] 
 
7. Tulokset 
 
Oheiseen taulukkoon on kerätty vertailun keskeiset tulokset.  
 
Taulukko 3. tarkastelun tulokset 

  
Kaukolämpö Energiakaivo + 

Kaukolämpö 
Rakennusten lämmöntarve [MWh/v] 887 887 
Kaukolämpö energia [MWh/v] 887 59 
Lämpöpumpun tuottama energia [MWh/v] 0 828 
Korttelin E -luku [kWh/m2] 73 62 
Korttelin hiilijalanjälki [kg CO2 / m2] 685 537 
Energiankäytön päästöjen osuus hiilijalanjäljestä [kg CO2 / m2] 322 168 
Lämmitysjärjestelmän investointi [M€] 0.13 1.43 
Operointikustannukset (50v) [M€] 5.2 4.4 
Elinkaarikustannus [50v] [M€] 5.3 5.8 

 
Tuloksista nähdään että 1800 m syvällä energiakaivolla voidaan kattaa noin 93 % korttelin 
lämmitysenergiantarpeesta. Lämpöpumpun lämmöntuotannon keskimääräinen hyötysuhde 50 
vuoden simulointijaksolla on noin 4.3, mikä on esimerkiksi tyypilliseen maalämpöön verrattuna 
selvästi korkeampi. Hyvä hyötysuhde saavutetaan järkevällä kaivo -ja lämpöpumppu 
mitoituksella, joka johtaa tarpeeksi korkeisiin lämmönkeruuvirtauksen lämpötilatasoihin. 
Keskisyvällä energiakaivolla voidaan vähentää koko korttelin hiilijalanjälkeä noin 22 %. 
Energiakaivo vaikuttaa hiilijalanjälkeen pääosin energiankäytön päästöjä vähentämällä. On 
muistettava, että energiankäyttö on vain yksi osa-alue, josta hiilijalanjälki muodostuu. Kun 
tarkastellaan pelkästään korttelin energiankäytöstä syntyviä päästöjä, niin keskisyvällä kaivolla 
saavutetaan jopa 48 % vähennys kaukolämpöön nähden.  
 
Taulukossa esitetty E-luku kuvaa kaikkien neljän rakennuksen yksittäin lasketun E-luvun pinta-
aloilla painotettua keskiarvoa. Keskisyvä energiakaivo pienentää korttelin E-lukua 11 yksikköä. 
Tämä on huomattavan suuri vaikutus ja se on seurausta korkeasta lämmitysenergian 
peittoasteesta sekä erittäin hyvästä lämpöpumpun hyötysuhteesta.  
 
Taulukossa esitetty operointikustannus sisältää korttelin kaiken energianhankinnan (kaukolämpö 
+ sähkö) kustannukset, sekä energiantuotantolaitteistojen ylläpito ja uusintakustannukset 50 
vuoden ajalta.  
Investoinnit sisältävät lämmityksen tuotantojärjestelmiin liittyvät investoinnit. Elinkaarikustannus 
on investointien ja operointikustannuksen summa. Kaikki esitetyt kustannukset on diskontattu 
nykyarvoon. Energiakaivojärjestelmä on investoinneiltaan huomattavasti kalliimpi kuin 
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kaukolämpö. Sen suurimmat kustannukset syntyvät kaivon poraamisesta ja putkituksesta.  
Toisaalta se vähentää 50 vuoden operointikustannuksia kaukolämpöön nähden noin 15 %. 
Kuitenkin elinkaarikustannuksiltaan energiakaivojärjestelmä tulee hieman kalliimmaksi.  

8. Yhteenveto

Keskisyvän energiakaivon laskennalliset tarkastelut osoittivat, että 1800 m syvällä kaivolla 
voitaisiin kattaa noin 93 % tarkasteltavan asuinkerrostalokorttelin lämmitysenergian 
kokonaistarpeesta. Lämpöpumpun lämmöntuotannon keskimääräinen hyötysuhde 50 vuoden 
jaksolla oli noin 4.3. Kun keskisyvää energiakaivoa verrattiin kaukolämpöratkaisuun, havaittiin 
että sen avulla voidaan merkittävästi vaikuttaa korttelin hiilijalanjälkeen (-22 %) sekä E-lukuun (-
11 yksikköä). Molemmat edellä mainitut ovat hyvin merkittäviä vaikutuksia. 
Investointikustannuksiltaan lämpökaivoratkaisu oli hyvin kallis kaukolämpöön nähden, mutta 
käyttökustannuksiltaan hieman edullisempi. Keskisyvä energiakaivo soveltuu hyvin 
asuinkerrostalokohteisiin, joissa tavoitellaan hyvin alhaisia energiantuotannon hiilipäästöjä ja 
alhaista E-lukua, ja erityisesti jos ei ole tilaa porata tarpeeksi perinteisiä maalämpökaivoja. On 
odotettavissa, että keskisyvien energiakaivojen investoinnit tulevat laskemaan tulevaisuudessa, 
kun toteuttamiskäytännöt vakiintuvat ja markkinoille tulee kilpailua. Tällöin myös sen 
kannattavuus tulisi paranemaan. 
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Sisäilman kosteuslisä palvelu- ja toimistorakennuksissa 
 
Tuomas Raunima, Anssi Laukkarinen ja Juha Vinha 
Tampereen yliopisto, rakennustekniikka, rakennusfysiikka 
 
 
Tiivistelmä 
 
Palvelurakennuksissa on havaittu aiemmissa tutkimuksissa matalia sisäilman kosteuslisän arvoja, 
jotka alittavat selvästi ohjeen RIL 107-2012 mukaiset mitoitusarvot. Future Spaces -hankkeen 
kenttätutkimusten yhteydessä tutkitaan myös rakennusten sisäilman kosteuslisää. Tämä artikkeli 
on käynnissä olevien jatkuvatoimisten mittausten alustava graafinen tarkastelu. Noin puoli vuotta 
käynnissä olleet mittaukset osoittavat, että aiemmin havaittu sisäilman matalan kosteuslisän 
trendi on nähtävissä myös uusissa mittauksissa. Mittauksissa ilmenee myös yksittäisiä 
poikkeuksia ja näiden syitä tullaan jatkossa selvittämään. Tässä artikkelissa esitellyt tulokset 
sisältävät kevään ja kesän olosuhteita. Talvikauden olosuhteita saadaan tarkasteluun hankkeen 
edetessä. 
 
1. Johdanto 
 
Sisäilman kosteuslisä on yksi keskeinen suure rakennusten vaipparakenteiden kosteusteknisen 
toiminnan mitoituksessa ja ilmanvaihdon voimakkuuden arvioinnissa. Korkeat sisäilman 
kosteuslisän arvot tarkoittavat yleisesti ottaen suurempaa rakenteisiin kohdistuvaa 
kosteusrasitusta vesihöyryn diffuusion ja sisäilmasta ulos päin tapahtuvien ilmavuotojen 
seurauksena. Korkea sisäilman kosteuslisä kertoo myös siitä, että huonetiloissa tapahtuva 
kosteustuotto on suuri suhteessa ilmanvaihdon määrään. 
 
Tampereen yliopiston tutkimusryhmässä on aiemmin tutkittu rakennusten sisäilman kosteuslisää 
muun muassa hankkeissa [1–3]. Aiemman COMBI-hankkeen kenttämittauksissa tutkittiin 
yhteensä 24 palvelurakennusta Pirkanmaalla ja Helsingissä ja tuolloin havaittiin, että hankkeessa 
mukana olleiden päiväkoteina, kouluina ja vanhainkoteina toimivien palvelurakennusten 
sisäilman kosteuslisä oli lähellä nollaa ja alitti selvästi niille julkaisussa RIL 107-2012 
Rakennusten veden- ja kosteudeneristysohjeet [4] määritetyn kosteusluokan raja-arvot kesä- ja 
talvikaudella. Kosteuslisä ei noussut rakennusten sisäilmassa merkittäväksi tekijäksi ja 
ilmanvaihdon kannalta kriittisempi tarkasteltava suure oli esimerkiksi sisäilman 
hiilidioksidipitoisuus. 
 
Syksyllä 2020 alkaneessa kaksivuotisessa Future Spaces -hankkeessa tutkitaan sisäilman hallintaa 
ilmanvaihdon toiminnan kautta. Tutkimuksessa selvitetään muun muassa ilmanvaihdon 
toimintatavan muutoksen vaikutusta sisäilman laatuun mittausten ja käyttäjäkyselyiden avulla. 
 
Tämän artikkelin tarkoituksena on esitellä 12 päiväkoti- ja koulurakennuksen sekä kahden 
toimistorakennuksen (yhteensä 14 rakennusta) kosteuslisän arvoja kenttäkohteissa tehtyjen 
mittausten perusteella ja tehdä näistä alustavia havaintoja. Lisäksi rakennusten sisäilman 
kosteutta tarkastellaan mitattujen suhteellisen kosteuden arvojen perusteella. Tuloksia verrataan 
COMBI-hankkeen tuloksiin sen arvioimiseksi, olisiko mittausten kohteena olleiden koulujen ja 
päiväkotien mukaisissa tapauksissa perusteltua käyttää nykyisen RIL 107-2012 kosteusluokkaa 2 
alempaa sisäilman kosteuslisän mitoitusarvoa. 
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2. Menetelmät 
 
2.1 Mittaukset 
 
Sisäilman lämpötilaa, suhteellista kosteutta ja hiilidioksidipitoisuutta mitattiin jatkuvatoimisesti 
Rotronic CL11 -dataloggereilla. Mittareiden tarkkuus on lämpötilan osalta ±0,3 °C (5–40 °C) ja 
suhteellisen kosteuden osalta ±3 % RH (10–95 %, 25°C). Samaa mittalaitetta käytettiin myös 
COMBI-hankkeessa.  
 
Kenttäkohdemittaukset käynnistettiin kevään 2021 aikana ja mittauksia tullaan jatkamaan kesään 
2022 asti. Mittauskohteina on 12 kpl päiväkoti- ja koulurakennuksia Tampereen ja lähikuntien 
alueella sekä kaksi toimistorakennusta, joista toinen sijaitsee Helsingissä. Osa mitattavista 
kohteista on samoja, kuin aikaisemmassa COMBI-hankkeessa. Mittaukset tehtiin päiväkotien 
ryhmä- ja lepohuoneista sekä koulujen luokkahuoneista niiden normaalin käytön mukaisessa 
tilanteessa. Toimistorakennuksissa mittauksia tehtiin toimistohuoneiden lisäksi toisessa kohteessa 
myös avokonttorissa, neuvotteluhuoneessa ja ruokalassa. 
 
Mittalaitteissa käytetään tilanteen mukaan 5 min tai 10 min mittausväliä. Lämpötilan ja 
suhteellisen kosteuden osalta tunnin mittausväli olisi riittävä, mutta lyhyempään mittausväliin 
päädyttiin, koska sama mittalaite mittaa myös hiilidioksidipitoisuutta. Hiilidioksidipitoisuuden 
vaihtelu on nopeampaa ja herkemmin tilan käytöstä riippuvaa, joten mittausväli voisi olla 
tiheämpikin, mutta pääosin 10 minuutin mittausväli on sopiva kompromissi laitteen tallennustila 
huomioiden. Mittalaitteita on sijoiteltu yksi jokaiseen tutkittavaan tilaan, joita on 14 tutkittavassa 
rakennuksessa yhteensä 52 kpl. 
 
2.2 Kosteuslisä ja -luokka 
 
Sisäilman kosteuslisä  (g/m3) laskettiin sisä- ja ulkoilman vesihöyrypitoisuuksien erotuksena. 
Sisäilman vesihöyrypitoisuus (g/m3) laskettiin huonetiloista mitatuista lämpötilan ja suhteellisen 
kosteuden arvoista. Ulkoilman lämpötilan ja suhteellisen kosteuden arvoina kohteissa käytettiin 
Ilmatieteen laitoksen lähimmän havaintoaseman arvoja. Tämä menettely oli käytössä myös 
aiemmassa COMBI-hankkeessa, minkä lisäksi Ilmatieteen laitoksen Avoin data [5] -palvelusta 
saatavien automaattisten havaintoasemien datojen käyttämisellä pyritään parantamaan tulosten 
vertailtavuutta laajemminkin. Ilmatieteen laitoksen havaintoaineistossa suhteellinen kosteus 
ilmoitetaan nestemäisen veden suhteen myös pakkasen puolella olevissa olosuhteissa. 
 
Kosteusluokat on määritelty RIL 107-2012:ssa [4]. Päiväkoti-, koulu- ja toimistorakennukset on 
sijoitettu kosteusluokkaan 2. Kosteusluokan 2 raja-arvoiksi on annettu talvikaudella (T  5 °C)  

 5 g/m3 ja kesäkaudella (T  15 °C)   2 g/m3. Kosteusluokkien raja-arvot on esitetty kuvassa 
1a. 
 
Sisäilman kosteuslisän käyttämisen ohella toinen mahdollinen tapa sisäilman kosteustason 
määrittämiseen on määrittää suoraan sisäilman suhteellisen kosteuden mitoitustasot ulkoilman 
lämpötilan funktiona. Menetelmä on esitetty standardeissa SFS-EN ISO 13788 [6] ja SFS-EN 
ISO 15026 [7] ja etuna tässä lähestymistavassa on se, että suhteellisen kosteuden määrittäminen 
suoraan edellyttää vähemmän laskelmia mitoitusarvojen käyttövaiheessa, kun vain samalla myös 
lämpötilatasot on kiinnitetty. Standardien mukaiset sisäilman suhteellisen kosteuden 
mitoitusarvot on esitetty kuvassa 1b. 
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Kuva 1. Lähteessä [4] annetut kosteusluokkien 1–3 raja-arvot ulkoilman lämpötilan funktiona 
(vasen kuva, a). Lähteissä [6, 7] annetut sisäilman suhteellisen kosteuden mitoitusarvot 
ulkoilman lämpötilan funktiona (oikea kuva, b). 

Tutkimuksessa mukana olevat kohteet kuuluivat kosteusluokkaan 2 [4] ja mitoituskäyrälle A [6, 
7]. Sisäilman kosteuslisästä laskettiin useita liukuvia keskiarvoja eri aikaikkunan leveyksillä ja 
tällä oli vaikutusta tuloskuvaajissa esiintyvään hajontaan. Tässä artikkelissa on esitetty kuvaajia 
edeltävän yhden tunnin ja yhden viikon liukuvilla aikakeskiarvoilla. Tulokset kuvaavat 
olosuhteita rakennusten normaalilla käytöllä.

3. Tulokset

Kuvassa 2 on esitetty tyypillinen tilanne lämpötilan ja suhteellisen kosteuden käyttäytymisestä 
mittauspisteissä.

Kuva 2. Tyypillinen tilanne sisäilman lämpötilan (vasen) ja suhteellisen kosteuden (oikea) 
käyttäytymisestä mittausjaksolla. Mittausjakso huhti-syyskuu 2021. 

Ilman lämpötila talvella oli kuvan 2 mittauspisteessä noin 20,5…21,5 °C ja suhteellinen kosteus 
10…25 % RH. Kesällä lämpötilan keskiarvo oli korkeimmillaan noin 24…26 °C ja suhteellinen 
kosteus 30…70 % RH. 

Kuvassa 3 on esimerkki samaan mittauspisteeseen liittyvästä sisäilman kosteuslisästä edeltävän 
tunnin ja edeltävän viikon liukuvina keskiarvoina laskettuna. 
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Kuva 3. Tyypillinen esimerkki sisäilman kosteuslisän pistepilvikuvaajasta tunnin (vasemmalla) ja 
viikon (oikealla) liukuvalla keskiarvolla. 
 
Kuvassa 3 sisäilman kosteuslisä oli jatkuvasti hyvin lähellä nollaa. Lisäksi tässä mittauspisteessä 
ja useissa muissa kosteuslisän keskiarvo oli jopa hieman negatiivinen, tarkoittaen kosteusvajetta 
ulkoilmaan nähden. Varmaa syytä tälle runsaalle negatiivisten arvojen esiintymiselle ei tällä 
hetkellä ole tiedossa, mutta yksi mahdollinen selitys voisi olla tilojen jäähdytyslaitteiden ilmaa 
kuivattavassa vaikutuksessa. Toisaalta kosteusvajetta esiintyi myös viileämpänä vuodenaikana, 
jolloin jäähdytystarvetta ei pitäisi juuri esiintyä. Tällöin yksi mahdollinen syy olisi ilmanvaihdon 
suuri voimakkuus suhteessa tilojen kosteuslähteisiin. Asiaa tullaan selvittämään vielä tarkemmin 
hankkeen edetessä. 
 
Kuvassa 4 on esitetty sisäilman kosteuslisä kenttäkohteesta, jossa kosteuslisässä esiintyi 
kesäkaudella RIL 107-2012 kosteusluokan 2 mitoitusarvon ylittäviä arvoja. 
 

 
Kuva 4. Tyypillisestä tilanteesta poikkeava kohde, jossa sisäilman kosteuslisä kasvoi kesällä. 
 
Kokonaisuutena nyt käynnissä olevan Future Spaces -hankkeen mittaustulokset sisäilman 
kosteuslisästä vastasivat aiemmassa COMBI-hankkeessa saatuja havaintoja koulujen ja 
päiväkotien pääosin pienestä sisäilman kosteuslisästä. Kuvan 4 mukaisia kesäolosuhteiltaan 
poikkeavia havaintoja oli kahdessa rakennuksessa neljästätoista. 
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Seuraavassa kuvassa on esitetty sisäilman kosteuslisän keskiarvojen ja 90 % persentiilien arvojen 
jana-laatikkokuvaajat, kun ulkoilman lämpötila on < 5 °C tai > 15 °C.

Kuva 5. Sisäilman kosteuslisän keskiarvojen ja 90 % persentiilien jakaumat, kun ulkoilman 
lämpötila on < 5 °C tai > 15 °C.

Tulosten perusteella mittauspisteissä kosteuslisän keskiarvot (kaikilta ajanhetkiltä) olivat pääosin 
negatiivisia, eli mittauspisteissä oli keskimäärin kosteusvajetta ulkoilmaan nähden. Jos 
tarkasteltiin kosteuslisän 90 % kertymäfunktion arvoja, niin tällöin edelleen talvikaudella 
suuressa osassa kohteista oli kosteusvajetta ulkoilman lämpötilan ollessa < 5 °C. Kesäkaudella (> 
15 °C) kosteuslisän 90 % kertymäfunktion arvot olivat 50 % mittauspisteistä välillä noin 
0,3…0,9 g/m3. 

Kuvassa 6 on esitetty sisäilman suhteellisen kosteuden kohdekohtaiset 90 % persentiilit sekä 
kaikkien mittauspisteiden jakaumiin liittyvät 10 % ja 90 % persentiilit sekä keskiarvot. Tulokset 
on laskettu käyttämällä ulkoilman lämpötilalle 2 °C askelia. 

Kuva 6. Sisäilman suhteellisen kosteuden 90 % persentiilit kaikista mittauspisteistä (vasen) ja 
näistä lasketut 10 % ja 90 % persentiilit sekä keskiarvot (oikea). 

Kuvan 6 perusteella sisäilman suhteellisella kosteudella oli selvä korrelaatio ulkoilman 
lämpötilaan. Toteutuneiden käyrien muoto poikkesi standardissa SFS-EN ISO 13788 esitetyistä, 
mutta mitoituksen kannalta etuna olisi, että suhteellisen kosteuden 90 % persentiilien hajonta oli 
verrattain pieni.
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4. Yhteenveto

Tässä artikkelissa esiteltiin lyhyesti 14 rakennuksen (52 mittauspistettä) sisäilman olosuhteiden 
mittaustuloksia kosteuslisän ja suhteellisen kosteuden kannalta. Mittaukset on tehty osana 
Tampereen yliopiston rakennusfysiikan tutkimusryhmän koordinoimaa Future Spaces -hanketta. 
Nyt käsitellyt mittaukset sisältävät mittausdataa keväältä ja kesältä 2021, mutta mittauksia tullaan 
jatkamaan kesään 2022 myös talvikauden olosuhteiden selvittämiseksi. Osa mitatuista kohteista 
on samoja aiemman COMBI-hankkeen kanssa. 

Tulosten perusteella sisäilman kosteuslisä erityisesti keväällä oli suuren osan ajasta hyvin pieni ja 
kaiken kaikkiaan kohteissa esiintyi runsaasti jopa kosteusvajeen olosuhteita. Kahdessa 
rakennuksessa neljästätoista kosteuslisä kasvoi kesäkaudella ylittäen nykyiset RIL 107-2012 
kosteusluokan 2 kosteuslisän mitoitusarvon. 

Tällä hetkellä koulut ja päiväkodit kuuluvat RIL 107-2012 kosteusluokkaan 2, mutta aiempien 
COMBI-hankkeen tulosten ja nyt saatujen tulosten perusteella kyseiset rakennukset olisi 
mahdollista siirtää kosteusluokkaan 3. Tällöin sisäilman kosteuslisän mitoitusarvo talvella 
(T  5°C) laskisi näiden rakennusten osalta arvosta 5 g/m3, arvoon 3 g/m3. 

Sisäilman kosteustason mitoitusarvot on mahdollista määritellä kosteuslisän sijaan myös muilla 
tavoin, joista tässä tarkasteltiin sisäilman suhteellisen kosteuden arvojen asettamista suoraan. 
Sisäilman suhteellisen kosteuden ja ulkoilman lämpötilan välillä esiintyi selvä korrelaatio siten, 
että sisäilman suhteellinen kosteus oli pääosin enintään 10…20 % RH lämpötilan ollessa hieman 
nollan alapuolella ja pääosin alle 50…70 % RH, kun ulkoilman lämpötila oli noin 15…20 °C. 
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Tiivistelmä 

 
Mineraalivillasta valmistetuista sisäkatoista vapautuviin kuitumääriin esitetään vaikuttavan; 
levyjen ikä, leikattujen reunojen käsittely ja levyihin kohdistuva mekaaninen rasitus. Tässä 
esityksessä käydään läpi kenttä- ja laboratoriomittausten tuloksia em. tekijöiden vaikutusta 
levyistä irtoaviin laskeutuvien kuitujen määrään käytön ja myös asennuksen sekä huoltotöiden 
aikana. Tulokset osoittavat, että kuitujen irtoaminen on erittäin vähäistä käytön aikana 
riippumatta levyjen reunakäsittelystä tai iästä. Milloin levyjä asennetaan tai niitä joudutaan 
avaamaan käytön aikana levyjen ikä ja reunakäsittelyn puute näyttävät lisäävän irtoavien kuitujen 
määrää. Esityksessä myös pohditaan ohjeita levyjen oikeaan käsittelyyn saatujen tulosten 
perusteella. 

 
1. Johdanto ja aikaisempia tuloksia 

 
Mineraalivillatuotteista valmistettuja tuotteita käytetään yleisesti lämmöneristeenä esim. 
seinärakenteissa. Niitä käytetään myös parantamaan ääneneristävyyttä ilmastointilaitteiden 
äänenvaimentimissa ja akustoivina alakatto- ja seinälevyinä. Mineraalivillatuotteista 
mahdollisesti irtoavien kuitujen on esitetty aiheuttavan iho-, silmä- ja hengitystieärsytystä [1]. 
Toimistotyyppisissä ympäristöissä teollisten mineraalikuitujen pitoisuudet ilmassa ja pinnoille 
laskeutuneessa pölyssä ovat kuitenkin varsin pieniä [2]. Irtoavat kuidut jaetaan hengitettäviin 
kuituihin ja laskeutuviin kuituihin. Hengitettävinä kuituina pidetään kuituja, joiden halkaisija on 
pienempi kuin 3 m ja pituus suurempi kuin 5 m, ja pituuden ja halkaisijan suhde on suurempi 
kuin 3:1. Laskeutuvien kuitujen halkaisija on suurempi kuin 3 m ja pituus yli 9 m. Paksut 
kuidut (halkaisija suurempi kuin 5 m) aiheuttavat voimakkaampaa ärsytystä kuin ohuemmat. 
Laskeutuville kuiduille asumisterveysasetuksessa on määritelty toimenpideraja 0,2 kuitua/cm2/14 
vrk [3]. Tätä sovelletaan usein myös muille tiloille. Mittaus tehdään yleensä Työterveyslaitoksen 
ohjeen mukaan ottamalla näyte geeliteipille [4]. Geeliteipistä lasketaan kaikki 
valomikroskoopilla, 100 kertaisella suurennoksella näkyvät mineraalivillakuidut, joiden pituus on 
vähintään 20 m. Geeliteippimenetelmässä näytteen koko on hyvin pieni (14 cm2) joka vuoksi 
pieniä kuitumääriä on vaikea määrittää. Suomessa on kehitetty menetelmä, jossa näyte kerätään 
isommalta pinnalta [5]. 

 
Ilmastointilaitteiden äänenvaimentimista irtoavien kuitujen määrää on selvitetty laajasti 
suomalaisessa tutkimuksessa [6]. Tutkimuksessa todettiin työntekijöiden, jotka työskentelivät 
rakennuksissa, joissa laskeutuvien kuitujen määrä oli suuri, saavan hengitystie- ja 
ihoärsytysoireita. Sekä hengitettävien että laskeutuvien kuitujen määriä on mitattu tanskalaisessa 
tutkimuksessa tiloissa, joissa on ollut mineraalikuitulevyistä valmistetut sisäkatot [7]. Tutkituissa 
tiloissa havaittiin sekä hengitettäviä että laskeutuvia mineraalikuituja, riippumatta siitä oliko 
niissä mineraalivillasta valmistetut sisäkattolevyt vai ei. Mineraalikuitujen lähteitä siis täytyi olla 
myös muita. Näiksi esitettiin ilmanvaihtolaitteiden äänenvaimentimia ja rakennuksen 
lämmöneristeitä. 
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Kontrolloiduissa laboratorio-olosuhteissa Turun ammattikorkeakoulun ilmastointilaboratorion 
koehuoneessa tähän tutkimuskokonaisuuteen liittyen on aikaisemmin mitattu huonetilan koko 
kattopinnan peittävistä mineraalivillalevyistä irtoavien kuitujen määrää. Näissä mittauksissa 
havaittiin, etteivät kuitupitoisuudet huonetilan pinnoilla ylittäneet asumisterveysohjeen 
toimenpiderajaa, riippumatta levyjen iästä tai mahdollisesta reunakäsittelystä [8]. 

 
Leijuvasta sisäkattokentästä, jossa levyjen taustapinta on suoraan yhteydessä huonetilaan, saatiin 
tähän tutkimuskokonaisuuteen kuuluvassa tutkimuksessa, jossa mittaukset suoritettiin 
Työterveyslaitoksen emissiolaboratoriossa, samansuuntaiset tulokset kuin Turun AMK 
mittauksissa. Vain vanhoista (ikä yli 15 vuotta) levyistä, joissa oli yksi juuri leikattu reuna, saatiin 
hieman asumisterveysasetuksen toimenpiderajan ylittävä tulos 0,3 kuitua/cm2 [9]. 

 
Samassa tutkimuksessa mitattiin laskeutuvien kuitujen irtoamista asennuksen aikana. Näissä 
mittaukissa laskeutuvien kuitujen määrä oli 2,0 kuitua/cm2, kun levyjen näkyvä pinta ja reunat oli 
maalattu. Kun käytettiin levyjä, joiden taustapinta oli myös maalattu, kuitujen määrä laski arvoon 
0,3 kuitua/cm2. 

 
Asennettua kattopintaa joudutaan usein avaamaan sen takana olevien talotekniikkaan liittyvien 
laitteiden ja asennusten huoltamiseksi. Katon avaamisen aikana levyihin kohdistuva mekaaninen 
rasitus on merkittävästi voimakkaampaa kuin paikoillaan olevilla levyillä. 
Tässä esiteltävien mittausten tavoitteena oli täydentää aikaisempia mittauksia ja selvittää 
laboratoriomittauksin kuitujen irtoamista valmiin kattopinnan avauksen ja uudelleen asennuksen 
aikana. Kuitujen irtoaminen myös levyjen asennuksen aikana mitattiin. Mittaukset suoritettiin 
kahdentyyppisillä levyillä, joissa reunat olivat maalatut tai maalaamattomat. Lisäksi tässä 
esitetään kenttämittauksien tuloksia tiloista, joissa on eri-ikäisiä mineraalivillasta valmistettuja 
sisäkattolevyjä tai muista materiaaleista valmistettuja sisäkattolevyjä. Näiden ja aikaisempien 
tulosten perusteella pohditaan tekijöitä, jotka tulosten perusteella voivat vaikuttaa kuitujen 
irtoamiseen. 

 
2. Materiaalit ja menetelmät 

 
Tämä esitys sisältää tuloksia sekä laboratorio- että kenttämittauksista. Laboratoriossa tehdyistä 
mittauksissa selvitettiin kuitujen irtoamista levyjen asennuksen ja huoltotöiden suorittamiseksi 
tarvittavan kattopinnan avaamisen aikana. Kenttämittauksissa saatiin tuloksia kuitujen 
irtoamisesta rakennusvaiheen aikana ja käytön aikana yhdessä kohteessa. Neljässä 
kenttäkohteessa mitattiin kuitujen irtoamista eri ikäisistä levyistä. 

 
Laboratorio-olosuhteissa mitattiin irtoavien mineraalikuitujen määrä levyjen asennuksen aikana 
sekä poistettaessa valmiiksi asennetut levyt kattopinnasta ja asennettaessa ne takaisin paikoilleen. 
Levyt asennettiin mittaustilaan ns. alaslaskettuna kattona, joka oli asennettu yleisesti 
sisäkattoasennuksissa käytettävälle teräksestä valmistetulle T-listajärjestelmälle. Levyjen koko oli 
600 mm x 600 mm ja olivat lasivillasta valmistettuja sisäkattolevyjä. Levyjä oli kahden tyyppisiä; 
Ecophon Focus A (reunat maalattu) ja Ecophon Advantage A (reunat maalaamattomat). Reunat on 
esitetty kuvassa 1. Levyt olivat uusia ja ne otettiin suoraan valmistajan tehdaspakkauksesta 
Mittaukset suoritettiin Turun AMK:n ilmastointilaboratorion koehuoneessa, joka oli kooltaan 
2,4x2,4 m ja kokonaiskorkeudeltaan 3m. Alakatto oli asennettu 2,4 m korkeudelle. Katossa oli 
yhteensä 16 levyä. Koehuone oli rakennettu isomman koehuoneen sisään. Sen mitat olivat 
4.0x4.7 m ja korkeus 3.0 m (kuva 2). Ympäröivän tilan lattiapinta-ala oli siis noin 13 m2. Ennen 
koetta huone imuroitiin ja huonepinnat pyyhittiin kostealla pyyhkeellä ja annettiin kuivua. 
Huoneilma puhdistettiin kierrättämällä sitä puhaltimella HEPA-suodattimen läpi. Kokeen aikana 
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HEPA-suodatin jätettiin päälle koehuonetta ympäröivään tilaan, jonka ilmaa se piti puhtaana 

Kuva 1. Levyjen reunat. Vasemmalla maalatut reunat, oikealla käsittelemättömät reunat.

Kuva 2. Mittaushuone, jossa levyjä asennettuna kattoon. 

hiukkasista. Tällä pyrittiin minimoimaan koehuoneeseen kulkeutuvien hiukkasten määrä, kun 
sinne kuljettiin näytteen keräimien vaihtamista varten. Akustiikkalevyt asennettiin kattoon 
samalla kun kuitunäytteitä kerättiin. Kokeen toisen vaiheen alussa neljä keskimmäistä levyä 
poistettiin alaslasketusta katosta huoneen reunalle 5 minuutiksi, minkä jälkeen levyt nostettiin 
takaisin alaslaskettuun kattoon. Tämän työn alussa aloitettiin näytteiden keräys. Näytteet kerättiin 
Petri-maljoihin ja keräys lopetettiin 24 tuntia viimeisen levyn asennuksen jälkeen. Kustakin 
sarjasta kerättiin neljä näytettä, joista kaksi oli huoneen keskiosassa ja kaksi lähellä nurkkia. 
Lyhyttä keräysaikaa käytettiin koska aikaisemmin samoilla tuotteilla tehdyt mittaukset, joissa 
levyt ovat asennettuna katossa olivat kuitumäärät sekä yhden että 14 vuorokauden mittausjakson 
aikana alle 0,2 kuitua/cm2 [8]. Kuitumäärät näytteistä laskettiin Turun yliopiston aerobiologian 
laboratoriossa. 

Kenttämittaukset tehtiin Työterveyslaitoksen ohjeen [4] mukaisesti keräämällä laskeutuvat kuidut 
Petri-maljalle, jonka pohjaan painettiin 14 vrk mittausjakson jälkeen Dust Lifter geeliteippi.
Kuitujen laskenta näytteistä tehtiin Työterveyslaitoksen työympäristölaboratoriossa. 
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3. Tulokset 
 

Tulokset kuitujen irtoamisesta asennuksen aikana sekä huoltotöitä simuloivan avaus/asennus 
jakson aikana on esitetty taulukossa 1. Tuloksista huomataan, että levyjen reunakäsittely maalilla 
vähentää merkittävästi kuitujen irtoamista niitä asennettaessa tai avattaessa huoltotöiden 
suorittamiseksi. Huoltojakson pienemmät määrät selittyvät sillä, että tässä vaiheessa käsiteltiin 
vain neljää levyä, kun koko kattopinnassa on 16 levyä, jotka kaikki asennusvaiheessa asetettiin 
paikoilleen. Aikaisemmissa raportoiduissa mittauksissa samoista tuotteista niiden ollessa katossa 
paikallaan irtoavien kuitujen määrä oli 14 vuorokauden mittausjakson aikana 0,1 kuitua/cm2 [8]. 

 
Taulukko 1. Kuitumäärät kuitua/cm2 näytteissä, jotka kerätty levyjen asennuksen ja 
avaus/takaisinasennus jakson aikana, jolla simuloitiin kattopinnan takana tehtävän huoltotyön 
mukaista levyjen käsittelyä. Keräysaika 24 h työn lopettamisesta 
 
 
 
näyte 

Maalatut 
reunat 

 
Maalaamattomat reunat 

asennus avaus/asennus asennus avaus/asennus 
kuitua/cm2 kuitua/cm2 kuitua/cm2 kuitua/cm2 

nurkka, lattia 1,4 0,2 7,8 2,1 
keski, lattia 1,1 0,4 5,8 2,9 
keski, lattia 1,6 0,6 5,0 2,6 
nurkka, lattia 0,7 0,5 5,9 3,1 
keskiarvo 1,2 0,4 6,1 2,7 

 
 

Rakennuskohteessa, jossa sisätyöt olivat vielä käynnissä ja sisäkattolevyjä avattiin mittauksen 
aikana katon takana tehtävien asennusten suorittamiseksi, mitattiin laskeutuvien kuitujen määriä. 
Levyjen reunat olivat maalatut. Neljä kuukautta saman kohteen valmistumisen jälkeen mittaukset 
toistettiin. Tulokset ovat taulukossa 2. Sisätöiden käynnissä ollessa havaittujen kuitujen määrä 
vaihteli välillä 0,3-0,9 kuitua/cm2. Valmiissa rakennuksessa puoli vuotta sen käyttöönoton jälkeen 
määrä oli 0,1 kuitua/cm2 yhtä mittauspistettä lukuun ottamatta, jossa havaittiin 0,6 kuitua/cm2. 
Tässä tilassa tehdyissä uusintamittauksessa ei havaittu kohonneita laskeutuvien kuitujen määriä. 
Puolentoista vuoden jälkeen kaikkien näytteiden tulos oli <0,1 kuitua/cm2

. 
 

Kenttämittauksissa mineraalivillasta valmistetuista eri ikäisistä sisäkattolevyistä irtoavien 
laskeutuvien kuitujen määrä mitattiin neljässä rakennuksessa. Tulokset ovat taulukossa 3. Hyvin 
vanhoista, huonokuntoisista levyistä laskeutuvia kuituja irtosi yli asumisterveysohjeen 
toimenpiderajan ylittäviä määriä. Vanhoista, hyväkuntoisista levyistä, joiden reuna oli 
käsittelemätön, irronneiden kuitujen määrä ei ylittänyt toimenpiderajaa. Levyt olivat 
reunakäsittelemättömiä, kuva 3. 
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Taulukko 2. Rakennuskohteessa mitatut kuitumäärät rakennustöiden käynnissä ollessa ja 
valmiissa, käytössä olevassa rakennuksessa. Levyjen reunat maalatut. 
 tammikuu 20 kesäkuu 20 kesäkuu 21 

rakennustyöt 
käynnissä 

 
rakennus valmis 

 
rakennus valmis 

tilano/näyte  kuitua/cm2 kuitua/cm2 

1/1 0,3 <0,1 <0,1 
1/2 0,4 <0,1 <0,1 
2/1 0,9 <0,1 * 
2/2 0,6 0,1 * 
3/1 0,4 <0,1 <0,1 
3/2 0,3 <0,1 <0,1 
4/1 * 0,6 <0,1 
4/2 * 0,1 <0,1 

** näytteet puuttuvat 
 

Taulukko 3. Eri ikäisissä levyistä irtoavien kuitujen määrä neljässä eri kohteessa. 
levyjen 

ikä, 
vuotta 

näytteitä 
 

kpl 

keskiarvo 
 

kuitua/cm2 

vaihteluväli 
 

kuitua/cm2 

 
 
havaintoja 

 
n. 40 

 
6 

 
0,6 

 
0,2-1,6 

levyt huonokuntoisia, ei reunakäsittelyä, kuva 
2 

n. 30 6 0,1 <0,1-0,2 reunat käsittelemättömät 
10 

 
1 

5 
 

4 

<0,1 
 

0,2 

kaikki <0,1 
 

<0,1-0,3 

reunat maalattu 
reunat maalattu, yksi levy avattu mittauksen 
aikana 

 
 

Kuva 3. Noin 40 vuotta vanha huonokuntoinen levy, jonka reunat ovat käsittelemättömät. 
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4. Yhteenveto ja johtopäätökset 
 

Tässä ja aikaisemmin esitettyjen [8, 9] tulosten perusteella voidaan esittää seuraavia 
johtopäätelmiä ja suosituksia. 

 
 Asennetuista, katossa paikallaan olevista levyistä kuitujen irtoaminen on vähäistä 

riippumatta siitä ovatko reunat käsitelty tai ei. 
 Jouduttaessa avaamaan kattopintaa huoltotöiden suorittamiseksi irtoavien kuitujen määrä 

kasvaa, jos levyjen kaikkia reunoja ei ole maalattu. Siksi usein avattavien levyjen 
leikattujen reunojen maalaus on suositeltavaa. 

 Asennuksen aikana kuitujen määrää voidaan vähentää käyttämällä reunamaalattuja levyjä. 
 Tiloissa, joissa on erityisiä puhtausvaatimuksia (esim. laboratoriotilat) ja kattopintaa on 

avattava usein, on hyvä käyttää levyjä, joiden taustapinta on myös maalattu. 
 Vanhojen levyjen uudelleenkäyttöä tulisi välttää. Näin etenkin, jos se edellyttää levyjen 

leikkaamista 
 Levyjen asennustyön jälkeen tilat, joissa levyjä on käsitelty, on tarpeen siivota huolellisesti. 
 Huoltotöiden jälkeen avauskohdan lähellä oleva alue on tarpeen siivota käytettäessä minkä 

tahansa tyyppisiä sisäkattolevyjä, koska kattopinnan taustatilaan kertynyttä pölyä voi 
vapautua huonetilaan. 
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Rakennusten paine-eromittausten tulosten käsittely- ja esitystavat 

Helena Noetzel 
A-Insinöörit Suunnittelu Oy 

 
 
Tiivistelmä 

 
Ympäristöministeriö on syksyllä 2019 julkaissut Rakennusten paine-erojen mittausohjeen. Paine- 
eromittauksille ei aikaisemmin ole ollut selkeää ohjeistusta, jossa olisi huomioitu 
ilmanvaihtojärjestelmä, lämpötila ja mittauksiin vaikuttavien häiriötekijöiden vaikutus 
mittaustuloksiin. Tämä tutkimus on alun perin tehty ylemmän ammattikorkeakoulututkinnon 
lopputyönä keväällä 2021. Tutkimuksen tavoitteena oli osoittaa paine-erojen mittausohjeessa 
esitettyjen mittaustapojen käytännön hyöty, kun mittaukset tehdään ja mittaustuloksia käsitellään 
ohjeen mukaisin menetelmin. Tutkimusaineistona tässä tutkimuksessa oli kahden 
koulurakennuksen paine-eromittausten tulokset vuosilta 2019 – 2020. Tämän tutkimuksen 
mukaan Rakennusten paine-erojen mittausohjeen mukaisesti voidaan laskea termisellä paine- 
erolla kompensoituja tuloksia huomattavastikin poikkeaville korkeuksille luotettavasti. 
Mittausohjeen 1 – 2 viikon mittausjakson pituus on tarpeellinen luotettavien tulosten saamiseksi. 
Paine-eromittauksiin kohdistuvien mittausvirheiden poistamiseksi voidaan tämän tutkimuksen 
mukaan käyttää 10 %:n kriittisyysrajaa, jolloin ääriarvoina esiintyviä mittausvirheitä saadaan 
poistettua mittaustuloksista. 

 
1. Johdanto 

 
Rakennusten paine-eromittauksia on tehty pitkään, mutta niiden merkitys kasvaa tulevaisuudessa 
voimakkaasti. Energiatehokkuusvaatimusten kiristyessä rakennetaan yhä tiiviimpiä rakennuksia 
ja sen myötä törmätään yhä useammin painesuhteiden hallinnan haasteisiin. 

 
Tässä työssä pyrittiin osoittamaan Rakennusten paine-erojen mittausohjeessa esitettyjen 
mittaustapojen käytännön hyöty ja ohjeen toimivuus, kun mittaukset tehdään ja mittaustuloksia 
käsitellään ohjeen mukaisin menetelmin sekä mittausympäristön virhelähteet huomioidaan. 
Tähän tutkimukseen tarkastelun kohteiksi valittiin mittausjakson pituus, mittaustiheys, terminen 
paine-ero, tulosten laskenta sekä numeeriset ja graafiset esitystavat. Tavoitteena oli todentaa 
menetelmät, joiden avulla saadaan vertailukelpoisempia mittaustuloksia kuin mitä suoraan 
mittalaitteista saaduista mittaustuloksista on mahdollista saada aikaisemmin käytössä olevin 
mittausmenetelmin. 

 
Tutkimuksessa keskityttiin tulo-poistoilmanvaihdolla toimiviin koulurakennuksiin. Paine- 
eromittauksia tehtiin kahdessa mittauskohteessa paine-eromittausohjeen mukaisesti ja testattiin 
ohjetta mittaustulosten laskennallisissa menetelmissä. Kohteen 1 mittaustietoa on kahdelta 
mittausjaksolta, joista ensimmäinen on tehty ilmanvaihdon ollessa epätasapainossa ja toinen 
uudelleen säädön jälkeen tasapainotilanteessa. Lisäksi mittaustietoa on kohteesta 2 samoja tiloja 
palvelevan tulo- ja poistoilmanvaihdon toisistaan eroavien aikaohjelmien aiheuttamien 
poikkeamien selvittämiseksi tehdyistä mittauksista lyhyellä mittausvälillä. Kohteen 2 
mittaustulosten avulla vertailtiin mittaustiheyden vaikutusta mittaustuloksiin. 

 
Paine-erojen seurantamittauksissa saadaan paljon mittausaineistoa. Tämä on asia, joka vaikuttaa 
mittausjakson pituuden ja mittaustiheyden valintaan. Perinteisen kuvaajan ja pysyvyyskäyrien 
piirtäminen helpottaa ison aineiston tulkintaa. Pysyvyyskäyrien informatiivisuutta vertailtiin 
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Rakennusten mittausohjeen mukaisesti käsiteltyjen tulosten ja suoraan mittalaitteista saatujen 
tulosten välillä. Myös pysyvyyskäyriä ja perinteisiä kuvaajia vertailtiin toisiinsa. 

 
 
2. Tutkimusaineisto ja -menetelmät 

 
Paine-eromittauksia tehtiin lähes 20 koulukohteessa, joista valittiin kaksi parhaiten tähän työhön 
soveltuvaa kohdetta Rakennusten paine-erojen mittausohjeen [1] mukaisten menetelmien 
testaamiseen. Kaikki mittaukset on tehty Rakennusten paine-erojen mittausohjeen mukaisesti. 
Tämä tutkimus on tehty ylemmän ammattikorkeakoulututkinnon lopputyönä [2, 3] keväällä 2021. 

 
2.1 Mittaukset kohteissa 

 
Paine-eromittaukset kohteissa tehtiin Testo 521 -mittalaitteilla ja lämpötilamittaukset sisätiloissa 
Gemini TGU-4500 Tinytag Ultra 2 dataloggereilla ja rakennusten ulkopuolella Gemini TGP-4500 
Tinytag Plus 2 dataloggereilla [4, 5, 6]. 

 
Ensimmäiseksi kohteeksi valittiin vuonna 2007 valmistunut koulurakennus, jossa on käytössä 
lämmöntalteenotolla varustettu tulo-poistoilmanvaihtojärjestelmä. Koulurakennuksessa 1 tehtiin 
paine-eromittauksia 1.-19.11.2019 ja 8.-22.5.2020. Mittaukset tehtiin 14 ja 19 vuorokauden 
seurantamittauksina käyttäen yhden minuutin mittausväliä. Jokaisen mittauspisteen 
mittauskorkeus mitattiin mittalaitteiden asennuksen yhteydessä. 

 
Kohde 2 on vuonna 2014 valmistunut kaksi kerroksinen koulurakennus, jossa on käytössä 
lämmöntalteenotolla varustettu tulo-poistoilmanvaihtojärjestelmä. Kohteessa 2 paine- 
eromittaukset tehtiin tiheällä 15 sekunnin mittausvälillä, joten siitä saatiin sopiva aineisto 
mittaustiheyden tarkasteluun. Mittausjakso oli alle vuorokauden mittainen 27.–28.1.2020. 

 
2.2 Mittaukset ja mittaustulosten käsittelytavat 

 
Mittausjakson pituuden arvioinnissa tehtiin eri pituisia jaksoja saman mittausjakson eri kohdista, 
joiden keski-, mediaani-, minimi- ja maksimiarvoja on vertailtu kahden viikon mittausjakson 
tuloksiin pascaleina ja prosentuaalisina eroina. Myös näiden kahden vertailumenetelmän 
käytettävyyttä arvioitiin. Vertaillut mittausjakson pituudet olivat 7, 5, 3 ja 1 päivää. Kaikista 
mittausjaksopituuksista oli vähintään kahdelta eri ajanjaksolta vertailtu tuloksia kahden viikon 
tuloksiin, jotta nähtiin sattuman vaikutus mittausjakson ajankohtana. Vertailtaessa kahden viikon 
mittausjaksoja ja lyhyempiä mittausjaksoja toisiinsa suurina eroina pidettiin yli 10 pascalin ja yli 
10 prosentin eroja kahden viikon vertailutuloksen arvoon verrattuna ja huomioitavina eroina 
pidettiin 5–10 pascalin ja 5–10 prosentin eroja. Mittausjakson arvioinnissa mukana olivat 
molemmat kohteessa vallinneet tilanteet, jolloin nähtiin vaikutukset voimakkaasti alipaineisessa 
tilanteessa ja ilmanvaihdon tasapainotilanteessa. 

 
Mittausjakson mittaustiheyden arvioinnissa käytettiin mittauskohteen 2 mittaustuloksia. 
Mittauskohteessa 2 mittausväli oli 15 sekuntia, koska aikaisemmissa yhden minuutin välein 
tehdyissä mittauksissa havaittiin aikaohjelmiin viittaavia alipainepiikkejä. Mittausjakson pituus 
näin tiheällä mittausjaksolla oli vajaa yksi vuorokausi. Alkuperäisestä mittausaineistosta on 
poimittu mittaustuloksia vertailua varten alkuperäisten mittaustulosten lisäksi kolmenkymmenen 
sekunnin, yhden ja kolmen minuutin välein, jolloin voidaan nähdä jääkö ilmanvaihdon 
aikaohjelmien eriaikaisuuden aiheuttamia alipainepiikkejä näkemättä harvemmalla mittausvälillä. 
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Termisen paine-eron kompensointi laskettiin Rakennusten paine-erojen mittausohjeen [1] 
mukaisesti. Laskennassa käytettiin kohteessa seurantamittauksena, paine-eromittauksen kanssa 
samaan aikaan, tehtyjen lämpötilamittausten tietoja. Sisä- ja ulkolämpötilamittaustulokset 
kohdistettiin minuutilleen kohdakkain ja laskettiin ulko- ja sisäilman tiheydet jokaiselle 
mittaustulokselle erikseen. Termisellä paine-erolla kompensoituja tuloksia voidaan laskea myös 
korkeiden tilojen eri korkeuksille, jolloin mitatun kerroksen lattiapinnasta yhden metrin 
korkeudella on taso, johon verrataan. 

 
Tässä tutkimuksessa yhden vuorokauden aikana yhdestä mittauspisteestä saatiin mittaustuloksia 1 
440 kpl ja kaikista yhdeksästä paine-eromittauspisteistä yhden vuorokauden aikana 12 960 
mittaustulosta. Esimerkiksi marraskuun 2019 mittauksesta tuli kaikista mittauspisteistä 
yhteenlaskettuna lähes 231 000 paine-eromittaustulosta ja 40 000 lämpötilamittaustulosta. Tämän 
tutkimuksen aineisto käsittää lähes 500 000 yksittäistä mittaustulosta. Mittaustuloksissa olevia 
poikkeamia on tämän vuoksi lähes mahdotonta havaita yksittäisiä mittaustuloksia tarkastelemalla. 

 
3. Tutkimustulokset 

 
3.1 Mittausjakson pituus 

 
Mittausjaksojen pituuden vertailu samasta mittausaineistosta eri mittaisina jaksoina lasketut 
keskiarvot, mediaanit, minimit ja maksimit kuvassa 1 kertovat hyvin, miten mittausjakson ajoitus 
vaikuttaa tuloksiin. Ilmanvaihdon ollessa tasapainossa toukokuun 2020 mittausjakson aikana 
huomataan keskiarvon ja mediaanin pysyvän kaikilla mittausjaksoilla lähellä kahden viikon 
vertailuarvoa. Tuloksista havaitaan, että mittausajankohdalla on suuri satunnainen merkitys 
siihen, minkälaisia tuloksia saadaan. Esimerkiksi koulu 1:en ensimmäisen kerroksen ulko-oven 
kohdalta tehdyssä mittauksessa viiden arkipäivän keskiarvo ajanjaksolla 4.-8.11.2019 on tasolla 7 
pascalia ja 11.-15.11.2019 tasolla -26 pascalia. Pidempi mittausjakso tasoittaa tuota 
epävarmuutta, joten pidempi mittausjakso varmistaa sen, etteivät mittauksiin tulevat virheet pääse 
liikaa korostumaan. Yksikin satunnainen mittaustulos muuttaa minimi- tai maksimiarvon. 
Esimerkiksi mittauskohteessa tilankäyttäjä voi vahingossa litistää hetkellisesti mittausletkua, 
jolloin mittaustuloksissa näkyy lyhyt aikainen voimakas poikkeama. Tämä tulos näkyy 
mittaustulosten ääriarvoissa heti ja sitä ei voida käyttää ilmanvaihdon toiminnan arvioinnissa. 

 

Kuva 1. Mittausjakson pituuden ja ajankohdan vaikutus mittaustuloksiin. 
 

3.2 Mittaustiheys 
 

Paine-erojen seurantamittausten mittausjakson pituuden ja mittaustiheyden rajoittavana tekijänä 
on mittalaitteiden tallennuskapasiteetti. Yleisesti käytössä olevat mittalaitteet pystyvät 
tallentamaan noin 25 000 mittaustulosta. 

 
Kuvassa 2 on esitetty kohteen 2 mittausaineistosta tehtyjä kuvaajia erilaisilla mittausväleillä 
esitettyinä. Osakuvista nähdään voimakkaiden alipainepiikkien häviävän näkyvistä, mitä pidempi 
on mittausväli. Esimerkiksi 15 sekunnin välein otetuissa tuloksissa voimakkaita alipainepiikkejä 

Rakennusfysiikka 2021, 26.-28.10.2021

435



on enemmän kuin minuutin ja kolmen minuutin välein otetuissa tuloksissa. Mitä pidempi 
mittausväli on, sitä epätodennäköisempää on, että piikki osuu juuri mittauksen kohdalle. 
Alkuperäistä mittausaineistoa tarkastelemalla havaittiin, että 2–3 mittaustulosta on jokaisen 
voimakkaan alipaineen ajalta eli voimakas alipaine on kestänyt noin 30–45 sekuntia. 

Kuva 2. Alipainepiikkien esiintyvyys 15 ja 30 sekunnin sekä 1 ja 3 minuutin välein otetuissa 
tuloksissa. 

3.3 Terminen paine-ero

Kuvassa 3 on esitetty, 1.11. – 11.11.2019 tehtyjen, mittauksista saatujen tulosten ja toiseen 
kerrokseen lasketut laskennallisten tulosten pysyvyyskäyrät. Pysyvyyskäyristä nähdään kuinka 
laskennalliset tulokset vastaavat todellisia mittaustuloksia. Kuvassa 3 näkyy myös tilojen käytön 
vaikutus mittaustuloksiin aikavälillä 95 – 100 %, jolloin mm. ovien aukomisesta aiheutuvaa 
virhettä näkyy mittaustuloksissa. 

Kuva 3. Pysyvyyskäyrät termisellä paine-erolla korjattuina. 
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4. Johtopäätökset 
 

Seurantamittausten kestona 2 viikkoa on sopiva mittausjakson pituus, koska silloin nähdään 
rakennuksen käytönaikainen ja käyttöajan ulkopuolinen paine-erotilanne myös viikonloppujen 
osalta kahtena eri mittausajankohtana riittävän hyvällä tarkkuudella. Mittauksen ajoituksen 
vuoksi voi tulla suuriakin satunnaisia vaihteluita. 

 
Mittaustiheyden osalta minuutin mittausväli on sopiva käytettäväksi ilmanvaihdon toimivuuden 
selvittämiseksi. Minuutin mittausvälillä tulevat esille ilmanvaihtokoneiden käyntiaikojen 
muutoskohdissa mahdolliset alipainepiikit 1–2 viikon seurantamittauksen aikana. Tämän jälkeen 
voidaan kohdentaa mittauksia tiettyihin ilmanvaihtokoneiden palvelualueisiin ja tehdä 
lyhytkestoisempia mittauksia tiheämmällä mittausvälillä ongelman selvittämiseksi. Harvemmalla 
mittaustiheydellä mittausten kohdalle osuu harvemmin poikkeamapiikkejä ja tulosten tulkinta 
vaikeutuu. Kun poikkeamat eivät toistu säännöllisesti mittausaineistossa, ei poikkeamia osata 
aina yhdistää ilmanvaihtojärjestelmästä johtuviksi. 

 
Mittaustiheys ja mittausjakson pituus vaikuttavat suoraan toisiinsa ja niitä rajoittaa mittalaitteiden 
tallennuskapasiteetin rajallisuus. Minuutin mittausvälillä tehty noin kahden viikon mittausjakso 
on sellainen, että nykyisin yleisesti käytössä olevat mittalaitteet pystyvät sen mittaamaan ja 
saamaan kattavat ja riittävän pitkältä ajalta tuloksia. 

 
Keskiarvo ja mediaani soveltuvat hyvin paine-erojen tulosten tarkasteluun graafisten kuvaajien 
rinnalla. Paras kuva tuloksista saadaan, kun käytetään perinteistä kuvaajaa, pysyvyyskäyrää ja 
numeerisina menetelminä keskiarvon ja mediaanin laskentaa rinnakkaisina esitystapoina. 
Perinteisestä kuvaajasta nähdään yleiskuva ja poikkeamapiikit, pysyvyyskäyrästä keskimääräinen 
tilanne ja numeerisesta laskennasta saadaan tarkka keskiarvotieto. Minimi ja maksimi eivät 
sovellu paine-eromittaustulosten tulkintaa, koska ne ovat ääriarvoja, joilla ei ole juurikaan 
merkitystä ilmanvaihdon toimivuuden kannalta. 

 
Pysyvyyskäyrä on hyvä apuväline paine-eromittausten tulosten tulkinnassa. Pysyvyyskäyrien 
avulla voidaan havaita mittausvirheitä helpommin kuin perinteisestä graafisesta kuvaajasta, koska 
virheet kasautuvat pysyvyyskäyrien ääriarvoihin. Paine-erojen pysyvyyskäyristä saadaan käyrien 
alku- ja loppupäästä virhettä pois termisen paine-eron kompensoinnin avulla. Pysyvyyskäyristä 
nähdään selkeämmin myös keskimääräinen paine-erotaso kuin perinteisistä kuvaajista. 
Pysyvyyskäyrien tulkinnassa 10 %:n kriittisyystaso toteutuu tässä tutkimuksessa virheiden 
painottuessa aikajaksoille 0…10 % ja 90…100 %. 

 
Termisen paine-eron huomioiminen mittaustuloksissa on hyödyllisintä tehdä tilanteissa, joissa 
mittauksia joudutaan tekemään yhden metrin referenssitasosta poikkeavilta mittauskorkeuksilta. 
Mittaustulosten termisen paine-eron kompensointi korostuu talvella, jolloin sisä- ja ulkoilman 
välinen lämpötilaero on suurimmillaan kovilla pakkasilla. Tässä tutkimuksessa mittauksia on 
tehty ulkoilman lämpötilan ollessa suurimman osan ajasta 0 °C yläpuolella, mutta silti termisen 
paine-eron vaikutusta mittaustuloksiin on nähtävissä. 

 
Termisen paine-eron laskennassa rakennuksen yhtenäistä tilaa olevissa eri kerroksissa tai 
korkeissa tiloissa tehdyissä mittauksissa voi tulla ongelmaksi mm. tuulesta ja tilojen käytöstä 
aiheutuva virhe tai lämpöolosuhteiden vaihtelut korkean tilan eri korkeuksilla. 
Termisen paine-eron kompensoinnissa olisi hyvä huomioida erityisesti korkeissa tiloissa myös se, 
että lämmin ilma pyrkii tilan yläosaan eli korkean tilan yläosassa on lämpimämpää kuin 
alaosissa. Korkeiden tilojen lämpötilaprofiili on kohdekohtainen riippuen mm. vuodenajasta ja 
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ulko-ovien määrästä mitattavassa tilassa. Termisen paine-eron laskennassa käytettävän sisäilman 
lämpötilan mittauksen suoritustapaa ei ole ohjeistettu Rakennusten paine-erojen mittausohjeessa 
[1], jossa kuitenkin käsitellään lämpötilamittaustuloksilla tehtäviä termisen paine-eron 
kompensointeja. Lisäohjeistusta tarvitaan lämpötilan mittaamisesta korkeissa tiloissa 
luotettavasti, jotta termisen paine-eron laskenta voidaan tehdä myös luotettavasti. Usean 
kerroksen porrashuoneessa lämpötilan vaihtelua olisi jossakin tutkimuksessa hyvä tarkastella 
erityisesti kylmänä vuodenaikana, jolloin sisä- ja ulkoilman lämpötilaero ja alimpien kerrosten 
alipaine ovat suurimmillaan. Tutkimuksesta olisi hyvä saada tietoa siitä, että riittääkö lämpötilan 
mittaus korkean tilan puolivälistä ja kuinka paljon tulee virhettä, jos mittaukset tehdään 
alimmalta tai ylimmältä tasolta. Paine-eroille olisi hyvä saada jonkinlaiset hyväksyttävyysrajat, 
jotta tulosten tulkinta olisi jatkossa helpompaa. Rakennusten paine-erojen raja-arvojen 
asettaminen on haastavaa, koska paine-eromittauksiin liittyy paljon siihen vaikuttavia ulkoisia 
tekijöitä. Haasteita hyväksyntärajojen asettamiselle luo myös ulkoisten tekijöiden riittävä 
huomiointi niin, ettei kuitenkaan tehdä raja-arvojen toteuttamisesta liian vaikeaa. Paine-erojen 
raja-arvoasetannassa tulisi selvittää pysyvyyskäyrien ja liukuvan keskiarvon käytön 
mahdollisuutta saman tyyppiseen raja-arvoasetantaan, kuin mitä Sisäilmastoluokitus 2018 [7] on 
määrittänyt lämpötilojen seurantamittausten raja-arvojen osalta. 

 
5. Yhteenveto 

 
Paine-erojen mittausohjeen mukaisen mittauksen ja tulosten käsittelyn menetelmät todettiin tässä 
tutkimuksessa luotettaviksi tavoiksi tehdä paine-eromittauksia. Lisäarvona saadaan eri 
toimijoiden tekemien mittausten yhdenmukaisuuden parantuminen. Myös mittauskorkeuksien 
huomioimisen kautta saadaan luotettavampia mittaustuloksia. Paine-eromittauksissa olisi hyvä 
saada mahdollisimman paljon mittauksia tehtyä asetetulta referenssikorkeudelta, jolloin saadaan 
paras kuva todellisesta tilanteesta juuri siinä kohdassa, jossa mittaus on tehty, jolloin esimerkiksi 
korkean tilan lämpötilaprofiili ei pääse vaikuttamaan mittaustuloksiin. 
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Pintahygienian kehittäminen muuttuvassa epidemiatilanteessa 

Leila Kakko1, Sami Oikarinen2, Amirbabak Sioofy Khojine2, Hanna-Greta Puurtinen1, Kirsi-
Maarit Lehto2, Sampo Saari1, Eija Reunanen1, Anna Hyvärinen2 ja Heikki Hyöty2

1 Tampereen ammattikorkeakoulu  
2 Tampereen yliopisto, 

Tiivistelmä 

Tämän työn tarkoituksena oli tutkia SARS-CoV-2 viruksen leviämistä COVID-19 potilaiden 
hoitohuoneissa sekä siivouksen tehokkuutta poistaa viruskontaminaatio erilaisilta pinnoilta.   
SARS-CoV-2 virusta löytyi erityisesti COVID-19 potilaan lähellä olevilta pinnoilta sekä WC-
tiloista. Siivous vähensi selvästi viruspositiivisten pintojen määrää hoitohuoneissa, mutta se ei 
poistanut viruskontaminaatiota kokonaan kaikilta pinnoilta. 
Testasimme myös eri pintamateriaalien ja antimikrobisten pintojen viruskontaminaation 
puhdistettavuutta standardoiduissa laboratorio-olosuhteissa. Pinnat saastutettiin endeemisellä 
koronaviruksella (HCo-229E) ja tämän jälkeen pinnat puhdistettiin standardoidusti eri 
yleispuhdistusaineilla, desinfioivalla puhdistusaineella tai vedellä. Tulosten mukaan sekä 
pintamateriaalilla, että puhdistusaineilla on merkitystä viruskontaminaation poistossa. 

1. Pintahygienia ja korona

Kiinan Wuhanista alkoi COVID19-epidemia, joka laajeni pian pandemiaksi: Se muutti nopeasti 
hygieniakäytänteitä sekä henkilökohtaisen hygienian, että pintahygienian osalta. Ohjeistuksista ja 
niiden noudattamisesta erityisesti käsienpesun ja -desinfioinnin osalta tuli osa päivittäistä rutiinia.  
Aiheeseen liittyvät ensimmäiset tutkimusjulkaisut ilmestyivät ja niissä pohdittiin erityisesti 
viruksen erilaisia leviämistapoja ja mahdollisuuksia estää tartuntoja. Tärkeimpänä 
leviämisreittinä pidettiin ensin pisara- ja kosketustartuntaa mutta pian huomattiin myös 
aerosolilevitteisen tartunnan mahdollisuus. [1] 
Viruksen tarttumiseen pinnan kautta ihmisestä toiseen vaatii aina ihmisen oman aktiivisen roolin, 
eli kosketuksen kontaminoituneeseen pintaan ja sen jälkeen virus on siirrettävä yleensä omien 
käsiensä avulla nenään, suuhun tai silmien limakalvoille. Ihmisten on todettu koskettavan 
kasvojaan 23 kertaa tunnissa ja kosketuksista 44% kohdistui limakalvoalueille [1, 2] 
Koronaviruksen (SARS-CoV-2) esiintymisestä pinnoilla on tehty jonkin verran tutkimuksia mutta 
lähinnä sairaalaolosuhteissa [3,4, 5]. Asuinkiinteistöissä tehdyssä tutkimuksessa havaittiin vain 
kahdessa (2/428) näytteessä virus-RNA:ta ja johtopäätöksissä todettiin, että vaikka virus-RNA:ta 
olisi havaittu enemmänkin, niiden tartuttamiskyky arvioitiin pieneksi. [6] 
Viruksen säilymistä eri pintamateriaaleilla on tutkittu lähinnä laboratorio-olosuhteissa ja sen on 
todettu pysyvän elossa pinnoilla materiaalista riippuen tunneista päiviin. On näyttöä, että virukset 
pysyvät pidempään elossa tasaisilla pinnoilla, kuten lasi, ruostumaton teräs ja muovi, kuin 
huokoisemmilla pinnoilla, kuten puu ja tekstiilipinnat. Vaikka ilman lämpötilan ja kosteuden 
kohoaminen heikentävät viruksen pysymistä elossa, sisätilojen lämpötila ja ilman kosteus ovat 
koronavirukselle otolliset [7,8, 9,10] 
Lancet-lehden artikkelissa on referoitu tutkimuksia, joissa on selvitetty koronaviruslöydösten Ct-
arvot (Cycle threshold). Ct-arvo antaa kuvaa näytteen virusmäärästä. Mitä pienempi CT-arvo on, 
sitä suurempi on virusmäärä ja mahdollisuus tartunnan saamiseen. Kirjoittajat pitävät viruksen 
leviämistä pintojen välityksellä vähäisenä, ellei pinnoilla ole eritteitä. Siksi he rajoittaisivat 
desinfektioaineiden käytön vain niihin tilanteisiin. [11] 
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Tieteellisten tutkimusten haku sanoilla SARS-CoV-2 and Environmental Cleaning tuottaa 567 
tulosta. Mutta silti voitaneen puhua edelleen myös tietovajeesta, koskien viruksen pinnoilla 
säilymistä, tartuntaan tarvittavaa virusmäärää ja myös siitä, mitkä kaikki desinfioivat aineet 
tuhoavat viruksen vai voisiko esimerkiksi yleispuhdistusaine riittää, mikäli mekaniikkaa on 
tarpeeksi? [12]  
Ammattisiivous on pitkälti ohjeistettua ja standardisoitua. Työaika ja -menetelmät voidaan laskea 
työmäärämitoituksella, jolloin tehtävät työt on määritelty tarkasti. Ohjeistukset ja 
ammattisiivouksen taso vaihtelevat eri maissa ja nyt poikkeustiloissa ero korostuu. Valkosalo on 
koonnut muutamia siivousohjeistuksia maailmalta artikkeliinsa. Yhteistä ohjeistuksille on se, että 
kosketuspintojen puhdistamista korostetaan ja tilojen käyttäjiä vastuutetaan olemaan koskematta 
tarpeettomasti pintoihin. [13].  
Pintojen puhdistamisessa vaikuttaa aina sekä valittu puhdistusaine, jonka avulla mikrobit voidaan 
inaktivoida, että mekaaninen työ, kuten pinnan pyyhintä siivouspyyhkeellä. Lisäksi desinfioivien 
aineiden käytössä pitää muistaa vaadittava vaikutusaika ja myös muun pinnalla olevan lian 
vaikutus puhdistustulokseen. Neljäs vaikuttava tekijä puhdistustuloksessa on pinnan tai nesteen 
lämpötila. Mikrokuituisten siivouspyyhkeiden puhdistustehoa on tutkittu bakteereilla ja todettu 
sen toimivan hyvin. [14, 15] 
 
2. Viruskontaminaatio pinnoilla ja sen puhdistus  
 
2.1 Tavoite ja menetelmät 
 
2.1.1 Viruskontaminaatio sairaalan pinnoilla  
 
Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää erittävätkö COVID-19 potilaat SARS-CoV-2 virusta 
ympäristöönsä ja poistaako siivous levinneen viruskontaminaation pinnoilta. Tutkimus tehtiin 
Tampereen yliopistollisen keskussairaalaan päivystys-, teho-, infektio- ja 
lastenpäivystysosastoilla. Näytteet kerättiin pinnoilta kostutetulla pumpulipuikolla näyteputkeen, 
joissa oli suolapuskuria. Keräys suoritettiin ennen siivousta sekä siivouksen jälkeen yhteensä 47 
potilashuoneesta. Näytteitä kerättiin eri puolilta potilashuonetta mm. ovenkahvoista, 
ikkunalaudalta, ilmastointikanavan suulta, hoitosängyn eri osista, hoitovälineistä, lattialta, WC-
tiloista mm. WC-istuimesta, lavuaarista ja hanasta. Näytteitä tutkittiin yhteensä 459 kappaletta 
ennen siivousta ja 459 siivouksen jälkeen. 
 
Pyyhkäisynäytteet analysoitiin SARS-CoV-2 spesifisen nukleiinihappomonistusmenetelmällä 
(RT-qPCR). Näytteiden sisältämä nukleiinihappo eristettiin Qiagenin Viral RNA kitillä ohjeen 
mukaan. Mahdollinen viruspositiivisuus testattiin SARS-CoV-2 spesifisten RT-qPCR 
menetelmien avulla, jotka kohdistuivat N1- ja N2-geenejä vastaan. Reaktiot tehtiin QuantiTect 
Probe RT-PCR kitillä (Qiagen) ohjeen mukaan, joissa oli 900mM CoV2019 N1 F aluketta, 
900mM CoV2019 N1 R aluketta ja 200mM CoV2019 N1 P koetinta. N2-geenin menetelmässä 
templaatti monistettiin ja tunnistettiin käyttämällä 300mM CoV2019 N2 F aluketta, 900mM 
CoV2019 N2 R aluketta ja 200mM CoV2019 N2 P koetinta. RT-qPCR olosuhteet olivat 
seuraavat: RT-PCR reaktio tehtiin 56oC 30 minuuttia. qPCR-menetelmässä alkudenaturaatio 
tehtiin 95oC 5min ja monistus 94oC 15 sekuntia, alukkeiden kiinnittyminen kohteeseensa tehtiin 
60oC 15 sekuntia ja monistus 72oC 1 minuutti, syklejä menetelmässä oli 50 kappaletta. 
 
2.1.2 Pintamateriaalien laboratoriotestaukset  
 
Pintojen puhdistettavuutta tutkittiin laboratorio-olosuhteissa saastuttamalla tutkittavat pinnat 
endeemisellä koronaviruksella HCo-229E ja puhdistamalla ne sen jälkeen standardoidusti 
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erilaisilla puhdistusaineilla kostutetuilla mikrokuituliinoilla. Testattavia pintoja olivat messinki ja 
lasi sekä pinnoittamattomat ja antimikrobisella pinnoitteella käsitellyt jauhemaalattu pinta, 
korkeapainelaminaatti sekä koivuviilu. Pinnat saastutettiin 50 000 HCo-229E koronaviruksella, 
jonka jälkeen pinnat pyyhittiin yleispuhdistusaineilla, desinfektoivalla aineella tai vedellä 
kostutetulla mikrokuituliinalla. Pyyhinnän jälkeen pinnoilta kerättiin jäljelle jäänyt virus 
pumpulipuikolla ja näytteen sisältämä virusmäärä testattiin HCo-229E spesifisellä RT-qPCR 
menetelmällä. Näytteiden sisältämä nukleiinihappo eristettiin Qiagenin Viral RNA kitillä ohjeen 
mukaan. Reaktiot tehtiin QuantiTect Probe RT-PCR kitillä (Qiagen) valmistajan ohjeen mukaan, 
joissa oli 900mM 229E F aluketta, 900mM 229E R aluketta ja 300mM 229E Probe koetinta. RT-
qPCR olosuhteet olivat seuraavat: RT-PCR reaktio tehtiin 56oC 30 minuuttia. qPCR-
menetelmässä alkudenaturaatio tehtiin 95oC 5min ja monistus 94oC 15 sekuntia, alukkeiden 
kiinnittyminen kohteeseensa tehtiin 60oC 15 sekuntia ja monistus 72oC 1 minuutti, syklejä 
menetelmässä oli 50 kappaletta. 
 
2.2 Tulokset 
 
2.2.1 Sairaalanäytteet 
 
Näytteitä tutkittiin yhteensä 459 kappaletta sekä ennen siivousta että siivouksen jälkeen. Virusta 
ei löytynyt 32 potilashuoneesta ja 15 huoneesta löytyi vähintään yksi viruspositiivinen näyte. 
Näytteiden virusmäärät olivat hyvin matalia, näytteet sisälsivät yksittäisistä muutamiin 
kymmeniin viruksiin. Kahden potilaan huoneesta löytyi poikkeuksellisen paljon viruspositiivisia 
näytteitä. Toisen potilaan huoneesta 18 testatusta näytteestä 11 oli positiivisia ja toisen potilaan 
18 näytteestä 8 oli viruspositiivisia. Näiden potilaiden huoneista löytyi myös poikkeuksellisen 
suuria virusmääriä, kolme näytteistä sisälsi arviolta tuhansia viruksia. Kymmenestä positiivisesta 
näytteestä testattiin myös virusten infektoimiskyky. Testatuista näytteistä ei löytynyt viiteitä 
infektiivisistä viruksista. SARS-CoV-2 virusta löytyi 32 ennen siivousta kerätystä näytteestä, 
näistä näytepisteistä 13 oli positiivisia myös siivouksen jälkeen. Lisäksi siivouksen jälkeen löytyi 
2 positiivista näytepistettä, jotka olivat negatiivisia ennen siivousta. 
  
Alustavien tulosten mukaan koronavirus näyttäsi tarttuvan eri pintamateriaaleihin eri 
voimakkuuksilla. Potilashuoneista löytyy virusta myös siivouksen jälkeen mutta se vaikuttaa 
pääosin olevan ei tartuttavaa. Esimerkki yhden henkilön hoitohuoneen tuloksista taulukossa 1. 
Lopulliset tulokset valmistuvat alkusyksystä 2021. 
 
Taulukko 1. Koronaviruksen esiintyminen potilashuoneen pinnoilla. Kyseisen potilaan huoneesta 
löytyi koronavirusta ennen siivousta seitsemältä pinnalta ja siivouksen jälkeen neljältä pinnalta. 

  
Ennen 

siivousta 
Siivouksen 

jälkeen 
Huoneen oven kahva NEG NEG 
Lattia potilassängyn viereltä POS NEG 
Potilassängyn sivulaita POS POS 
Potilassängyn takalaita POS NEG 
Sängyn vieressä oleva yöpöytä POS POS 
WC:n hanan kahva POS POS 
WC:n oven kahva POS NEG 
WC-istuimen kannen sisäpinta NEG POS 
WC-istuimen rengas POS NEG 
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2.2.2 Laboratoriokokeet 

Kokeessa pinnat saastutettiin 50 000 viruspartikkelilla, tämän jälkeen pinnoilta otettiin 
pumpulipuikolla näytteet (pintoja ei pyyhitty ennen näytteen keräystä) ja virusmäärä testattiin. 
Lasipinnalta virusta saatiin palautettua noin 20 000 viruspartikkelia. Korkeapainelaminaattiin, 
lakattuun puupintaan ja messinkiin jäi enemmän virusta, sillä näiltä pinnoilta saatiin palautettua 
noin 12 000–13 000 viruspartikkelia. Jauhemaalatulta pinnalta virusta saatiin näytteeseen noin 
11 000 viruspartikkelia. Kuva 1. 

Kuva 1. Eri pintoihin puhdistettavuudessa on eroja.  

Vesi ja yleispuhdistusaineet poistivat viruskontaminaatiota suurin piirtein yhtä hyvin. Viruksen 
määrä laski näillä menetelmillä noin 90–150 osaan alkuperäisestä virusmäärästä. Desinfektoiva-
aine poisti pinnoilta virusta tehokkaimmin, sillä se laski virusmäärän noin 500 osaan 
alkuperäisestä määrästä. Kuva 2.

Kuva 2. Virusten suhteellinen määrä pinnalla verrattuna ennen pyyhintää ja pyyhinnän jälkeen 
erilaisilla puhdistusaineilla. 
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Kokeessa parhaiten puhdistui lasipinta, jossa virusmäärä laski noin 600 osaan suhteessa 
alkuperäiseen virusmäärään. Messinkilaatan virusmäärä aleni 250 osaan. Antimikrobiset pinnat 
saatiin puhdistettua jonkin verran tehokkaammin kuin tavalliset käsittelemättömät pinnat. 
Suurempi vaikutus oli kuitenkin pintamateriaalilla: lakattu koivuviilu puhdistui tehokkaimmin, 
jonka virussaastuminen väheni pyyhinnällä noin 300–380 osaan. Korkeapainelaminaatista 
virussaastuminen väheni noin 120–140 osaan. Jauhemaalattu pinta puhdistui huonoiten, sillä 
virussaastumisen määrä aleni noin 30–40 osaan. Kuva 3. 

Kuva 3. Virusten suhteellinen määrä erilaisilla pinnoilla verrattuna ennen pyyhintää ja 
pyyhinnän jälkeen.  

3. Yhteenveto

Tuloksissa näkyy hyvän siivouspyyhkeen merkitys pinnan puhdistumisessa, sillä pelkällä 
vesijohtovedellä saatiin miltei yhtä hyvät tulokset kuin yleispuhdistusaineilla. Tästä voidaan 
johtopäätöksenä todeta, että hyvällä päivittäisellä siivouksella on mahdollista saada virusten 
määrä niin alhaiseksi, ettei virus enää aiheuta tautia. Desinfioivien aineiden käyttö voidaan 
kohdentaa tiloihin, joissa viruspitoisuudet on pidettävä minimissä. 

Kokeissa tutkittiin pintojen ominaisuuksia sen siivottavuuden kannalta, jolloin esimerkiksi 
antimikrobisten pintojen vaikutuksia pidemmällä aikavälillä viruksiin ei tutkittu. Tulokset ovat 
suuntaa antavia, joten lisää tutkimusta tarvitaan. Tärkeää olisi tutkia mahdollista mikrobien 
siirtymistä pinnoilta ilmaan ja leviämistä mm. pölyn mukana ja sen vaikutusta sisäilmaan. 
Erityisesti fotokatalyyttiset pinnat pitää huomioida osana sisäilmastoa. Markkinoille tulleet 
erilaiset antimikrobiset pinnat ja pinnoitteet vaativat myös puhtaanapitoa, sillä muuten pintojen 
halutut ominaisuudet eivät säilytä tehoaan toivotulla tavalla.

Tutkimushankkeen rahoitti Business Finland Co-Innovation rahoituksella ja se tehtiin 
talven 2020–21 aikana Tampereen korkeakouluyhteisössä. Tutkijat kiittävät rahoittajaa ja 
mukana olleita yrityksiä.
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Nopeat U-arvomittaukset koerakennusten ulkoseinärakenteissa 

Jaakko Hietikko, Petteri Huttunen ja Juha Vinha 
Tampereen yliopisto, rakennustekniikka, rakennusfysiikka 

Tiivistelmä 

Tämä artikkeli käsittelee Tampereen yliopistolla keväällä 2019 diplomityössä, osana RAPID U -
projektia, tutkitun nopean U-arvomittalaitteen mittaustuloksia. RAPID U -projektissa tutkittiin 
Arcadan ammattikorkeakoulussa nopeaan U-arvomittaamiseen kehitettyä mittalaitetta 
koerakennusolosuhteissa erilaisille seinärakenteille. Laitteen käytölle pyrittiin määrittämään 
toimintaparametrit, joiden puitteissa saatuja tuloksia voidaan pitää luotettavina. Tärkeimmiksi 
tekijöiksi tulosten luotettavuuden kannalta osoittautuivat mittausajankohta, ulkoilman lämpötila 
sekä tehtyjen mittausten lukumäärä.  

1. Johdanto

RAPID U -projekti oli yhteisprojekti, johon kuuluivat Tampereen yliopisto, Arcadan 
ammattikorkeakoulu, Raksystems Insinööritoimisto Oy, Forschungsinstitut für Wärmeschutz 
München (FIW, lämmöneristeiden tutkimuslaitos Saksassa) ja Deutsche Energieberater-Netzwerk 
(DEN, Saksan energiakonsultointiverkosto) e.V. Projektin tarkoitus oli kehittää mittalaitetta siten, 
että U-arvon mittaaminen onnistuisi sen avulla nopeasti ja luotettavasti. Tämän artikkeli koskee 
Jaakko Hietikon diplomityössä tehtyjä mittauksia, joiden tarkoitus oli koerakennusolosuhteissa, 
missä kaikkia ympäröiviä olosuhteita mitattiin tarkasti, määrittää parametrit mittalaitteen käytölle 
siten, että mittalaitteella saatuja tuloksia voidaan pitää luotettavina. 

2. Mittaukset koerakennuksilla

Tampereen yliopiston Rakennusfysiikan tutkimusryhmä on rakentanut kaksi koerakennusta, 
missä on tutkimusaukkoja pohjois- ja eteläseinillä sekä vaihdettavat yläpohjaelementit. 
Koerakennuksiin voidaan asentaa etelä- ja pohjoisjulkisivuille noin 1,2 x 2,5 m2 seinäelementtejä 
yhteensä 24 kpl ja noin 1,8 x 4 m2 harjakattoelementtejä yhteensä 6kpl. Tässä hankkeessa 
seinäelementtejä on asennettu yhteensä kymmenen kappaletta, viisi molemmille julkisivuille. 

2.1 Tutkimusrakenteet 

Tutkittavia rakenteita valittiin viisi erilaista. Rakennetyyppi W1 perustui aikaisempiin projektissa 
tehtyihin tutkimuksiin. Neljä muuta rakennetta valittiin edustamaan Suomen nykyisestä 
rakennuskannasta löytyviä rakenneratkaisuja.  Rakenteissa varioitiin rakenteen eristevahvuutta 
sekä julkisivumateriaalia. Tulosten perusteella saatiin tietoa eristekerroksen paksuuden sekä 
julkisivumateriaalin vaikutuksista mittaustuloksiin. Kuvassa 1 on esitetty tutkittavien rakenteiden 
rakenneleikkaukset. 
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Kuva 1. Tutkimusrakenteet. 

Rakennetyyppi W1 rakenne valittiin vastaamaan RAPID U -projektille Jaakko Tuikan 
diplomityön [1] laskennallisissa tarkasteluissa käytettyä tiili-villa-tiili -rakennetta, missä 
rakenteen ulko- ja sisäpinnassa on 123 mm paksut umpitiilestä muuratut tiilimuurit ja välissä 100 
mm mineraalivillaeristys sekä 30 mm tuuletusväli. Rakenteessa ei ole tuulensuoja- tai 
höyrynsulkukerrosta. 

Neljässä muussa rakenteessa sisäpinnassa on kaikissa 12 mm kipsilevy ja höyrynsulkumuovi. 
Lisäksi rakenteista löytyy 9 mm kipsituulensuojalevyt sekä 30 mm tuuletusväli. Eristevahvuutta 
on varioitu siten, että puu- ja tiilijulkisivullisista rakenteista on tehty rakenteet sekä ohuella että 
paksulla eristyksellä. Ohuempi runko on 150 mm runkotolpilla ja paksumpi 200 mm 
runkotolpilla sekä 50 mm koolauksella sisä- ja ulkopuolella siten, että eristevahvuudeksi tulee 
300 mm. Puujulkisivuna toimii 22 mm paksu julkisivupaneeli ja tiiliverhouksena 85 mm paksu 
reikätiili.

2.2 U-arvomittalaite 
Arcadan ammattikorkeakoululla on kehitetty uudenlainen mittalaite U-arvojen nopeaan 
mittaamiseen. Mittalaitteen toimintaperiaate on lyhyesti kuvattuna se, että mittalaite eristää alleen 
jäävän seinäpinnan sisäilmasta ja mittaa lämmitystehoa, joka vaaditaan kyseisen pinnan 
pitämiseen samassa lämpötilassa sitä ympäröivän seinäpinnan kanssa.  
Tähän artikkeliin liittyvissä tutkimuksissa Arcadalta saatiin käyttöön yksi salkullinen 
mittalaitteita. Tässä tutkimuksessa käytetyllä mittalaitteella mittaukset kestivät vaihtelevasti 
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lyhimmillään 15 minuutista pisimmillään tuntiin. Mittalaitetta on kehitetty eteenpäin ja 
uusimmilla versioilla mittaukset ovat nopeampia sekä luotettavampia. Uusimmissa versioissa 
mittalaitteen tuloksia ei enää myöskään tarvitse ottaa muistiin manuaalisesti. 

Tutkimuksissa käytetty mittalaite on esitetty kuvassa 2. 

Kuva 2. U-arvomittalaite kuvattuna salkun päällä sekä seinäpinnalle asennettuna. 

2.2.1 Mittalaitteen käyttö

Mittalaitteen seinäpinnalle asetettavalla puolella on lämmityskenno, millä seinäpintaa 
lämmitetään siten, että se pysyy samassa lämpötilassa ympäröivän seinäpinnan kanssa. 
Ympäröivän pinnan lämpötilan mittalaite saa ulokkeen päässä olevasta lämpötilasensorista. Kun 
ulkoilman lämpötila tiedetään, voidaan mittalaitteelta saatavista lämmitystehosta ja sisäpinnan 
lämpötilasta laskea rakenteen U-arvo. Tämän lisäksi laskennassa huomioidaan mahdollisen 
tuulen ja auringon säteilyn vaikutukset. 

U-arvomittauksia varten mittalaite asennetaan tutkittavalle seinäpinnalle joko teippaamalla tai 
tarvittaessa adapterin avulla. Tässä tutkimuksessa kaikki asennukset tehtiin käyttämällä tavallista 
pitävämpää maalarinteippiä. Mittalaitteet asennetaan siten, että ne ovat tiiviisti mitattavan 
rakenteen pintaa vasten. Kun mittalaitteet on asennettu paikalleen, ne käynnistetään ja tilasta 
tulee poistua, jotta huoneen sisäolosuhteet muuttuisivat mittauksen aikana mahdollisimman 
vähän. Mittalaite ilmoittaa mittauksen valmiiksi vihreällä ledivalolla, jonka jälkeen näytöltä 
saadaan tiedot mittauksen kestosta, sisäpinnan lämpötilasta sekä mittalaitteen lämpötehosta. 
Tämän lisäksi ulkoilman lämpötila, tuulen nopeus seinäpinnan läheisyydessä sekä suora auringon 
säteily tulee mitata erillisillä mittauksilla.

2.2.2 Tulosten laskenta 

U-arvomittalaitteelta saatujen tulosten sekä ulkoilman olosuhteista erikseen mitattujen tulosten 
perusteella saadaan laskettua rakenteelle U-arvo. Mitattu U-arvo UMeasured saadaan laskettua 
kaavalla 1 [2]. = ( )     (1)
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missä Rse   = ulkopinnan pintavastus, standardiarvo on 0,04 m2K/W 
RADAsi   = korjaustermi, jos asennukseen on käytetty adapteria, -0,13 m2K/W 
Rwind corr = tuulen nopeuden huomioiva korjaustermi (m2K/W) 
Tin   = sisäpinnan lämpötila (°C) 
Tout   = ulkoilman lämpötila (°C) 
A   = mittalaitteen peittämä seinäpinta-ala, 0,01 m2 
P(electronics+heating+solra) = summa mittalaitteen tuottamasta hukkalämmöstä, 
mittalaitteen lämpövastuksen tuottamasta lämmitystehosta ja auringon säteilytehosta 
seinän ulkopinnalle 

 
Tässä tutkimuksessa säteilymittauksia ei ollut saatavilla tehtyjen U-arvomittauksien ajalta, joten 
auringonsäteilyn vaikutusta ei ole huomioitu tulosten laskennassa. Mittauksista suurin osa 
toteutettiin aamulla, kun auringonsäteilyn vaikutus on minimaalinen. 
 
 
3. Tulokset 
 
Ennen mittausten aloittamista oli jo tiedossa, että tutkittavan rakenteen tulisi olla 
mahdollisimman lähellä stationääritilaa eli tilaa, missä lämpötila rakenteen eri kohdissa on 
tasapainotilassa. Tällaista tasapainotilaa ei käytännössä esiinny muuta kuin laboratorio-
olosuhteissa, mutta kenttämittauksissa lähimmäksi päästään yleensä aamuisin juuri ennen kuin 
ulkoilman lämpötila lähtee nousuun. Tämän lisäksi U-arvomittarin käytölle oli määritetty raja-
arvo lämpövirralle tutkittavan rakenteen läpi. Lämpövirta riippuu ulko- ja sisäilman yli 
vallitsevasta lämpötilaerosta sekä rakenteen lämmönvastuksesta. Mitä suurempi rakenteen 
lämmönvastus, sitä suurempi tulee rakenteen yli olevan lämpötilaeron olla. Mittalaitteen käytölle 
on asetettu minimivaatimukseksi 3 W/m2. 
 
Mittaustuloksista kävi ilmi, että ohuemmin eristetyn puujulkisivullisen rakenteen W2 
pohjoispuolen mittaustulokset eivät kohdanneet laskennallisten tulosten kanssa. Rakenteen 
tulokset poikkesivat merkittävästi myös muista vastaavan laskennallisen U-arvon testirakenteista. 
Rakennetta ei ole avattu, joten mahdollisista asennusvirheistä ei voida todeta mitään varmuudella. 
Systemaattisesti virheellisten tulosten johdosta, kyseisen rakenteen mittaustuloksia ei huomioida 
tulosten analysoinnissa. 
 
3.1 Lämpövirran vaikutus mittaustuloksiin 
 
Koerakennuksilla tehdyille mittauksille laskettiin lämpövirran teoreettinen arvo (Q) rakenteen 
laskennallisen U-arvon sekä ulko- ja sisäilman lämpötilaeron perusteella. Tehtyjä mittauksia 
vertailtiin suhteessa tähän lämpövirran arvoon. Kuvassa 3 on esitetty tutkittaville rakenteille 
saadut mittaustulokset laskennallisen lämpövirran funktiona, missä Uair tarkoittaa mitattua U-
arvoa, kun ulkolämpötilalle on käytetty mittauksen aikaista lämpötilan arvoa. Vastaavasti Uair,24h 
tarkoittaa mitattua U-arvoa, kun ulkolämpötilalle on käytetty mittausta edeltävälle 24 tunnille 
keskiarvotettua arvoa. Rakenteille laskennallisesti määritetty U-arvon referenssiarvoa on merkitty 
Uref. Kuvaajilta löytyy myös pistejoukoille sovitetut eksponenttikäyrät (Power-käyrät), jotka 
kuvaavat melko hyvin lämpövirran vaikutusta mittaustuloksiin. 
 

Rakennusfysiikka 2021, 26.-28.10.2021

448



Kuva 3. Rakenteille W4 ja W5 mitatut U-arvot lämpövirran funktiona. Ulkoilman lämpötilalle 
käytetty mittauksen aikaista sekä edeltävälle 24 tunnille keskiarvotettua arvoa. 

Kuvan 3 kuvaajilta nähdään, että mittausten luotettavuus kasvaa lämpövirran eli ulko- ja 
sisäilman välisen lämpötilaeron kasvaessa. Mitä suurempi rakenteen lämmönvastus on sitä 
suurempi ulko- ja sisäilman välisen lämpötilaeron tulisi olla.

3.2 Ulkoilman lämpötilan keskiarvottaminen 

Saksan energiakonsultointiverkosto DEN havaitsi tekemiensä kenttämittausten yhteydessä, että 
ulkoilman keskiarvottaminen paransi mittaustulosten luotettavuutta. Keskiarvotettu lämpötila ei 
ole yhtä herkkä nopeille muutoksille. Vastaavasti mitattavien rakenteiden sisäiset olosuhteet 
reagoivat hitaasti ulkoilman lämpötilan nopeisiin muutoksiin. 

Koerakennuksilla tehtyjen mittausten tuloksia tarkasteltiin laskemalla U-arvot käyttämällä 
ulkoilman lämpötilalle sekä mittauksen aikaista että edellisen 24 tunnille keskiarvotettua arvoa.
Taulukossa 1 on esitetty rakenteille saadut mittaustulokset käyttämällä edellä mainittuja
ulkoilman lämpötilan arvoja. Eri rakenteiden mittaustuloksista keskiarvottamalla saatuja U-arvoja 
on merkitty Uavg, missä alaindeksin perään on merkitty kyseessä oleva rakennetyyppi. Taulukossa 
on esitetty rakenteille kuvan 3 yhteydessä määritellyt tulokset Uair ja Uair,24h. 

Taulukko 1. Ulkoilman lämpötilan keskiarvottamisen vaikutus mittaustuloksiin.
Ohuemmat 
rakenteet 
W1, W2 ja 
W4

Uavg,W1 
[W/m2

K]

e [%] s 
[W/m

2K]

Uavg,W2,
South 

[W/m2

K]

e [%] s 
[W/m

2K]

Uavg,W4
[W/m2

K]

e [%] s 
[W/m

2K]

Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen Q 3,0 W/m2

Uair 0,27 -5,4 0,15 0,27 1,7 0,07 0,27 7,6 0,08
Uair,24h 0,28 -2,9 0,15 0,24 -11,0 0,09 0,25 3,0 0,07

Paksummat 
rakenteet 
W3 ja W5

Uavg,W3 
[W/m2

K]

e [%] s 
[W/m

2K]

Uavg,W5
[W/m2

K]

e [%] s 
[W/m

2K]
Mittaukset, jotka täyttävät lämpövirran vaatimuksen Q 2,0 W/m2

Uair 0,22 59,9 0,07 0,18 38,7 0,07
Uair,24h 0,22 55,3 0,07 0,17 30,7 0,06

Taulukossa 1 jokaiselle rakenteelle on saatu se mittaustuloksista keskiarvotettu tulos U-arvolle 
(Uair ja Uair,24h). Näille tuloksille on myös annettu suhteellinen virhe e, joka on laskettu suhteessa 
rakenteen laskennalliseen U-arvoon (Uref). Tutkimuksen mittausjaksolla ei esiintynyt rakenteiden 
W3 ja W5 kannalta tarpeeksi matalia ulkolämpötiloja, jotta mittalaitteelle määritelty lämpövirran 
minimiarvo ylittyisi. Tuloksia on jouduttu tulkitsemaan alentamalla lämpövirralle asetettua 
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kriteeriä. Taulukosta voidaan kuitenkin nähdä selvä trendi, missä ulkoilman keskiarvottaminen on 
parantanut tuloksia kaikkien paitsi yhden rakenteen (W2) kohdalla. Ainoa rakenne missä virhe on 
kasvanut, on ohuesti eristetyn puujulkisivullisen rakenteen W2 kohdalla, missä pohjoispuolen 
elementin tuloksia ei ole otettu mukaan luvun 3 alussa mainittujen syiden perusteella. 
 
3.3 Muut vaikuttavat tekijät 
 
Tulokset olivat selvästi parhaimmillaan, kun mittaukset tehtiin aamulla ennen auringon nousua. 
Auringon säteily vaikuttaa lopputuloksiin ja sen eliminoiminen yhtälöstä parantaa tulosten 
luotettavuutta. Mittaukset olisi hyvä tehdä juuri ennen auringon nousua, jolloin ulkoilman 
lämpötila on juuri lähdössä nousuun. 
 
Tutkimuksessa tarkasteltiin myös rakenteen ilmansuunnan vaikutusta sekä ulkoilman lämpötilan 
sijaan rakenteen tuuletusvälistä mitatun lämpötilan käyttämistä. Ilmansuunnan osalta 
pohjoispuolen rakenteiden oletettiin olevan tasaisemmissa olosuhteissa ja täten tuottavan 
parempia mittaustuloksia. Sama vaikutus ajateltiin olevan tuuletusvälistä mitatulla lämpötilalla. 
Kummassakaan tapauksessa ei kuitenkaan huomattu alkuun arveltuja hyötyjä. 
 
Tärkein yksittäinen tekijä mittausten luotettavuuden kanssa oli kuitenkin erillisten mittausten 
keskiarvottaminen. Vaikka kaikki valmistelut olisi tehty kunnolla, oli yksittäisten virhemittausten 
todennäköisyys yhä merkittävä. Mitä enemmän mittaustuloksia tutkittavalle rakenteelle otettiin 
mukaan laskuihin, sitä luotettavammaksi tulokset tulivat. Mittausten luotettavuuden kannalta 
rakenteille tulisi aina tehdä useammat mittaukset, joiden keskiarvo voidaan ilmoittaa rakenteelle 
tulokseksi. 
 
4. Yhteenveto 
 
Arcadan ammattikorkeakoulussa nopeaan U-arvomittaukseen kehitetyllä laitteella saadut tulokset 
osoittautuivat luotettaviksi, kun mittaukset tehtiin suotuisissa olosuhteissa ja tulokset laskettiin 
keskiarvoina riittävästä määrästä mittaustuloksia. Mittausten luotettavuus paranee, mitä useampia 
mittauksia yksittäisille mittapisteille tehdään, mitä enemmän mittapisteitä rakenteelle valitaan. 
 
Ulkolämpötilalle käytetty 24 edeltävälle tunnille keskiarvotettu tulos osoittautui myös 
hyödylliseksi. Keskiarvottamalla lämpötilaa saatiin eliminoitua ulkoilman olosuhteiden nopeiden 
muutosten aiheuttamat häiriöt mittaustuloksista laskettuihin U-arvoihin. 
 
Mittausten luotettavuuden varmistamiseksi mittaajan tulisi ennen mittauksia valita 
mittausajankohta huolella, tehdä riittävät mittaukset ulkoilman olosuhteista jo mittausta 
edeltävältä ajalta ja huolehtia, että sisäolosuhteet huoneissa, missä mittaukset tehdään, pysyisivät 
mahdollisimman tasaisina. Lisäksi mittauspisteitä tulisi valita tarpeeksi ja järkevillä sijainneilla. 
Mittauksia tulisi tehdä useampia ja mittalaitetta vaihdellen, jotta rakenteille voidaan laskea 
useista mittaustuloksista keskiarvotetut U-arvot. 
 
Lähdeluettelo 
 
[1] Tuikka, J. 2019. Seinärakenteiden U-arvon in-situ mitattavuuden laskennallinen arviointi 
[2] Paronen, M., Biström, D. & Skön, K. Instructions for the Arcada rapid U-value meters and 

how to measure U-values with respective devices. 
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B8. Ääneneristys ja meluntorjunta 
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Puuvälipohjien askelääniprojektin mittaustuloksia 
 
Valtteri Hongisto, Jukka Keränen, Johann Laukka, Reijo Alakoivu, Jarkko Hakala ja Juho 
Virtanen 
Turun ammattikorkeakoulu 
 
Tiivistelmä 
 
Turun ammattikorkeakoulussa on käynnissä aihetta koskeva ympäristöministeriön rahoittama 
tutkimusprojekti. Sen tavoitteena on selvittää, miten puuvälipohjarakenteiden askelääneneristystä 
tulisi objektiivisesti mitata, jotta tulokset asettaisivat rakenteet samaan paremmuusjärjestykseen, 
johon asukkaatkin ne keskimäärin asettaisivat yläkerrasta kantautuvan iskumelun perusteella. 
Tässä artikkelissa raportoidaan mittaustuloksia askeläänilaboratoriossa tehdyistä mittauksista 
erilaisille puu- (11 kpl) ja betonivälipohjille (5 kpl). Tuloksia voi sellaisenaan hyödyntää 
ilmiöiden ymmärtämiseen välipohjien suunnittelussa ja kehityksessä.  
 
1. Tutkimusprojektin tausta ja tavoite 
 
Rinnakkaisprojektisuunnitelma Turun ammattikorkeakoulun (AMK), RISE:n (Växjö) ja Linnaeus 
Yliopiston (Växjö) kesken sai rahoituksen vuonna 2019 järjestetyssä Tandem Forest Values II 
haussa. AMK:n osuuden rahoittaa ympäristöministeriön puurakentamisen ohjelma. AMK:n 
työpaketin tavoitteena on selvittää, miten puuvälipohjarakenteiden askelääneneristystä tulisi 
objektiivisesti mitata, jotta tulokset asettaisivat rakenteet samaan paremmuusjärjestykseen, johon 
asukkaatkin ne keskimäärin asettaisivat yläkerrasta kantautuvan iskumelun perusteella. AMK:n 
työpaketti toteutetaan viisivaiheisena: 
 

1. Tutkittavien rakenteiden valinta 
2. Rakenteiden askelääneneristysmittaukset standardiäänilähteillä 
3. Vaihtoehtoisten iskuääniherätteiden nauhoitus vaihetta 4 varten 
4. Psykoakustinen koe (häiritsevyyden määrittäminen vaiheen 3 äänille) 
5. Vaiheiden 2 4 tulosten analysointi ja julkaisujen teko 

 
Lisäksi AMK:n askelääneneristyslaboratoriossa toteutetaan värähtelymuotomittauksia, jotka 
palvelevat ruotsalaisten kumppaneiden työpaketin FEM-mallinnuksia.  
 
Tässä artikkelissa raportoidaan mittaustuloksia askeläänilaboratoriossa tehdyistä mittauksista 
erilaisille puu- ja betonivälipohjille (työpaketin vaiheet 1 2).  
 
2. Aineistot ja menetelmät 
 
2.1 Rakenteiden valinta 
 
Tutkimus tähtää kansainvälisesti merkittävään tietämykseen siitä, miten puuvälipohjia pitäisi 
objektiivisesti mitata. Tästä johtuen rakenteita tulisi olla paljon ja monimuotoisesti, jotta tulos ei 
vääristyisi. Euroopassa asuinkerrostalojen askeläänimääräykset ovat kevyimmät Espanjassa 
(L’nTw=65 dB) ja tiukimmat Suomessa (L’nTw+CI,50-2500=53 dB) ja Itävallassa (L’nTw=48 dB). Jotta 
tutkimus olisi kansainvälisesti kiinnostava, tulee tutkittavien rakenteiden sijaita alueella 40 65 
dB L’nTw. Tutkimukseen valittiin siis tietoisesti myös rakenteita, jotka eivät läheskään täytä 
suomalaisia määräyksiä ja toisaalta rakenteita, jotka täyttävät ne kirkkaasti.  
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Yleisimmät kantavat puuvälipohjarakenteet Suomessa ovat avokotelolaatta, ripalaatta ja CLT. 
Kahden ensimmäisen rakenteen ollessa akustiselta kannalta lähes identtisiä, tutkittavaksi valittiin 
avokotelolaatta ja CLT. Näiden vertailukohtana on paikallavalettu teräsbetoni. Tutkitut kantavat 
välipohjat ovat kuvassa 1. CLT-mittaukset ovat vielä tekemättä.  
 
Avokotelolaatalla tarkasteltiin alakattoja joustavin rangoin (a) ja jäykin rangoin (b). 
Betonilaatalla alakattoa ei ollut. Rakenteet ovat kuvassa 2.  
 

 

 
Kuva 1. Kantavat laatat: 415 mm avokotelolaatta (R) ja 160 mm teräsbetoni (H). 
Avokotelolaatan alapintaan on ristikoolattu 45 mm puuranka (k600), johon jäykät (b) tai 
joustavat (a) alakattorangat kiinnitettiin.  
 
2.2 Mittaukset 
 
Mittaukset suoritettiin AMK:n askeläänilaboratoriossa (Kuva 3). Laboratorio täyttää ISO 10140-1 
ja ISO 10140-5 mukaiset vaatimukset askelääneneristävyyden laboratoriotestauksille. 
Avokotelolaatta sijaitsi aukossa C. Asennukseen käytettiin huoneissa 4 5 olevaa 4 tn nosturia.  
Teräsbetonilaatta on pysyvästi aukossa D. Molempien aukkojen pinta-ala on 10,2 m2.  
 
Mittaukset tehtiin ISO 10140-3 mukaan. Herätteinä käytettiin standardisoitua askeläänikojetta 
(kovapintainen ja kevyt heräte) ja standardisoitua kumipalloa (pehmeäpintainen ja raskas heräte). 
Suomalaiset määräykset edellyttävät askeläänikojeen käyttöä. Kumipallon tuottama heräte 
muistuttaa enemmän askelten iskuääntä, koska se on raskas ja pehmeä. Koska tutkimustietoa 
kumipallolla saatavista tuloksista on julkaistu vähän, mittasimme rakenteet molemmilla 
standardiherätteillä.  
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Kuva 2. Välipohjarakenteet.  
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Kuva 3. Leikkauskuva askelääneneristävyyden tutkimuslaboratoriosta.  

3. Tulokset

Tulokset on esitetty taulukossa 1 ja kuvassa 4.  

Taulukko 1. Askeläänikojeella määritetyt askeläänitasoluvut Ln,w ja Ln,w+CI,50-2500 ja kumipallolla 
määritetyt askeläänitasoluvut LiA,Fmax.  

L n,w L n,w+C I,50-2500 L iA,Fmax
[dB] [dB] [dB]

R2a 7 2 7 4 7 3

R3a 61 65 68

R5a 56 59 59

R6a 64 66 69

R8a 60 63 63

R2b 55 56 56

R3b 46 49 52

R5b 39 44 47

R6b 44 47 51

R7 b 47 48 47

R9b 46 48 50

H2 59 60 62

H3 47 52 54

H4 39 49 49

H5 35 45 45

H7 46 55 54
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Kuva 4. Ylhäällä askeläänenpainetasot askeläänikojeella mitattuna ja alhaalla askeläänen 
huippuäänenpainetasot kumipallolla mitattuna. a) Avokotelolaattarakenteet jäykällä alakatolla. 
b) Avokotelolaattarakenteet joustavalla alakatolla. c) Teräsbetonirakenteet. 
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4. Pohdinta 
 
Avokotelolaatassa joustavalla alakatolla (b) saatiin 15 18 dB parempia Ln,w+CI,50-2500 arvoja kuin 
jäykällä alakatolla (a). Suomalaisia määräyksiä ajatellen päämielenkiinto kohdistuu joustavan 
alakaton avokotelolaattarakenteisiin. Mm. seuraavat voidaan havaita Ln,w+CI,50-2500 arvoja 
tarkastellen: pintalaatan kelluttaminen ei vaikuta (R7b vs. R9b); kelluva kipsilevy 60 kg/m2 on 
kelluvaa pumpputasoitetta 72 kg/m2 parempi (R5b vs. R7b).  
 
Standardisoidut askelääneneristyksen mittaluvut asettavat välipohjarakenteet hieman eri 
järjestyksiin. Lattioiden paremmuusjärjestyksiä on perusteltua tutkia psykoakustisin menetelmin.  
 
Tässä esitettyjä laboratorioarvoja Ln tulee soveltaa kenttäarvoiksi L’nT varovaisuudella: 
 

 Sivutiesiirtymät on estetty. Testausaukkoa ympäröivä massiivilattia ei ole mekaanisesti 
yhteydessä laatan alapuolisen mittaushuoneen rakenteisiin.  

 Reunaehdot ovat epätavalliset. Laatat on asennettu vapaasti 10 mm teräksisen leukapalkin 
päälle oman painonsa ilman erillistä mekaanista lukitsemista.  

 Kytkentähäviöt ovat pienet. Testausaukon ympäristö on tavanomaista massiivisempi (600 
mm betoni). Kytkentähäviöt ovat pienet ja näytteestä ympäristöön pyrkivä värähtely 
heijastuu takaisin testinäytteeseen. Tämä kasvattaa askeläänitasoa alahuoneessa.  

 Laboratorioarvot normalisoidaan eri tavalla kuin kenttäarvot.  
 
Eri rakenteiden välillä havaitut erot kuitenkin toteutuvat samalla tavalla myös 
normirakennuksessa, jos tarkastellaan vain suoraa äänenläpäisyä. Normirakennuksissa 
sivutiesiirtymät aiheuttavat sen, että askeläänenpainetasolla on yläraja, jota pienempiä arvoja ei 
voi mitata välipohjaa parantamalla. Sen vuoksi tässä tutkimuksessa havaitut erot eivät toteudu 
täysimääräisesti, jos vastaavat rakennemanipuloinnit tehdään normirakennuksessa.  
 
Teräsbetonin paksuus oli 160 mm. Uusissa taloissa paksuus on yleensä 200 240 mm. 240 mm 
laatalla askeläänenpainetasot ovat 3 4 dB alhaisempia kuin 160 mm laatalla.  
 
Vaiheen 2 tulokset julkaistaan yksityiskohtaisine rakennepiirustuksineen kokonaisuutena 
myöhemmin. Raporttiin liitetään myös CLT:llä tulevaisuudessa tehtävät mittaukset.  
 
5. Kiitokset 
 
Kiitokset kuuluvat ympäristöministeriölle ja rakennustuotteita tarjonneille yrityksille (Saint-
Gobain Finland Oy / Weber, Saint-Gobain Finland Oy / Isover, Saint-Gobain Finland Oy / 
Gyproc, VVR Wood Oy).  
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Joustavien reunaliitosten vaikutus kiviaineksisen laatan 
ilmaääneneristävyyteen 

Jukka Keränen, Valtteri Hongisto ja Jarkko Hakala 

Turun ammattikorkeakoulu 
 
 

Tiivistelmä 

Yksinkertaisia harkkoseiniä (noin 220 kg/m2) käytetään yleisesti julkisten rakennusten 
väliseininä. Tällaisen seinän liitostavoista ympäröiviin raskaisiin rakenteisiin on kuitenkin hyvin 
vähän systemaattista tutkimustietoa. Tässä tutkimuksessa selvitettiin mittauksin, miten 
kokonaishäviökerroin ja ilmaääneneristävyys muuttuivat, kun harkkoseinän reunaliitokset 
toteutettiin jäykkinä, kolmelta sivulta joustavampina tai kaikilta sivuilta joustavampina. 
Samanlainen harkkoseinä rakennettiin akustiikkalaboratorion testausaukkoon kolme kertaa 
peräkkäin edellä kuvatuilla reunaliitoksilla. Mittaustulokset osoittivat, että erottavan seinän 
ilmaääneneristävyys heikkeni, kun seinän joustavampien liitosten osuus kasvoi. Jäykillä 
reunaliitoksilla ilmaääneneristysluku Rw oli 50 dB, kolmelta sivulta joustavammilla 
reunaliitoksilla 45 dB ja kaikilta sivuilta joustavammilla reunaliitoksilla 43 dB. 
Ilmaääneneristävyyden heikkeneminen näkyi selvästi 1/3-oktaavikaistoilla 250–2000 Hz eli 
harkkoseinän kriittisen taajuuden 185 Hz yläpuolella. Vastaavasti seinärakenteen 
kokonaishäviökerroin pieneni huomattavasti 1/3-oktaavikaistoilla 250–2000 Hz, kun joustavien 
reunaliitosten osuus kasvoi. Tulosten perusteella voidaan yleistää, että raskaan kiviaineksisen 
laatan ilmaääneneristävyys heikkenee, kun sen reunaliitokset sivuaviin raskaisiin rakenteisiin 
muuttuvat joustavammiksi. Tulos pätee myös kenttäolosuhteissa. Joustavammilla reunaliitoksilla 
värähtelyenergian siirtyminen sivuaviin rakenteisiin on vähäistä, sillä reunaliitoksista heijastuu 
suurin osa värähtelyenergiasta takaisin harkkoseinään. Tämä puolestaan lisää äänensäteilyä ja 
heikentää ilmaääneneristävyyttä. 

 
1. Johdanto 

 
Kiviaineksinen laatta voidaan liittää ympäröiviin rakenteisiin joko jäykästi tai joustavasti. 
Jäykässä tapauksessa laatta muurataan tai juotetaan kiinni ympäröivään rakenteeseen. Joustavassa 
liitoksessa laatan ja ympäröivän rakenteen välissä on elastinen kerros (liikuntasauma). 
Matemaattisessa mallinnuksessa puhutaan rakenteen reunaehdoista. Jäykkä liitos mahdollistaa 
äänienergian vapaan siirtymisen ympäröiviin rakenteisiin (absorboiva reunaehto), kun taas 
joustava liitos heikentää siirtymistä (heijastava reunaehto). Laatan eri syrjillä voi myös olla 
erilaisia reunaehtoja. Jäykät liitokset aiheuttavat helpommin sivutiesiirtymiä eli äänen 
kulkeutumista tiloja erottavan laatan ohi laattaa sivuavia yhtenäisiä rakenteita pitkin. Tästä 
johtuen joitakin laattaliitoksia toteutetaan joustavasti. 
Yksinkertaisen kiviaineksisen laatan liitostavoista ympäröiviin raskaisiin rakenteisiin on erittäin 
vähän järjestelmällistä kokeellista tutkimustietoa ilmaääneneristävyyden osalta. 
Tämän tutkimuksen tavoite oli selvittää rakennusakustisin mittauksin, miten kiviaineksisen laatan 
kokonaishäviökerroin ja ilmaääneneristävyys muuttuvat, kun laatan reunaliitokset toteutetaan 
jäykkinä, kolmelta sivulta joustavina tai kaikilta sivuilta joustavina. 
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2. Materiaalit ja menetelmät 
 
2.1 Tutkittavat seinärakenteet 

 
Tutkittava laatta oli 130 mm paksu massiivinen harkkoseinä (Saint-Gobain Finland Oy, Weber 
Kahi Runkopontti 300x130x198). Harkkoseinän ominaisuuksia tutkittiin kolmella eri 
asennustavalla (Taulukko 1). Jokainen seinä muurattiin testausaukkoon samalla tavalla käyttäen 
samoja rakennusmateriaaleja, tarvikkeita ja pinnoitteita. Seinä tasoitettiin molemmin puolin 
tasoitelaastilla ja maalattiin. Rakentamisessa noudatettiin työohjeiden mukaisia kuivumisaikoja. 
Liitosten joustavuus tarkistettiin kunkin asennustavan kohdalla huolellisesti kahden tutkijan 
toimesta ja dokumentoitiin. Mittaukset tehtiin kullakin asennustavalla 7 9 päivää seinän 
valmistumisen jälkeen, jotta rakenne olisi kuiva. 

 
Harkkojen välissä käytettiin ohutsaumamuurauslaastia (webervetonit OL15). 

Reunaliitosdetaljit olivat seuraavat: 

 Jäykät liitokset toteutettiin pystyreunoilla jäykistämällä harkko testausaukon kehävaneriin 
vannenauhalla 500 mm välein (upotus harkkoon 200 mm) ja muuraamalla rako umpeen 
(webervetonit 6000 Pikamassa). Alareunalla harkot ohutsaumamuurattiin suoraan 
kehävaneriin. Yläreunalla käytettiin pelkästään muurausta. 

 Joustava liitos 1 (yläreuna, pystyreunat) toteutettiin asentamalla rakoon 16 mm 
vaahtomuoviputkieriste, tilkevilla (Paroc Pro Loose Mat 50) ja lopuksi saumausmassa 
(Illbruck SP525) molempiin pintoihin. 

 Joustava liitos 2 (alareuna) toteutettiin asentamalla rakoon 130 mm leveä ja 25 mm paksu 
värähtelyeriste (Getzner Sylomer SR55-25). 

 
Tasoitetun harkkoseinän paksuus oli 135–140 mm ja pintamassa 216 kg/m2. 

 
Taulukko 1. Tutkitut asennustavat 1 3 

Asennustapa Harkkoseinän liitokset sivuaviin rakenteisiin 
1 jokaisella neljällä reunalla jäykkä liitos 
2 alareunalla jäykkä liitos, pystyreunoilla ja yläreunalla joustava liitos 1 
3 alareunalla joustava liitos 2, pystyreunoilla ja yläreunalla joustava liitos 1 

 
2.2 Mittausmenetelmät 

 
Mittaukset tehtiin Turun akustiikkalaboratorion kaiuntahuoneiden 1 ja 2 välisessä testausaukossa 
(Kuva 1). Testausaukon leveys on 3611 mm ja korkeus 2774 mm, joten testinäytteen ala on 10.0 
m2. Testausaukko koostuu syvyyssuunnassa kolmesta osasta, joista laitimmaiset ovat lähetys- ja 
vastaanottohuoneen seiniä ja keskimmäinen on yhteydessä rakennuksen runkoon. Harkkoseinä 
asennettiin keskimmäiseen osaan. Huoneet 1 ja 2 on värähtelyeristetty rakennuksen rungosta 
(vähintään 20 dB yli 50 Hz taajuuksilla). Näin ollen harkkoseinä ei ollut mekaanisesti kytketty 
kumpaankaan huoneeseen eikä sivutiesiirtymiä muodostu. 

 
Ilmaääneneristävyys mitattiin ISO 10140-2 standardin [1] mukaan ja ilmaääneneristysluku 
määritettiin ISO 717-1 standardin [2] mukaan. Huoneeseen 1 tuotettiin kaiuttimilla suuri 
äänenpainetaso. Äänenpainetaso mitattiin äänitasomittarilla 1/3-oktaavikaistoilla 50–5000 Hz 
samanaikaisesti huoneissa 1 ja 2. Lisäksi mitattiin huoneen 2 jälkikaiunta-aika ISO 3382-2 
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standardin [3] mukaan. Mittaustuloksista määritettiin ilmaääneneristävyys R, 
ilmaääneneristysluku Rw sekä spektripainotustermit C ja Ctr. 

 
Harkkoseinän lisäksi mitattiin suurin huoneiden 1 ja 2 välillä mitattavissa oleva 
ilmaääneneristävyys Rmax käyttäen ns. maksimaalista äänieristerakennetta. Se koostui 
massiivisesta tiiliseinästä (360 kg/m2), 475 mm kaviteetista (mineraalivillatäyte 80 %) ja 
kahdesta 13 mm kipsilevystä (10 kg/m2). Tuloksena saatiin Rw= 75 dB. Koska Rmax oli kaikilla 
1/3-oktaavikaistoilla yli 6 dB suurempi kuin yhdellekään harkkoseinän asennustavalle 1 3 
mitattu arvo, voidaan todeta, että sivutiesiirtymät eivät vaikuttaneet harkkoseinälle saatuihin 
tuloksiin saatikka tutkimuksemme johtopäätöksiin. 

 

Kuva 1. Harkkoseinän paikka testausaukossa kaiuntahuoneiden 1 (lähetyshuone) ja 2 
(vastaanottohuone) välissä. 

 
Levyrakenteen kokonaishäviökerroin koostuu rakenteen sisäisistä häviöistä, kytkentähäviöistä ja 
säteilyhäviöistä. Asennustapojen 1 3 oletetaan vaikuttavan vain kytkentähäviöihin, koska 
harkkoseinä oli jokaisessa tapauksessa rakenteeltaan sama (muurauksen teki aina sama henkilö, 
jolla työkokemusta yli 20 vuotta). 

 
Harkkoseinän kokonaishäviökerroin määritettiin mittaamalla harkkoseinän rakenteellinen 
jälkikaiunta-aika [4]. Se mitattiin käyttäen värähtelyanturia, reaaliaika-analysaattoria ja 
kumivasaran iskua impulssiherätteenä. Mittaus tehtiin 1/3-oktaavikaistoilla 50–5000 Hz. 
Kokonaishäviökerroin  määritettiin yhtälöllä 

 = 2.2 / (f TS) (1) 
 
missä f on 1/3-oktaavikaistan keskitaajuus [Hz] ja TS on rakenteellinen jälkikaiunta-aika [s]. 

 
3. Tulokset 

 
Kuvassa 2a esitetään mitatut ilmaääneneristävyydet R ja kuvassa 2b mitatut 
kokonaishäviökertoimet  asennustavoilla 1 3. Taulukossa 2 esitetään Rw, C ja Ctr. 
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Taulukko 2. Mitatut ilmaääneneristysluvut Rw sekä spektripainotustermit C ja Ctr taulukossa 1 
esitetyillä asennustavoilla.

Asennustapa 1 2
Rw [dB] 50 45 43
C [dB] -2 -1 -1
Ctr [dB] -4 -4 -4

Kuva 2. a) Mitattu ilmaääneneristävyys R taajuuden f funktiona asennustavoilla 1 3. b) Mitattu 
kokonaishäviökerroin taajuuden f funktiona asennustavoilla 1 3. 

4. Pohdinta

Harkkoseinän ilmaääneneristävyys heikkeni merkittävästi, kun seinän joustavien reunaliitosten 
osuus kasvoi. Asennustavalla 1 Rw oli 50 dB (Taulukko 2). Kun reunaliitoksista kolme tehtiin 
joustavammiksi (asennustapa 2), Rw putosi arvoon 45 dB. Kun kaikki reunaliitokset olivat 
joustavia (asennustapa 3), Rw putosi edelleen arvoon 43 dB. Koska laboratorion sisäinen 
mittausepävarmuus (toistettavuuskeskihajonta sr) on alle 1 2 dB Rw, ovat asennustavoille 1 3 
saadut erot varmoja ja löydökset ovat uusittavissa myös muissa laboratorioissa, joissa 
sivutiesiirtymät kaiuntahuoneiden välillä on estetty.

Todellisessa rakennuksessa asennustapojen 1 3 erot ovat todennäköisesti tässä tutkimuksessa 
havaittuja pienempiä, koska huoneita ei voida mekaanisesti eristää tutkittavasta seinästä ja 
sivutiesiirtymät heikentävät mittaustulosta. Tämä koskee erityisesti asennustapaa 1.

Ilmaääneneristävyyden heikkeneminen näkyi johdonmukaisesti terssikaistoilla 250–2000 Hz, 
jotka ovat harkkoseinän kriittisen taajuuden 185 Hz yläpuolella (Kuva 2a). Kriittinen taajuus on 
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ns. alin koinsidenssitaajuus. Tätä korkeammilla taajuuksilla taajuus, pintamassa ja 
kokonaishäviökerroin selittävät ilmaääneneristävyyden arvon. Vastaavasti harkkoseinän 
kokonaishäviökerroin pieneni huomattavasti terssikaistoilla 250–2000 Hz, kun joustavampien 
reunaliitosten määrää lisättiin (Kuva 2b). Asennustavalla ei ollut vaikutusta 
spektripainotustermeihin C ja Ctr (Taulukko 2), kun mittausepävarmuus otetaan huomioon. 

 
Tulosten perusteella voidaan yleistää, että kiviaineksisen laatan ilmaääneneristävyys heikkenee, 
kun sen reunaliitokset sivuaviin raskaisiin rakenteisiin muuttuvat joustavammiksi. 
Joustavammilla reunaliitoksilla värähtelyenergian siirtyminen sivuaviin rakenteisiin on vähäistä. 
Tämä johtaa tilojen välisen ilmaääneneristävyyden heikkenemiseen, koska reunaliitoksesta 
heijastuu suurin osa värähtelyenergiasta takaisin harkkoseinään. Tämä puolestaan lisää 
äänensäteilyä ja heikentää siksi ilmaääneneristystä. 

 
5. Yhteenveto 

 
Kiviaineksisen laatan ilmaääneneristävyys heikkenee, jos sen reunaliitokset sivuaviin raskaisiin 
rakenteisiin tehdään joustaviksi. Joustavia reunaliitoksia ei siksi kannata käyttää, jos 
pyrkimyksenä on korkea ilmaääneneristävyys laatan erottamien huoneiden välillä. 

 
Joustavat reunaliitokset (tai kokonaiset liikuntasaumat) ovat sen sijaan hyödyllisiä, kun pyritään 
vähentämään värähtelyn siirtymistä ympäröiviin rakenteisiin ja vähentämään sivutiesiirtymiä. 
Tyypillinen esimerkki on alapohjalaatan katkaisu rivitaloissa huoneistojen kohdalla tai kevyiden 
rakenteiden joustava asennus huoneita erottavan rakenteen liitoksessa. Ylipäätään joustavia 
liitoksia tarvitaan ensisijaisesti sivuavaan rakenteeseen (sivutiesiirtymän esto), eikä huoneita 
erottavan rakenteen liitokseen. 

 
6. Kiitokset 

 
Tutkimuksen rahoitti Saint-Gobain Finland Oy / Weber. 

 
Lähdeluettelo 

 
[1] ISO 10140-2. 2010. Acoustics. Laboratory measurement of sound insulation of building 

elements. Part 2: Measurement of airborne sound insulation. Suomen Standardisoimisliitto 
SFS ry. 

[2] ISO 717-1. 2013. Acoustics. Rating of sound insulation in buildings and of building 
elements. Part 1: Airborne sound insulation. Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. 

[3] ISO 3382-2. 2008. Acoustics. Measurement of room acoustic parameters. Part 2: 
Reverberation time in ordinary rooms. Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. 

[4] ISO 10140-4. 2010. Acoustics. Laboratory measurement of sound insulation of building 
elements. Part 4: Measurement procedures and requirements. Suomen Standardisoimisliitto 
SFS ry. 

Rakennusfysiikka 2021, 26.-28.10.2021

463



 

Rakennusfysiikka 2021, 26.-28.10.2021

464



Melu ja VILP-laitteet 

Rauno Pääkkönen ja Esa Nousiainen 
A-Insinöörit 

 
 
Tiivistelmä 

 
Vesi-ilmalämpöpumpun (VILP) puhaltimen ääni voidaan joskus kokea häiritsevänä. 
Ilmalämpöpumpun puhaltimen ääni voi olla kapeakaistaista, esimerkkitapauksessa 
puhallinsiipeen paikallistuva äänes oli merkittävin jopa 15 dB muista taajuuksista erottuva 40 Hz 
taajuuskaistalla. Tämä häiritsi yhtä asukasta, mutta ei muita samassa rivitaloyhtiössä asuvia. 
Pientaajuiselle melulle annetut asumisterveysasetuksen ohjearvot eivät ylittyneet sisällä 
asunnossa. Asunnon pihamaalla ylittyivät VNp 993/92 ohjearvot. Kapeakaistaisuuskorjauksen 
soveltaminen on haasteellista tapauksissa, missä normaali kuulokynnys ei ylity. Yleistä osaamista 
40 Hz taajuuskaistan vaimentamisesta ei ole ja usein näissä kysymyksissä tarkastellaan yleisiä 
puhallinmelun vaimennuskeinoja niin, että asennetaan puhaltimen imu- ja puhalluspuolelle 
äänenvaimennusratkaisu, mitä täydennetään laitteen ympäri rakennettavilla meluloukuilla. 
Puhaltimien ohjausta voidaan ajatella säädettävän interferenssi-ilmiöiden kontrolloimiseksi. 
Julkisivun ulkonäkövaatimukset voivat nousta ongelmaksi. 

 
1. Johdanto 

 
Ajoittain nousevat esiin VILP-laitteiden koetut haitat. Erityisesti ääni on aiheuttanut keskusteluja 
[1-11]. Normaalilla tavalla toimiva laite harvoin aiheuttaa niin voimakkaan äänitason, että siitä on 
kuulovaurion vaaraa, mutta häiritsevyyskokemuksia niihin näyttää ajoittain liittyvän. On 
mahdollista, että erimielisyydet heijastelevat esimerkiksi taloyhtiössä muita riidan aiheita, jolloin 
objektiivista arviointia yleensä tarvitaan. Äänen aiheuttama häiritsevyys on kuitenkin 
monitahoinen asia ääntä kuulevalle. Joudutaan tarkastelemaan äänen voimakkuutta ja taajuutta, 
impulssimaisuutta, kapeakaistaisuutta sekä myös kuulijan fysiologisia ja psykologisia 
ominaisuuksia. 

 
2. Sovellettavat säännökset ja viranomaisohjeet 

 
2.1 Ulkona 

 
Ympäristöministeriön asetuksen 796/2017 § 7 mukaan: Rakennuksen ääneneristystä, melun- ja 
tärinäntorjuntaa, ääniolosuhteita sekä virkistykseen käytettävien rakennuksen piha- ja 
oleskelualueiden sekä oleskeluun käytettävien parvekkeiden meluntorjuntaa ja ääniolosuhteita ei 
saa rakennuksen korjaus- tai muutostyössä heikentää [12]. 

 
Valtioneuvoston päätöksen 993/1992 mukaan: Asumiseen käytettävillä alueilla, virkistysalueilla 
taajamissa ja taajamien välittömässä läheisyydessä sekä hoito- tai oppilaitoksia palvelevilla 
alueilla on ohjeena, että melutaso ei saa ylittää ulkona melun A-painotetun ekvivalenttitason 
(LAeq) päiväohjearvoa (klo 7-22) 55 dB eikä yöohjearvoa (klo 22-7) 50 dB. VILP-laitteiden melua 
voi kantautua sisään asuntoihin, jolloin tilannetta tarkastellaan myös asumisterveysasetuksen 
ohjearvojen perusteella. 
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Rakennusvalvonta on todennut eräässä tapauksessa: ”Ilmalämpöpumpun ulkoyksikkö voidaan 
sijoittaa rakennukseen ilman toimenpidelupaa kiinteistön haltijan luvalla ja naapurin 
suostumuksella seuraavasti: pientaloissa ilmalämpöpumpun ulkoyksikön voi sijoittaa 
pihajulkisivuun tai katujulkisivun alaosaan istutuksin tai suojaritilöin peitettynä. Sijoituksessa 
tulee huomioida melu- ja tärinähaitta sekä ilmanpuhalluksen aiheuttama haitta. Katujulkisivuun 
näkyviin jäävä ulkoyksikkö edellyttää suunnitelman hyväksynnän.” 

 
2.2 Sisätilat 

 
Asunnon tai muun oleskelutilan terveydellisten olosuhteiden todentamiseen sisämelun päivä- ja 
yöajan keskiäänitasoon sovelletaan Asumisterveysasetuksen 545/2015 toimenpiderajoja [13-14]. 
Kun melu on pienitaajuista, sovelletaan yöaikaiseen meluun taajuuskaistoille annettuja 
toimenpiderajoja. Pienitaajuisen melun toimenpiderajat koskevat tiloja, jotka on tarkoitettu 
nukkumiseen. 

 
Teknisten laitteiden aiheuttama melu asuinhuoneissa ei saa ylittää toimenpiderajoja. Teknisten 
laitteiden yöaikaisen melun enimmäistaso LAFmax (klo 22—7) ei saa ylittää 33 dB. Jos melua 
esiintyy yöaikaan satunnaisesti tai harvoin, arvot saavat olla tätä suurempia kuitenkin siten, että 
yli 45 dB tasoja ei esiinny lainkaan. Päiväajan (klo 7–22) pienitaajuiselle melulle sovelletaan 5 
dB suurempia arvoja. 

 
2.3 Melumittaustulosten korjaaminen 

 
Kapeakaistaisen melun haitallisuuden vuoksi 12 §:n 1 momentissa tarkoitettuun keskiäänitasoon 
lisätään laskennallinen kapeakaistakorjaus, jonka suuruus on 3 dB tai 6 dB riippuen melun 
kapeakaistaisuudesta. Kapeakaistaisuuden eli äänesmäisyyden aiheuttama meluisuuden, 
äänekkyyden ja häiritsevyyden kasvun on todettu riippuvan siitä, kuinka selvästi kapeakaistaiset 
komponentit erottuvat muusta melusta ja kuinka voimakasta muu samanaikainen melu on. Mitä 
selvemmin ääni on ulisevaa, sireenimäistä tai soivaa ja mitä hiljaisempaa muu melu on, sitä 
suuremman tulisi korjauksen olla. Kapeakaistaisuuskorjaus tehdään vain sille ajalle, jolloin 
melussa esiintyy altistuvassa kohteessa kapeakaistaisuutta. 

 
3. Tuloksia ja niiden tarkasteluja 

 
3.1 Esimerkkitapaus 1 

 
Melua mitattiin äänianalysaattorilla B&K 2260 (laitteen toiminta tarkastettiin jäljitetysti 
kalibroidulla vertailuäänilähteellä ennen ja jälkeen mittausten). Mittarin muistiin kootut datat 
käsiteltiin tietokoneen analysointiohjelmalla B&K 7820, jolloin voitiin tulostaa A- 
taajuuspainotetut keskiäänitasot ja lineaariset terssikaistatasot sekä tarkastella melun ajallisia 
arvoja. Analysoitaessa tuloksista poistettiin häiriöäänet (puhe, liike yms.) ja pääsääntöisesti 
tulostettiin näin saatu terssispektri, mistä poimittiin ohjearvoihin vertailukelpoiset tulokset. 
Spetreihin tulostettiin lisäksi kuuluvuuskäyrät (loudness), jonka perusteella voidaan tehdä eri 
taajuisten äänien kuulemisen vasteita kokonaisvaikutelman tai esimerkiksi kapeakaistaisen melun 
vaikutuksen arvioimiseksi. 

 
Tulokset ovat taajuusanalyyseinä taulukossa 1. Keskiäänitasot LAeq olivat sisätiloissa 20 - 30 dB 
ja siten jäivät alle ohjearvon 30 dB. Taajuuskaista 40 Hz erottui olohuoneessa, keittiössä, 
eteisessä ja WC:ssä voimakkuudella 30-53 dB ja kuuluvuudella 20-32 dB. Siis taajuudella 40 Hz 
oleva ääni on mahdollista kuulla sisätiloissa. Makuuhuoneissa 40 Hz komponentti oli hiljaisempi 
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voimakkuudeltaan 30-41 dB ja kuuluvuudeltaan alle kuulokynnyksen. Äänitaso LAeq 25 dB ylittyi 
niukasti makuuhuoneissa (23-27 dB). On perusteita tehdä myös kapeakaistaisuuskorjaus. 

 
Ulkona erottuvin puhaltimesta tuleva taajuus oli 40 Hz, voimakkuus 78-80 dB etäisyydellä 1,5 m 
puhaltimesta ja kuuluvuus 60-65 dB. A-äänitaso noin 1,5 m etäisyydellä oli 66-67 dB. Melu 
täyttää kapeakaistaisuuden määritelmän, joten tuloksiin lisätään 5 dB, vaikka terssikaista ei ole 
kuulon herkimmällä alueella. Huoneiston pihalla ja portailla keskiäänitasot LAeq olivat 52-53 dB. 
Jos tähän sovelletaan 5 dB kapeakaistaisuuskorjausta, ohjearvo 55 dB ylittyy. 

 
Taulukko 1. Mittaustulosten yhteenveto mittauspäivinä. Oh1 = olohuone paikka 1, pmh2 = 
päämakuuhuone, ritilä = puhaltimen takana noin 50 cm päässä ollut ritilä, öp+vilp = 
melulähteinä öljypoltin ja VILP. 

Sisällä Makuuhuoneessa Ulkona 
 dB dB dB Leq, 1h dB  dB dB dB 
Taajuuskai oh1 eteinen pmh 2 toimenpideraja  1m ritilä piha portaat öp+vilp 

20 42 42 40 74  59 50 51 
25 42 39 40 64  62 48 53 

31,5 40 45 30 56  61 59 56 
40 53 59 35 49  80 61 62 
50 33 35 26 44  61 51 50 
63 21 26 26 42  65 52 52 
80 20 25 17 40  67 55 53 

100 28 27 19 38  67 50 52 
125 19 29 23 36  63 48 53 
160 20 28 22 34  64 45 45 
200 17 21 17 32  60 45 44 

LAeq 22 28 26 30/40  66 52 55 

 
Ulkona ja sisällä ollaan ohjearvojen rajoilla ja kapeakaistaisuuskorjattuna ohjearvot ylittyvät. 
Makuuhuoneissa pientaajuisten melujen ohjearvot eivät ylittyneet. Taajuuskaista 40 Hz voi olla 
häiritsevä, kun sen oppii tunnistamaan ja mittaustenkin mukaan sen kuulee varsinkin sisällä 
yläkerrassa. Standardin ISO 226 mukainen ihmisen kuulokynnys 40 Hz taajuudella on noin 50 
dB, mutta eri ihmisten kuulokynnyksissä on suuria eroja [15]. 

 
Jos pihalla on mitattu esimerkiksi arvo 52 dB, se on kapeakaistaisuuskorjattuna 57 dB, joka 
ylittää sekä päivä- että yökeskiarvon ohjearvon. 

 
3.2 Esimerkkitapaus 2 

 
Tulokset ovat aika- ja taajuusanalyyseinä taulukossa 2. Keskiäänitasot LAeq olivat yöaikaan 
sisätiloissa 20 - 23 dB ja siten jäivät selvästi alle ohjearvon 30 dB, vaikka mittausepävarmuus 
(±1,5 dB) otettaisiin huomioon. Ulkona A-äänitasot olivat noin 15 metrin etäisyyksillä 
puhaltimesta noin 45 dB. Ulkona erottuvin puhaltimesta tuleva taajuus oli 40 Hz, 2 metrin 
etäisyydellä voimakkuus 63 dB ja kuuluvuus noin 30 dB. 
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Taulukko 2. Mittaustulosten yhteenveto ulkona ja asunnon makuuhuoneessa. 
 Käynti LAeq LAFmax taajuusajatuksia 
Ulkona  dB dB  

2 m puhaltimen edessä on 61 62 40, 80 ja 120 Hz 
 ei 45 46 50 Hz 
10 m puhaltimen edessä on 49 50 80 Hz 
4 m puhaltimen sivulla on 53 54 40 ja 80 Hz 
Asunto 8 porraspää on 45 47 40 Hz 
 Käynti LAeq LAFmax  

Sisällä makuuhuone  dB dB  

vuoteen yläpuolella on 23 30  

 ei 21 23  

keskiäänitaso klo 22-06  22 49 ei kapeakaistaista 
keskiäänitaso klo 22-23  21 34 ei kapeakaistaista 
keskiäänitaso klo 23-24  21 39 ei kapeakaistaista 
keskiäänitaso klo 00-01  21 32 200 Hz kapeakaistainen 
keskiäänitaso klo 01-02  22 41 ei kapeakaistaista 
     

keskiäänitaso klo 1830-2100  37 71  

 
Tulosten tarkastelu. Ulkona ollaan ohjearvon (50 dB) rajoilla etäisyyksillä yli 15 m ja 
kapeakaistaisuuskorjattuna ohjearvot ylittyvät tämän rajan sisäpuolella. Kauempana 
kapeakaistaisuuskorjausta ei tarvitse tehdä eivätkä ohjearvot ylity. Taustaäänitaso alkaa olla 
puhaltimen äänen kanssa samalla tasolla myös noin 15 m etäisyydellä. Taajuuskaistat 40, 80 ja 
120 Hz erottuvat ulkona ja ne voivat olla häiritseviä. 

 
Sisätilassa makuuhuoneessa koko yöajan klo 22-06 keskiäänitaso oli 22 dB ja vaikka siihen 
tehtäisiin kapeakaistaisuuskorjaus, jäädään alle yökeskiarvon ohjearvon 30 dB. Lisäksi 
taustaäänitaso oli vain noin 2 dB pienempi kuin puhaltimen ääni, joten seurannassa saatavat arvot 
ovat laskennallisesti 1-2 dB suurempia kuin puhaltimesta tulevat arvot. Jos sitten tarkastellaan 
nukahtamisajan tuntikohtaisia yökeskiarvoja, ovat nämäkin selvästi alle pientaajuisen melun 
taajuuksittain ilmoitetun ohjearvon. A-taajuuspainotetut tuntikohtaiset keskiäänitasot olivat 21-22 
dB ja jos tähän tehdään kapeakaistaisuuskorjaus 3dB, jäädään silti alle ohjearvon 25 dB. 
Käytännössä vain klo 00-01 taajuusanalyysistä löytyi kapeakaistaisuuden komponentti 200 Hz 
taajuuskaistassa, joka ei kuitenkaan johtune puhaltimien merkittävimmistä taajuuskaistoista 40, 
80 ja 120 Hz. Näistä seuraava harmoninen kaista 240 Hz osuu 250 Hz taajuuskaistaan, eikä siten 
selity puhaltimen melukomponenteilla. 

 
Taajuuksittaiset pientaajuiset melutasot nukahtamisaikana eivät ylittäneet ohjearvoa, 
tuntikohtaiset keskiäänitasot eivät ylittäneet ohjearvoa eikä koko yön keskiäänitaso ylittänyt 
ohjearvoa. Yön aikaseurannoista yli 40 dB enimmäistason (LAFmax) ylittäviä arvoja on ollut klo 
1.30, 3.45, 4.40 ja 5.20-5.30. Ainakin osa selittynee lähellä olevan pysäköintialueen autojen 
ohiajomeluista tai auton ovien kiinnilyönneistä. Mukana voi olla myös ohikulkijan aiheuttamia 
soralla syntyneitä askelääniä. On epätodennäköistä, että nämä liittyisivät vesi-ilmalämpöpumpun 
puhaltimen toimintaan. 
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3.3 Meluntorjunta 
 
Seuraava kysymys on, miten melua vaimennetaan. Yleistä osaamista 40 Hz taajuuskaistan 
vaimentamisesta ei ole ja usein näissä kysymyksissä tarkastellaan yleisiä puhallinmelun 
vaimennuskeinoja niin, että asennetaan puhaltimen imu ja puhalluspuolelle 
äänenvaimennusratkaisu, mitä täydennetään meluloukuilla. Puhaltimien ohjausta voidaan ajatella 
säädettävän interferenssi-ilmiöiden kontrolloimiseksi. Joidenkin puhaltimien käyttöohjeissa 
annetaan mahdollisuus estää johonkin suuntaan rakennuslevyllä tai seinällä melun leviäminen 
haitallisesti (kuva 1) Esimerkiksi julkisivun ulkonäkövaatimukset voivat nousta ongelmaksi. 
Asunnon ja huoneiston sisällä olisi hyvä miettiä akustointia ja huoneen akustisten muotojen 
vaimennusta. 

 

Kuva 1. Esimerkin 2 puhallinyksikkö seinän edessä. Vasemmalla sivulla meluseinä noin 2x3 m 
asuinhuoneistojen suuntaan. Takana tekninen tila. Ilmatila seinän ja puhallinyksikön välissä noin 
0,5 m. 

 
Ritiläkotelot tai kasvillisuus ovat enemmän näkösuojia eivätkä melua vaimentavia ratkaisuja. 
Laitetta ei voi täysin koteloida, koska sen tarkoituksena on jäähdyttää järjestelmää. 

 
Edellä olevissa esimerkeissä ollaan rajoilla, ylittyvätkö ohjearvot. Kuitenkin 
esimerkkitapauksessa 1 rakennusvalvonta määräsi meluntorjunnan tai vaihtoehtoisesti 
järjestelmän purettavaksi. Tällöin taloyhtiölle jäi käytännössä ainoaksi vaihtoehdoksi 
meluntorjunta tai laitteen siirtäminen. Tontti on kuitenkin niin ahtaasti rakennettu, ettei käytännön 
vaihtoehtoa siirtämiseksi ollut. Esimerkkitapauksessa 2 meluntorjunnassa on onnistuttu, vaikka 
toteutuksesta valitettiinkin. Kirjoituksessa on tukeuduttu erilaisiin ohjearvoihin toimenpiderajoja 
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arvioitaessa ja vähemmän on pohdittu kokonaisvaltaista arviointia melun häiritsevyyden 
kokemisessa. 

 
Yleisempää ääniteknistä pohdintaa VILP-laitteista ja niiden aiheuttamasta häiritsevyydestä 
tarvitaan, koska laitteita asennetaan enenevässä määrin. Myös laitevalmistajalla olisi keinoja 
melun vaimentamiseen esimerkiksi puhaltimen siipiä muotoilemalla, ritilöiden rakennetta 
muuttamalla ja niin edelleen. 

 
4. Yhteenveto 

 
Yleensä VILP-laitteiden melu ei ylitä valituskynnystä melun takia, mutta poikkeuksia on, kuten 
esimerkeissä on havaittu. Pienitaajuisen (40 Hz tässä) melun vaimentamisesta on vähän 
kokemuksia. Meluntorjuntaa on toteutettu asennussuunnilla, laittamalla yksikkö seinän eteen tai 
joissakin tapauksissa seinäkkeillä. 
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Puurakenteiden ääneneristävyyden nykyaikaiset 
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Tiivistelmä 

 
Puurakentamisen edistämisessä on yhtenä pullonkaulana ollut pitkään ääneneristävyys. Osittain 
tämä johtuu siitä, että käytettävissä ei ole ollut riittävän tarkkoja menetelmiä ilma- ja 
askelääneneristävyyksien määrittämiseksi laskennallisesti. Viime vuosina kehitetyt parametriset 
laskentamallit soveltuvat ilma- ja askelääneneristävyyden suunnittelutyökaluiksi jokapäiväisissä 
rakennushankkeissa, kunhan niiden tarkkuus tunnetaan. Vaativammissa suunnittelutehtävissä ja 
rakenteiden tuotekehitystyössä voidaan käyttää tarkempia numeerisia menetelmiä, joiden 
tarkkuus vastaa ääneneristysmittausten mittausepävarmuutta. Laskennallisten menetelmien 
hyödyntäminen merkitsee säästöjä sekä ajankäytössä että kustannuksissa, kun erilaisia 
rakennevaihtoehtoja voidaan tarkastella nopeasti ja tehokkaasti. 

 
1. Johdanto 

 
Puurakenteiden ääneneristävyyden kehitystyö alkoi Suomessa 1990-luvun puolivälissä, kun 
rakentamismääräykset sallivat kahta kerrosta korkeampien puukerrostalojen rakentamisen. 
Puurakenteiden kehittäminen ja tutkimus oli tuolloin täysin kokeellista. Tutkimuskirjallisuuden 
tai mittaustuloksista koottujen tietokantojen perusteella yritettiin päätellä, millä tavoin erilaiset 
rakenteisiin tehtävät muutokset vaikuttavat yksittäisten rakennusosien tai tilojen väliseen ilma- tai 
askelääneneristävyyteen. Tämän jälkeen rakenteiden akustinen toimivuus vielä testattiin joko 
laboratoriossa tai koerakennuksessa [1–3]. 

 
Puurakennusten rakennushankkeissa suunnittelu on paljolti perustunut aiemmin hyväksi 
havaittujen ratkaisujen toistamiseen. Suunnittelu tai kehitystyö, joka perustuu pääasiallisesti 
ratkaisujen testaamiseen laboratoriossa tai koerakennuksessa, on puurakentamisen edistymisen 
kannalta kuitenkin ongelma. Asian merkitystä voidaan havainnollistaa vertaamalla tilannetta 
rakennesuunnitteluun: jos rakennesuunnittelu perustuisi kantavien rakenteiden koekuormitukseen 
ilman mahdollisuutta tarkastella rakenteiden käyttäytymistä laskennallisesti, on selvää, että 
tällainen suunnittelu olisi tehotonta sekä ajankäytön että kustannusten kannalta. 
Ääneneristävyyden laboratoriomittaukset vievät aikaa eikä laboratoriossa voida käytännössä 
koskaan tehdä niin laajoja koesarjoja, että ratkaisuja voitaisiin optimoida. Koerakennuksen 
rakennuskustannukset ovat suuret ja järkevää olisi saada koerakennuksen rakennusosat tai 
tilaelementit käytetyksi todellisessa rakennuksessa, mutta aina se ei ole mahdollista. 

 
Viime vuosina ilma- ja askelääneneristävyyksien määrittämiseksi on kehitetty tarkkuudeltaan ja 
nopeudeltaan eritasoisia laskentamenetelmiä. Parametriset laskentamallit soveltuvat erityisesti 
suunnittelutyökaluiksi jokapäiväisissä rakennushankkeissa. Vaativammissa suunnittelutehtävissä 
ja rakenteiden tuotekehitystyössä voidaan käyttää numeerisia menetelmiä, joiden tarkkuus vastaa 
parhaimmillaan ääneneristysmittausten mittausepävarmuutta. Ilma- ja askelääneneristävyyksien 
laskentaan on esitetty myös runsaasti analyyttisiä laskentamalleja, mutta niiden 
käyttökelpoisuutta rajoittavat menetelmien monet reunaehdot: pienikin muutos laskettavassa 
rakenteessa reunaehtoihin nähden voi johtaa siihen, että menetelmää ei voida soveltaa. 
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Numeerisilla menetelmillä tällaisia rajoitteita ei vastaavassa määrin ole. Siten tämän artikkelin 
tarkoituksena on esitellä nykyaikaisten parametristen ja numeeristen laskentamenetelmien 
mahdollisuuksia puurakentamisen edistämisessä. 

2. Parametriset ääneneristävyyden laskentamenetelmät

2.1 Ilmaääneneristävyys 

A-Insinöörien akustiikkasuunnitteluyksikössä on kehitetty parametrinen ilmaääneneristävyyden 
laskentamalli, joka on kuvattu lähteessä [4]. Laskentamalli ryhmittelee rakennetyypin kerroksiin 
(esimerkiksi rakennuslevyt, muuratut rakenteet, betonirakenteet) ja liitoksiin, joita voivat olla 
tyhjät ja absorptiomateriaalilla täytetyt ilmavälit, jäykät ja joustavat rangat, eristekerrokset, 
liimaliitokset ja naula- tai ruuviliitokset. Laskentamallin tarkkuuden selvittämiseksi on tehty 
validointi vertaamalla laskentatuloksia mittaustuloksiin. Validoinnin perusteella noin kaksi 
kolmannesta ilmaääneneristyslukujen Rw lasketuista tuloksista sijoittui korkeintaan ±3 dB päähän 
mitatuista tuloksista. On kuitenkin otettava huomioon, että laboratoriomittausten 
mittausepävarmuus on ±2 dB eli mittaaminen ei johda ehdottoman eksaktiin tulokseen [4]. 

Kuvassa 1 on esitetty kahden esimerkkiseinän mitattu ja parametrisella laskentamallilla 
määritetty ilmaääneneristävyys. Kuvan 1a tulos esittää joustavalla peltirankarungolla varustetun 
kipsilevyseinän ilmaääneneristävyyttä. Kuvassa 1b tulokset on esitetty puurunkoiselle 
lautaverhotulle kipsilevyulkoseinälle. Tulokset osoittavat parametriselle laskentamallille 
ominaisen piirteen: rakennekerrosten ja liitosten määrän lisääntyessä kasvaa laskentatuloksen 
epävarmuus. Tästä huolimatta laskentamalli on luotettava, tehokas ja nopea suunnittelutyökalu. 

Kuva 1. Kipsilevyväliseinän (a) ja puurunkoisen ulkoseinän (b) mitatut ja parametrisella 
laskentamallilla määritetyt ilmaääneneristävyydet.

2.2 Askelääneneristävyys 

Kevytrakenteisten välipohjien askelääneneristävyyden arviointi on perinteisesti ollut empiirisen 
mittaustiedon varassa, eivätkä esimerkiksi standardin [5] mukaiset laskentamenetelmät sovellu 
kuin raskaiden betonirakenteiden tai vastaavien välipohjarakenteiden laskentaan riittävällä

Rakennusfysiikka 2021, 26.-28.10.2021

472



tarkkuudella. A-Insinöörien akustiikkasuunnitteluyksikössä on kehitetty askelääneneristävyyden 
parametrinen laskentaohjelmisto [6–7], jolla voidaan määrittää raakavälipohjan levyrakenteiden 
ja palkistojen, kelluvan rakenteen ja lattiapäällysteen sekä alakattorakenteen vaikutus 
askelääneneristävyyteen. Näiden lisärakenteiden käyttäytyminen raskas- ja kevytrakenteisen 
välipohjan yhteydessä on yleensä merkittävästi erilaista; myös kevytrakenteisen välipohjien 
välillä voi olla merkittäviä eroja [8].

Parametristen laskentamallien etuna numeerisiin menetelmiin nähden on nopeampi laskenta-aika 
ja siten tehokkaampi ratkaisujen haarukointikyky. Tarkkuus heikkenee, kun rakenne on herkkä 
erilaisille reunaehdoille ja tuntemattomille materiaaliparametreille tai rakenne on toteutukseltaan 
hyvin monikerroksinen tai muutoin erityisen monimutkainen. Näissä tapauksissa parametristen 
laskentamallien muuttujien validointi vastaavan tyyppisten rakenteiden laboratoriomittausdatalla 
on tärkeää.

Kuvassa 2 on esitetty parametrisella laskentamallilla määritetyt sekä samanlaisen välipohjan 
mitatut askeläänitasot kahdelle esimerkkivälipohjalle. Kuvan 2a tulos esittää kipsilevykattoisen 
ripalaattavälipohjan tulokset. Kuvassa 2b on esitetty tulokset ripalaattavälipohjalle, jossa on 
kelluva laatta ja joustavasti ripustettu kipsilevykatto. Kuvasta 2b on nähtävissä, kuinka 
laboratoriomittauksessa vastaanottotilan taustaäänitaso rajoittaa mitattavaa askeläänitasoa suurilla 
taajuuksilla. Tällä ei kuitenkaan tavallisesti ole merkitystä taajuuskaistaisista askeläänitasoista 
määritettävien yksilukuarvoisten mittalukujen kannalta.

Kuva 2. Kipsilevykattoisen ripalaattavälipohjan (a) ja kelluvalla laatalla ja joustavasti 
ripustetulla kipsilevykatolla varustetun ripalaattavälipohjan (b) mitatut ja parametrisella 
laskentamallilla määritetyt askeläänitasot.

3. Numeeriset ääneneristävyyden laskentamenetelmät

3.1 Ilmaääneneristävyys 

Ääneneristävyyttä voidaan tarkastella numeerisin menetelmin käyttäen esimerkiksi 
elementtimenetelmää, jonka käyttöä eivät rajoita parametrisille tai analyyttisille menetelmille 
tyypilliset reunaehdot. Perinteisesti FE-menetelmät ovat rakennusakustiikassa rajautuneet lähinnä 
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pientaajuustarkasteluihin johtuen luultavasti akustisten mallien suuresta laskentatehon tarpeesta, 
kun puhutaan tarkastelutaajuuteen nähden suurista malleista. FEM-mallinnuksen mahdollisuuksia 
on tutkittu viimeisen 10 vuoden aikana erityisesti puurakenteisiin liittyen [9–11]. FE- 
menetelmällä voidaan ottaa huomioon rakenteen tarkka geometria sekä monimutkaisemmat 
materiaalimallit, kontaktit ja tuennat, joiden vaikutus ja toteutustavat ovat puurakenteilla 
betonirakenteita monimuotoisemmat. Menetelmän varjopuolena on kuitenkin se, että lisääntynyt 
mallinnustarkkuus voi tehdä mallista herkän laskennan tekijän valinnoille. Seuraavat esimerkit on 
toteutettu käyttäen FEM-ohjelmistoa Ansys 21R1. 

 
Tarkasteltavana rakenteena on puinen ripalaatta, jolle on tiedossa laboratoriossa mitattu ilma- ja 
askelääneneristävyys, tarkat mittatiedot sekä käytössä olleet materiaalit ja tuotteet. Paljaaseen 
lattiapintaan kohdistetaan ohjelmistolla diskretisoitu diffuusi äänikenttä ja ohjelmisto määrittää 
rakenteen säteilemän äänitehotason ilmaan. Lattiapintaan kohdistuvan ja rakenteen ilmaan 
säteilemän äänitehotason perusteella voidaan määrittää tehojen logaritminen suhde eli 
ilmaääneneristävyys. Mallinnuksessa otetaan huomioon ripojen välissä oleva ilma, jolloin jaetun 
ilmatilan vaikutukset sisältyvät mallinnukseen. Rakenne on asetettu mallissa laboratorioaukkoon, 
eikä rakennetta ole erityisemmin kiinnitetty muihin rakenteisiin. Rakenne lepää aukossa 
tärinäneristimien päällä. Mallinnuksessa materiaalien ortotrooppisuus on otettu huomioon, ja 
materiaaliarvot on määritetty kirjallisuudesta. Mallinnettujen ja mitattujen 
ilmaääneneristävyyksien R vertailu on esitetty kuvassa 3. 

 
Mallinnukset esitetään kuvassa 3 rakenteelle ilman tuentoja (vapaat reunat) tai tärinäneristimellä 
alareunastaan tuettuna. Tärinäneristin on mallinnettu tässä lineaarielastisena isotrooppisena 
materiaalina, joka on täysin tuettu alareunastaan. Kuvan 3 perusteella mallinnus- ja mittaustulos 
vastaavat suhteellisen hyvin toisiaan erityisesti yli 100 Hz taajuuskaistoilla. Alle 100 Hz 
taajuuskaistoilla on havaittavissa eroja tuentojen välillä. Tärinäneristetty tuenta vastaa parhaiten 
mittaustulosta näillä taajuuksilla, mutta vapaa tuenta sen sijaan taajuuskaistoilla 100–160 Hz. 
Kumpikaan tuentatapa ei selvästi vastaa paremmin mittaustulosta, joka viittaisi siihen, että 
tuennan mallinnusmenetelmää tulee tarkentaa ja tutkia lisää. Yli 160 Hz taajuuskaistoilla 
mallinnustuloksilla ei ole merkittävää eroa, mutta ne ovat 2–5 dB suurempia kuin 
mittaustulokset. Tämä voi viitata pienempiin rakenteellisiin häviöihin kuin mallinnuksessa on 
käytetty. 

 
3.2 Askelääneneristävyys 

 
FEM-mallinnusperiaatteet askelääneneristävyydessä eroavat ilmaääneneristävyydessä vain 
herätteen kannalta: diffuusin äänikentän sijaan välipohjan lattiapintaan kohdistetaan viisi 
harmonista pistevoimaa, jotka kuvaavat askeläänikojeen viittä pudotettavaa vasaraa. 
Askeläänikojeen heräte ei suoranaisesti ole harmoninen, vaan lattiapintaan kohdistuu tasaisin 
väliajoin impulssimaisia iskuja. Askeläänikojeen herätteelle on esitetty kirjallisuudessa useita 
erilaisia analyyttisia malleja [12–14], joilla voidaan kuvata voimaa myös harmonisessa 
lineaarisessa analyysissa. 

 
Askelääniherätteen voima ja vaihe riippuvat pinnasta ja rakenteesta, johon isku kohdistuu, jolloin 
heräte täytyy ratkaista jokaiselle sijainnille ja rakenteelle erikseen. Laskentaesimerkissä käytetään 
herätteen kuvaamiseen Wittstockin mallia [14], jossa otetaan huomioon vain kansilevyn vaikutus 
herätevoimaan. Tarkasteltavana rakenteena on vastaava puinen ripalaatta kuin kohdassa 3.1. 
Puuvälipohjilla askelääneneristävyyden kannalta merkittävimmät taajuudet ovat yleensä 
suhteellisen pieniä taajuuksia (alle 500 Hz), koska pintamateriaalit, kelluvat rakenteet ja 
kipsilevyalakatot eristävät verrattain hyvin suurehkoja taajuuksia. Puuvälipohjien kokonaismassa 
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jää usein vaatimattomaksi, jolloin eristävyys pienillä taajuuksilla on heikko. Askeläänikojeen 
aiheuttama herätevoima on puuvälipohjilla toisaalta merkittävästi pienempi kuin 
betonivälipohjilla, jotka vähentävät askeläänitasoja pientaajuuksilla [13, 15]. 

Taajuuden pienentyessä myös rakenteen mooditiheys pienenee [16], jolloin yksittäiset 
ominaistaajuudet määräävät rakenteen vasteen ja siten muutokset ominaistaajuuksissa voivat olla 
merkittäviä askelääneneristyksen kannalta. Yksinkertaisesti ja jäykästi tuetullakin rakenteella on 
verrattain erilaiset alimmat ominaistaajuudet [16]. Käytännössä puuvälipohjalla voi olla useita 
jäykkiä, joustavia, vapaita tai osittain jäykkiä/joustavia liitoksia/tuentoja, joiden lopullinen 
vaikutus ominaistaajuuksiin ja siten pientaajuuksien askelääneneristävyyteen ei välttämättä ole 
selvää ilman tarkkoja mallinnuksia. 

Kuvassa 3 on esitetty normalisoitujen askeläänitasojen L’n mittaus- ja mallinnustulokset. 
Tuloksista on tehtävissä samat huomiot kuin ilmaääneneristävyydessä: vapaasti tuettu rakenne on 
askelääneneristävyydeltään parempi pientaajuuksilla. Yli 100 Hz taajuuskaistoilla askeläänitasot 
ovat suhteellisen lähellä mittaustulosta: erot ovat luokkaa 1–5 dB ja mallinnusarvot ovat 
pääsääntöisesti mittaustulosta pienempiä. Todennäköisesti alitus johtuu liian pienistä 
herätevoimien tasoista; todellisuudessa jokaisen vasaran voima vaihtelee sijaintierojen vuoksi. 
Toisaalta herätevoiman mallinnus on ollut onnistunut, koska askeläänitaso pienenee noin 500 Hz 
jälkeen loivasti. Puuvälipohjien herätevoimat normaalisti pienenevät, kun taajuus kasvaa [15]. 

70 100 

60 90 

50 80 

40 70 

30 60 

20 50 

10 40 

1/3-oktaavikaistan keskitaajuus [Hz] 1/3-oktaavikaistan keskitaajuus [Hz] 

Kuva 3. Puurakenteisen ripalaatan FE-menetelmällä mallinnetut ilmaääneneristävyydet (a) ja 
askeläänitasot (b) sekä vertailu mittaustuloksiin. 

4. Yhteenveto

Puurakenteiden ääneneristävyyden arvioinnissa voidaan käyttää eri tasoisia parametrisia tai 
numeerisia menetelmiä. Parametrisilla menetelmillä eri tekijöiden vaikutusta laskentatuloksiin 
voidaan arvioida suhteellisen nopeasti ja epäedullisia ratkaisuja sulkea pois varhaisessakin 
vaiheessa. Kun rakenteen monimutkaisuus ja pientaajuuksien tärkeys kasvaa, numeeristen 
menetelmien käyttö on suositeltavaa. Esitettyjen tulosten perusteella puurakenteiden ilma- ja 
askelääneneristävyyden FEM-mallinnus riittävällä tarkkuudella on mahdollista, mutta 
tarkentuneet menetelmät vaativat myös tarkat materiaali- ja geometriatiedot analyysin 
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onnistumiseen. Numeeristen menetelmien etuna on rakenteiden tarkka kuvaus, jolloin niiden 
käyttö ei rajoitu tietyntyyppisiin rakenteisiin parametristen ja analyyttisten menetelmien tavoin. 
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Rakennuksen kelluttamisen suunnittelu – raideliikenteen 
runkomeluvaimennus 

Timo Peltonen, Sakari Tervo, Jukka Pätynen ja Henri Penttinen 
Akukon Oy 

 
 
Tiivistelmä 

 
Maaliikenteen aiheuttama värähtelyheräte kytkeytyy maa- ja kallioperän sekä kadun kovien 
pintarakenteiden välityksellä rakennuksiin. Kun värähtely siirtyy rakennusrunkoa pitkin 
huonetilojen pintoihin, se voi aiheuttaa kuultavissa olevaa runkomelua tai havaittavaa tärinää. 
Runkomelu on värähtelyn aiheuttamaa korvin kuultavaa ilmaääntä (taajuusalue 16…500 Hz). 
Tärinä puolestaan on tunto- tai tasapainoaistilla havaittavaa pienitaajuista värähtelyä (taajuusalue 
1…80 Hz). Tässä artikkelissa käsitellään rakennuksen runkomeluvaimennukseen liittyviä 
vaatimuksia, suunnitteluprosessia, erityispiirteitä sekä eristyksen toteutusta. 

 
Runkomelutasot suunnitellussa rakennuksessa voidaan arvioida laskennallisesti tai kohteessa 
tehtävien mittausten avulla. Jos arvioidut runkomelutasot ylittävät Ympäristöministeriön 
asetuksen 796/2017 ohjeessa annetut ohjearvot tai kaavavaatimuksen tulevassa rakennuksessa, 
tulee runkomelun torjunta huomioida suunnittelussa. Runkomelun torjuntakeinot perustuvat 
jäykissä rakenteissa etenevän värähtelyherätteen etenemisreitin katkaisemiseen tähän tarkoi- 
tukseen suunnitelluilla ja mitoitetuilla rakenteilla ja vaimenninmateriaaleilla. Rakennuksen ja 
rakenteiden kelluttaminen on monialasuunnittelua ja vaatii suunnittelijoiden ja hankkeen vetäjän 
välistä tiivistä yhteistyötä jo varhaisessa vaiheessa. Suunnittelun lisäksi toteutusvaiheen malli- 
asennukset, tarkastukset sekä tulosmittaukset ovat osa onnistunutta rakennuksen kelluttamista. 

 
1. Johdanto 

 
Raideliikenteen aiheuttaman runkomelun vaimentaminen on välttämätöntä yhä useammassa 
rakennusprojektissa, jotta runkomelun ohjearvot eivät ylity kohteen sisätiloissa. Runkomelun 
vaimennusratkaisut muodostavat huomattavan kustannuksen. Vaimennuksen suunnittelun, toteu- 
tuksen tai mitoituksen epäonnistuminen voi toisaalta johtaa merkittäviin välillisiin ja välittömiin 
lisäkustannuksiin. Arvoltaan kallein kustannus on, jos rakennusta ei voida runkomelun takia 
luovuttaa käyttötarkoituksen mukaiseen käyttöön. Runkomelun vaimentaminen kohdistetaan 
uudiskohteissa useimmiten rakennuksen perustuksiin tai rakennusrunkoon. Välillisesti 
kustannuksia voivat lisätä korjaustoimenpiteet ja vian määritys, sillä perustuksiin ja rakennus- 
runkoon tehtävät korjaustoimenpiteet voivat olla myöhäisessä rakennusvaiheessa erittäin vaikeita. 

 
Tiivistyvän maankäytön, täydennysrakentamisen ja uusien raideyhteyksien sekä lainsäädännön 
muutosten myötä runkomeluvaimennusta vaativien rakennuskohteiden määrä on kasvanut viime 
vuosina selvästi erityisesti kaupungeissa. Runkomeluvaimennusta edellyttävät kohteet ovat 
kuitenkin edelleen harvinaisia verrattuna kaikkien uudisrakennusten kokonaismäärään. Näin ollen 
on tyypillistä, että meneillään oleva kohde on rakennesuunnittelijalle, arkkitehdille, urakoitsijalle 
ja/tai rakennuttajalle uran ensimmäinen runkomeluvaimennusta vaativa kohde. 

 
Tähän artikkeliin on pyritty tiivistämään runkomelukohteiden rakennesuunnittelussa huomioon 
otettavat seikat, jotta vältetään yleisimmät ongelmat ja sudenkuopat. Lisäksi kuvaillaan 
suunnitteluprosessia tarvittavia työvaiheita ja yhteistyötä eri suunnittelualojen välillä. 
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2. Taustaa 
 
2.1 Runkomelun määräykset ja ohjearvot 

 
Ympäristöministeriön asetuksen 796/2017 soveltamisohjeessa [1] on annettu ohjearvot 
asuintilojen runkomelutasoille. Runkomelua tarkastellaan käyttäen tilastollista tunnuslukua Lprm, 
joka kuvaa raideliikenteestä sisätiloihin kantautuvia hetkellisiä runkomelutasoja. 

 
Avoradalla kulkevan raideliikenteen aiheuttaman runkomelun ei tulisi asuintiloissa ylittää 35 dB; 
tunnelissa kulkevan raideliikenteen osalta ohjearvo on 30 dB. Liiketiloille, toimistoille sekä 
muille käyttötarkoitukseltaan meluherkille tiloille on annettu suositusarvoja runkomelun osalta 
[2]. Esimerkiksi toimistotiloille suositellaan, että runkomelu ei ylitä 40 dB. Akustiikkasuun- 
nittelija määrittelee tilatyyppikohtaiset tavoitteet muiden kuin asuintilojen runkomelutasoille. 

 
Runkomelun huomiointi kaavoituksessa ja kaavamääräyksissä vaihtelee huomattavasti sen 
mukaan, koska kaava on laadittu. Uusissa kaavoissa määrätään yleensä suoraan, että runkomelu 
tulee huomioida suunnittelussa. Runkomelu ja tärinä tulee kuitenkin huomioida myös tilanteessa, 
jossa niistä ei ole kaavamerkintää. 

 
2.2 Missä runkomelun torjuntaa tarvitaan? 

 
Runkomelulle tyypillisin torjuntaa vaativa kohde on radan lähelle rakennettava asuinrakennus. 
Runkomelun vaikutusalue vaihtelee raideliikenteen (raitiovaunu, metro, lähijuna, kaukojuna, 
tavarajuna), maaperän, perustamistapojen sekä radan ja meluherkkien kohteiden välisen 
etäisyyden mukaan. Pehmeikköalueilla vaikutusalue on pieni, kallioalueilla jopa yli 100 m. 

 
Kohteeseen muodostuu runkomelun torjuntatarve, mikäli sisätiloihin arvioidut runkomelutasot 
ylittävät niiden käyttötarkoituksen mukaisen tavoitetason. Torjuntatarve muodostuu kohteeseen 
kantautuvan runkomelun tunnusluvun ja kohteen tavoitetason erotuksesta. Pienetkin tavoitetason 
ylitykset edellyttävät runkomelun huomiointia rakennuksen suunnittelussa ja toteutuksessa. 
Enimmillään torjuntatarve voi olla yli 20 dB esimerkiksi tilanteessa, jossa raskaasti liikennöidyn 
radan välittömään läheisyyteen tai sen päälle suunnitellaan asuintiloja. 

 
2.3 Miten runkomelun torjuntatarve määritellään? 

 
Runkomeluvaimennuksen tarve ja laajuus arvioidaan akustiikkasuunnittelijan tekemässä runko- 
meluselvityksessä. Selvitys voi pohjautua joko laskennalliseen mallinnukseen tai kohteessa tehtä- 
viin mittauksiin. Näitä menetelmiä voidaan myös yhdistää: Alustavan laskennallisen selvityksen 
tuottamaa torjuntatarvetta voidaan tarkentaa mittauksin siinä vaiheessa, kun rakennuskohteen 
massoittelu ja tilojen sijoittelu tarkentuvat. Mittauksissa runkomeluheräte mitataan useasta pis- 
teestä tulevan rakennuksen alueelta. Tarkentavista mittauksista ja mallinnuksesta saadaan katta- 
vaa tietoa runkomeluntorjuntasuunnittelua varten. Tarkkojen mittausten etuna voidaan saavuttaa 
huomattavia säästöjä optimoimalla mitoitetut vaimennintyypit sekä materiaalipaksuudet. 

 
2.4 Miten runkomelua torjutaan? 

 
Runkomelu aiheutuu maaperässä värähtelynä etenevästä runkomeluherätteestä, joka kytkeytyy 
radan perustuksista maaperää pitkin rakennusrunkoon. Runkomelua aiheuttavan värähtely- 
herätteen merkittävin etenemisreitti vaihtelee kuitenkin kohdekohtaisesti. Yleisimmin runkomelu- 
heräte etenee kalliota tai kovia maakerroksia pitkin rakennuksen perustuksiin ja sieltä edelleen 

Rakennusfysiikka 2021, 26.-28.10.2021

478



asuntoihin. Joissain tapauksissa runkomeluheräte voi edetä myös jäykkää pintamaata pitkin 
rakennuksen kylkeen, mikäli raide on lähellä rakennusrunkoa ja maaperä on muuten pehmeää. 
Värähtelyn etenemisreittien tunnistaminen ja niiden keskinäinen priorisointi on olennainen osa 
torjuntasuunnittelua, jotta runkomelun torjuntatoimet osataan kohdentaa ja mitoittaa oikein. 

 
Runkomelun torjuntaan on pääasiallisesti käytössä seuraavat neljä menetelmää: 

 Värähtelyherätteen vaimentaminen rakennuksen perustuksissa. Mikäli rakennuskohde on 
asuintalo, tyypillisin vaimennusratkaisu on katkaista runkomeluherätteen eteneminen 
perustuksissa. Tällä eristysratkaisulla saadaan kaikki rakennuksen tilat vaimennuksen 
vaikutuspiiriin. Rakenteellisena ratkaisuna käytetään yleensä perustuksiin toteutettavia 
kaksoisanturoita. Anturan keskelle sijoitetaan värähtelyä vaimentavat joustavat runkomelu- 
vaimentimet. 

 Värähtelyherätteen vaimentaminen rakennusrungon kyljissä. Rakennusrungon kyljissä 
tarvitaan vaimennusta, mikäli on todennäköistä, että värähtely voi kytkeytyä pintamaata 
pitkin rakennukseen. Vaimennusmateriaali asennetaan pystysuuntaisesti rakennuksen ja 
maamassan tai kalliopinnan väliin. Vaihtoehtoisesti katkona voidaan käyttää ilmaväliä. 

 Etäisyys- ja materiaalivaimenemista voidaan hyödyntää esimerkiksi rakennuksen ja 
asuinhuoneiden sijoittelussa. Asunnot voidaan esimerkiksi sijoittaa kauemmaksi radasta tai 
ylempiin kerroksiin. Tämä menetelmä tulee kysymykseen lähinnä kaavoitus- ja 
suunnitteluvaiheessa. Runkomeluheräte vaimenee maaperässä etäisyyden funktiona. Heräte 
vaimenee myös rakennusrungossa kohti ylempiä kerroksia. Vaimeneminen riippuu 
etäisyydestä, materiaalien ja rakenteiden ominaisuuksista sekä herätteen tyypistä. 

 Tilakohtaiset vaimennusratkaisut tarkoittavat yksittäisiin huonetiloihin tehtäviä 
vaimennusratkaisuja. Tilan lattia voidaan kelluttaa, tai rakentaa niin sanottu huone 
huoneessa -rakenne, jossa sisempi huone irrotetaan ympäröivästä rakennusrungosta. 

 
3. Runkomeluvaimennuksen suunnittelu 

 
Runkomeluvaimennuksen suunnittelu tapahtuu akustiikka- ja rakennesuunnittelijan yhteistyönä. 
Hankkeen onnistunut suunnittelu vaatii rakennesuunnittelulta jonkin verran tavanomaista 
rakennuskohdetta suurempaa työmäärää, koska eristyksiin liittyy rakennesuunnittelua, jota 
akustiikkasuunnittelija ei voi tehdä itsenäisesti. 

 
3.1 Vaimennusratkaisuiden laajuus ja sijoittelu 

 
Akustikko laatii runkomeluselvityksen, jossa määritetään runkomelun vaimennustarpeet ja 
torjunnan laajuus. Kohteeseen soveltuvien torjuntaratkaisuiden määrittely, sijoittelu, mitoitus ja 
detaljisuunnittelu tehdään tämän jälkeen yhteistyössä. Torjuntasuunnittelun ensivaiheessa 
päätetään vaimennuksen perusratkaisut sekä vaimennettavat alueet rakennuksen perustuksissa ja 
seinälinjoilla. Myös vaimennusmateriaalin edellyttämät korkovaraukset (tyypillisesti 12,5– 
50 mm) huomioidaan tässä vaiheessa. 
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3.2 Vaimennusratkaisuiden materiaalivalinnat ja mitoitus 
 
Torjuntasuunnittelussa tarvittavat lähtötiedot koostuvat vaimennustarpeesta, rakenteellisista 
pohja- ja leikkauskuvista sekä vaimentimiin kohdistuvista kuormatiedoista. Rakennesuunnittelija 
tuottaa tarvittavat kuormatiedot akustiikkasuunnittelijan käyttöön. Rakennusmassaa kantavien 
vaimentimien osalta tarvitaan kuormatiedot anturoissa tai perustuksissa. Rakennuksen omamassa 
ja hyötykuorma annetaan erikseen ilman varmuuskertoimia. Maata vasten pystyyn sijoitettavien 
vaimentimien osalta annetaan tiedot niihin vaikuttavasta maapaineesta eri syvyyksillä. 
Mitoituksen edellyttämät tiedot on tehokkainta toimittaa taulukkomuodossa, josta ilmenee 
perustuksen ja vaimentimen yksiselitteinen sijainti, koko, sekä siihen kohdistuvat kuormatiedot. 
Suunnittelumalleihin lisätyt kuormatiedot lisäävät tulkintavirheiden mahdollisuutta ja sitä myötä 
työstä aiheutuvia kustannuksia. Tästä syystä piirrosten yhteydessä olevia mitoitustietoja tulisi 
käyttää vain taulukkomuotoisten lähtötietojen tukena. 

 
Materiaalivalintaan ja mitoitukseen vaikuttavat rakennesuunnittelun tuottamat kuormituksen 
lähtötiedot, anturoiden koot ja rakennuksen massa. Akustikko esittää vaimennusratkaisuihin 
sopivat tuotteet ja materiaalit käyttäen saatuja kuormitustietoja sekä vaimennustarpeita. Akusti- 
kon tuottamien periaatekuvien avulla rakennesuunnittelija sijoittaa runkomeluvaimentimet 
perustussuunnitelmiin ja esittää ne leikkaus- ja pohjakuvissa. Vaimenninratkaisujen toteutus, 
materiaalit ja mitat esitetään rakennesuunnittelijan tuottamissa rakennepiirustuksissa, rakenne- 
tyypeissä sekä detaljeissa, jotka akustiikkasuunnittelija tarkistaa värähtelytekniseltä osalta. 

 
Runkomelun eristysratkaisuiden lopullinen mitoitus voidaan tehdä vasta kun rakennusrunko on 
muussa suunnittelussa lukittu. Myös mahdollisten myöhempien muutosten hallinta on tärkeää, 
jotta eristysratkaisut ja niiden mitoitus ovat kohteen toteutuskuvissa kohdallaan. 

 
3.3 Erityishuomiota vaativat rakenteet 

 
Akustikko selvittää myös rakennuksen perustuksiin liittyvien taloteknisten linjojen sijainnit ja 
osoittaa näihin tarvittavat joustavat läpivientien toteutusratkaisut. Tällä estetään runkomelu- 
herätteen kytkeytyminen maaperän ja rakennusrungon välillä esimerkiksi kaukolämpölinjojen tai 
viemäriputkien muodostamien jäykkien kytkösten välityksellä. 

 
Muut kohderakennukseen liittyvät osat, kuten rakennusrunkoon liittyvät autokannet ja sulkulaatat 
on oleellista käydä läpi yhdessä akustikon kanssa runkomelutorjuntaa haittaavien ratkaisujen 
poissulkemiseksi. Myös rakennuksen ei-kantavien rakenteiden rungot ja kannakoinnit tulee 
selvittää yhteistyössä akustikon kanssa, jotta vältytään vaimennuksen oikosulkevilta ratkaisuilta. 

 
3.4 Kustannuslaskenta 

 
Runkomelueristyksen toteutuskustannukset voivat olla rakennushankkeen kannalta merkittävän 
suuria, sillä eristysmateriaalit ovat kalliita. Tämän vuoksi on tärkeää, että suunnittelun yhteydessä 
tuotetaan kustannuslaskentaa varten tarvittavat määrä- ja kustannustiedot. Materiaalikustannusten 
suuruusluokkaa on mahdollista arvioida karkeasti jo suunnittelun alkuvaiheessa, kun tiedetään 
eristettävän rakennusrungon pinta-ala ja rakennuksen kerrosluku. Suunnittelun edetessä voi olla 
kokonaistaloudellisesti perusteltua tehdä rakenteiden ja vaimennusratkaisuiden optimointia säätä- 
mällä eristettävien kantavien seinälinjojen paksuuksia ja anturoiden pinta-aloja. Tämä mahdol- 
listaa parhaan kustannus-kuormitussuhteen tuottavien eristysmateriaalien valinnan kohteeseen. 
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4. Runkomelueristyksen toteutus 
 
Rakennuksen runkomelueristyksen perusedellytyksenä on, että vaimentimien tulee toimia 
vaaditulla tavalla ja säilyttää joustavuutensa koko rakennuksen käyttöiän. Rakennusrungon alle 
perustuksiin sijoitettuja vaimentimia ei käytännössä ole mahdollista myöhemmin korjata tai 
vaihtaa. Runkomelueristykseen tulee tämän vuoksi käyttää vain tähän käyttötarkoitukseen 
soveltuvia, luotettavien ja asiantuntevien materiaalivalmistajien tuottamia ratkaisuja. 

 
Kohteessa käytettävät vaimennustuotteet ja -materiaalit tulee hyväksyttää akustikolla ennen 
niiden hankintaa. Eri toimittajien tuotesarjat saattavat päällisin puolin muistuttaa läheisesti 
toisiaan, mutta niiden värähtelytekninen käyttäytyminen vaihtelevissa olosuhteissa sekä 
rakennuksen käyttöiän myötä voi vaihdella merkittävästi. 

 
4.1 Malliasennukset ja niiden hyväksynnät perustamisvaiheessa 

 
Rakennuksen runkomelueristys onnistuu vain, mikäli kellutettujen ja ei-kellutettujen rakenteiden 
väliin ei jää yhtäkään merkittävää mekaanista äänisiltaa. Rakentamisvaiheessa onkin tärkeää 
varmistaa, että kaikki runkomelueristyksiin ja niitä ympäröiviin rakenteisiin liittyvät toteutukset 
valvotaan ja dokumentoidaan huolellisesti. 

 
Akustiikkasuunnittelija tekee työmaalla sovittaessa tarkistuksia, mutta ei varsinaista valvontaa. 
Rakennusvaiheessa ensimmäisten vaimentimien malliasennuksen katselmointi ja hyväksyntä on 
tärkeä osa onnistunutta kokonaisuutta. Malliasennuksen yhteydessä voidaan havaita ja 
tarvittaessa korjata toteutusta, jotta varmistutaan vaimentimien asennusten oikeellisuudesta. 

 
Epävarmoissa ja haasteellisissa asennuksissa vaimentimien toiminta ja rakenteiden onnistunut 
irrotus on tarpeen tarkistaa ja hyväksyä mittauksin jo malliasennusvaiheessa. Vaimennusratkaisut 
jäävät usein rakentamisen edetessä piiloon, jolloin niihin jäävien virheiden havainnointi ei ole 
mahdollista. Rakenteisiin muodostuneiden mekaanisten äänisiltojen paikallistaminen ja 
korjaaminen on tyypillisesti erittäin hidasta ja haastavaa. 

 
4.2 Urakkavaiheen detaljisuunnittelu 

 
Kellutettujen rakenteiden ja detaljien toteutuksen yhteydessä esiin nousevat kysymykset koskevat 
usein sekä rakennesuunnittelijaa että akustikkoa. Tästä syystä rakennesuunnittelijalla tulisi olla 
riittävä ymmärrys vaimennusperiaatteista, jotta rakenteet on mahdollista toteuttaa vaimennuksen 
vaatimalla tavalla. Akustikko ei voi myöskään vastata työmaan rakenteellisiin kysymyksiin. 

 
5. Runkomeluntorjunnan haasteet - Mikä voi mennä pieleen? 

 
Runkomelun vaimennusratkaisujen toimivuus riippuu useista eri suunnittelu- ja toteutusvaiheisiin 
liittyvistä osatekijöistä. Oikean eristysratkaisun valintaan tulee valmistautua riittävän aikaisessa 
vaiheessa, jotta jo lukitut suunnitelmat eivät muodostu toteuttamisen esteeksi. Vaimentimien 
mitoitus puolestaan riippuu toimitetuista kuormatiedoista. Kuormien tai vaimentimien koon 
muuttuminen suunnittelun edetessä voi vaikuttaa merkittävästi ratkaisujen toimivuuteen. 

 
Asennettavien materiaalien oikeellisuus on yhtä lailla oleellista runkomeluntorjunnan 
onnistumiseksi. Työmaalle saatetaan hankkia asennettavaksi virheellistä materiaalityyppiä. 
Monimutkaisissa kohteissa vaimenninmateriaaleja ja -kokoja saattaa puolestaan olla runsaasti. 
Tällöin asennustyöhön liittyvä sekaannuksen riski nousee huomattavasti. 
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Runkomelun vaimennusratkaisujen toimivuuden kannalta merkittävin edellytys on, että 
rakennusrungon kelluvien ja jäykkien osien välille ei muodostu minkäänlaisia kiinteitä kytköksiä. 
Valuvirheet, rakennusvaiheessa jääneet väliaikaisiksi tarkennetut tuennat sekä jäykät 
rakenteelliset liitokset muodostavat mekaanisia äänisiltoja. Jo yksittäinen virhe kytkee 
värähtelyherätteen rakennusrunkoon. Tällöin kohteen runkomelutasot voivat olla merkittävästi 
tavoitetasoa korkeampia. Syyn paikallistaminen on usein hyvin työlästä tai jopa mahdotonta. 

 
6. Vastuualueet 

 
Akustikko vastaa vaimennusten oikean ratkaisuperiaatteen valinnasta ja värähtelyteknisestä 
mitoituksesta, jolla varmistetaan, että ratkaisulla voidaan saavuttaa kohteessa tarvittava 
vaimennusvaikutus. Teknisen toteutuksen detaljisuunnittelu tehdään yhteistyössä 
rakennesuunnittelijan kanssa, koska tämä vaatii tiivistä rakenteellista yhteensovitusta. 

 
Rakennesuunnittelija vastaa rakennuksen kuormitustiedoista, jotta vaimentimille eri paikoissa 
kohdistuvat kokonaiskuormat saadaan arvioitua oikein. 

 
Eristysmateriaalien tai vaimentimien toimittaja vastaa akustiikkasuunnittelijan ja 
rakennesuunnittelijan toimittamien lähtötietojen perusteella siitä, että kohteeseen hankitut tuotteet 
soveltuvat käyttökohteeseen ja täyttävät niille asetetut värähtelytekniset vaatimukset. 

 
Urakoitsija vastaa siitä, että vaimentimet asennetaan akustiikka- ja rakennesuunnitelmien sekä 
valmistajan ohjeiden mukaisesti, eikä kellutuksen rinnalle pääse muodostumaan jäykkiä 
mekaanisia äänisiltoja esimerkiksi raudoitusten tai valujen yhteydessä. 

 
7. Yhteenveto 

 
Tässä artikkelissa on käsitelty rakennuksen runkomeluntorjunnan suunnitteluprosessia sekä 
toteutuksessa huomioitavia erityispiirteitä. Torjuntasuunnittelu edellyttää tiivistä yhteistyötä 
hankkeen osapuolien välillä, jotta akustikon esittämät torjuntaratkaisut voidaan yhteensovittaa 
kohteen rakenteellisen toteutuksen sekä muiden suunnittelualojen tarpeiden kanssa. Erityisessä 
roolissa on akustikon ja rakennesuunnittelijan tiivis yhteistyö sekä yhteisymmärrys kellutuksen 
toimintaperiaatteista ja niiden toimivuuden asettamista edellytyksistä. 

 
Sekä torjuntasuunnittelu että ratkaisujen toimiva toteutus ovat oleellisia hankkeen onnistumisen 
kannalta. Asuinrakennuksissa runkomelun tavoitearvot pohjautuvat Ympäristöministeriön 
asetukseen tai kaavavaatimuksiin, ja toimistokäytössä VTT:n suositusarvoihin. 
Runkomelukohteen rakentamiseen liittyvät taloudelliset riskit voivat olla hyvin merkittäviä, 
mikäli käyttötarkoituksen edellyttämät tavoitteet jäävät saavuttamatta. 

 
Suunnitteluun ja toteutukseen liittyviä riskejä voidaan hallita tiiviillä yhteistyöllä akustikon 
kanssa hankkeen eri vaiheissa. Toteutusvaiheen aktiivisilla tarkastuksilla sekä mittauksilla 
voidaan tukea hankkeen etenemistä luotettavasti kohti onnistunutta lopputulosta. 

 
Lähdeluettelo 
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Lämmöneristeiden akustiset ominaisuudet 
 
Valtteri Hongisto, Pekka Saarinen, Reijo Alakoivu ja Jarkko Hakala 
Turun ammattikorkeakoulu 
 
 
Tiivistelmä 
 
Systemaattista riippumatonta tutkimustietoa kaupallisten lämmöneristeiden akustisista 
ominaisuuksista on tarjolla erittäin suppeasti. Tavoitteena oli selvittää kaupallisten 
lämmöneristeiden akustiset ominaisuudet. Lämmöneristeet valittiin mahdollisimman 
monipuolisesti niin, että tutkimustieto mahdollistaa ilmiöiden ja yhteyksien laajemman 
ymmärtämisen. Määritimme 13:lle erilaiselle eristetyypille virtausvastuksen, 
äänenabsorptiosuhteen, dynaamisen jäykkyyden, ilmaääneneristävyyden paljaana, 
ilmaääneneristävyyden levyjen välissä sekä askelääneneristävyyden aleneman kelluvan laatan 
tilanteessa. Erot akustisissa ominaisuuksissa ovat erittäin merkittäviä.  
 
1. Johdanto 
 
Rakennusten julkisivuissa ja yläpohjissa käytettävien lämmöneristeiden perusominaisuudet ovat 
lämmönjohtavuus, palo-ominaisuudet, kosteustekninen toimivuus ja tiheys. Lämmöneriste 
vaikuttaa oleellisesti myös rakennuksen ulkovaipan ääneneristävyyteen. 
Lämmöneristemateriaaleista valmistettuja tuotteita käytetään lisäksi akustiikkalevyinä sekä 
väliseinien ja väli/alapohjien ääneneristeinä. Kaupallisia eristeitä valmistetaan hyvin erilaisista 
materiaaleista. Niiden mikroskooppiset ja lujuusopilliset ominaisuudet poikkeavat toisistaan 
paljon. Näiden tiedetään vaikuttavan akustisiin ominaisuuksiin tiheyden ohella.  
 
Irralliset kokemukset eri yhteyksistä ovat osoittaneet, että joidenkin eristetyyppien akustiset 
ominaisuudet poikkeavat toisistaan paljonkin. Systemaattista riippumatonta tutkimustietoa 
kaupallisten lämmöneristeiden akustisista ominaisuuksista on kuitenkin tarjolla vähän.  
 
Tavoitteena oli selvittää kaupallisten lämmöneristeiden akustiset ominaisuudet. Lämmöneristeet 
valittiin mahdollisimman monipuolisesti niin, että tutkimustieto mahdollistaa ilmiöiden ja 
yhteyksien laajemman ymmärtämisen.  
 
2. Aineisto ja menetelmät 
 
2.1 Eristetyypit ja eristetuotteet 
 
Tutkimukseen valittiin 13 eristetyyppiä. Eristetyypit ovat taulukossa 1. Kustakin eristetyypistä 
tarkasteltiin kolmea paksuutta (50, 100 ja 200 mm), jolloin puhumme 39 eristetuotteesta.  
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Taulukko 1. Eristetyyppien 1 13 materiaali, lämmönjohtavuus  ja tiheys . 

 No. Eristetyypin materiaalin kuvaus 
 

[W/mK] 
 

[kg/m3] 
1 erittäin matalatiheyksinen kivivilla (levy) 0.044 25 
2 matalatiheyksinen kivivilla (levy) 0.036 25 
3 tiheä kivivilla (levy) 0.033 75 
4 erittäin tiheä kivivilla (levy)  0.037 100 
5 erittäin matalatiheyksinen lasivilla (matto) 0.042 11 
6 matalatiheyksinen lasivilla (levy) 0.035 16 
7 tiheä lasivilla (levy) 0.033 70 
8 selluloosa (levy) 0.039 37 
9 puukuitu (levy) 0.038 50 

10 EPS (levy) 0.036 17.5 
11 PIR (levy) 0.022 30 
12 fenolivaahto (levy) 0.020 30 
13 vaahtolasi (levy) 0.036 100 

 
2.2 Mittaukset 
 
Toteutimme seuraavat mittaukset: 
 

 Virtausvastus  [Pa s m-2] (airflow resistivity) määritettiin ISO 9053 mukaan kaikille 
eristetuotteille. Mittausta varten kustakin eristetuotteesta leikattiin kaksi halkaisijaltaan 63.5 
mm olevaa näytekiekkoa. Suure kuvaa, miten paljon materiaali vastustaa sen läpi virtaavaa 
ilmaa. Pieni arvo ennustaa suurta äänenabsorptiosuhdetta. 

 Dynaaminen jäykkyys s’ [N m-3] (dynamic stiffness per unit area) määritettiin ISO 9052-1 
mukaan kaikille eristetuotteille. Mittausta varten kustakin eristetuotteesta leikattiin kolme 
200x200 mm näytelevyä. Arvo kasvaa puristusjäykkyyden kasvaessa. Pieni arvo 
lattiaeristeellä ennustaa suurta DL-arvoa.  

 Äänenabsorptiosuhde 0 [] (normal incidence sound absorption coefficient) määritettiin 
impedanssiputkimenetelmällä ISO 10534-2 mukaan kaikille eristetuotteille terssikaistoilla 
100 3150 Hz. Mittausta varten kustakin eristetuotteesta leikattiin kaksi halkaisijaltaan 63.5 
mm olevaa näytekiekkoa. Yksilukuarvoina ilmoitetaan koko taajuusvälin keskiarvo M ja 
ISO 11654 mukainen absorptioluokka. Sen laskennassa 4 5 kHz arvoina käytettiin 3,15 
kHz:n arvoa. Arvo on 0 ja 1 välillä ja suuri arvo tarkoittaa hyvää äänenabsorptiokykyä. 

 Paljaan eristetuotteen ilmaääneneristävyys R1 [dB] (sound reduction index) määritettiin 
kaiuntahuonemenetelmällä ISO 10140-2 mukaan kaikille eristetuotteille terssikaistoilla 
50 5000 Hz. Mittausta varten kustakin eristetuotteesta koottiin 1200x2100 mm kokoinen 
näyte L-listojen väliin. Yksilukuarvona ilmoitetaan ilmaääneneristysluku Rw1 ISO 717-1 
mukaan. Suuri arvo merkitsee hyvää ilmaääneneristyskykyä.  

 Kapseloidun eristetuotteen ilmaääneneristävyys R2 [dB] (sound reduction index) 
määritettiin ISO 10140-2 mukaan 100 mm paksuille eristetuotteille terssikaistoilla 50 5000 
Hz. Mittausta varten kustakin eristetuotteesta koottiin 1200x2100 mm kokoinen näyte, joka 
sijoitettiin kahden toisistaan irti olevan levyn väliin (13 mm kipsi, 9 mm sekavaneri). 
Levyjen välinen etäisyys oli aina 100 mm eikä eristetuotteita liimattu levyihin. 
Yksilukuarvona ilmoitetaan ilmaääneneristysluku Rw2. Suuri arvo merkitsee hyvää 
ilmaääneneristyskykyä. 

 Askeläänenpainetason alenema DL [dB] määritettiin kaiuntahuonemenetelmällä ISO 
10140-3 mukaan 100 mm paksuille eristetuotteille kelluvan lattian tilanteessa. Mittausta 
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varten kukin eristetuote (koko 1200x2100 mm) asetettiin 160 mm teräsbetonilaatan päälle 
ja eristetuotteen päälle sijoitettiin 19 mm vanerilevy edustamaan uivaa laattaa. Vaikka 
kyseinen levy ei ole käytössä kelluvissa lattioissa, vakioidulla laatalla voidaan silti 
tyhjentävästi vertailla eri eristetyyppejä keskenään. Askeläänitasoluvun alenema, Lw, 
määritettiin ISO 717-2 mukaan. Suuri arvo merkitsee suurta parannusta 
askelääneneristykseen.  

 
3. Tulokset ja niiden tarkastelu 
 
Päätulokset ovat taulukossa 2. Taajuusriippuvia tuloksia on kuvissa 1 3. Taulukossa 3 on esitetty 
perusominaisuuksien ja akustisten suureiden välisiä lineaarisia yhteyksiä. Tuloksista voi tehdä 
mm. seuraavia havaintoja:  
 
Äänenabsorptiosuhde, 0 ja M:  

 Arvot ovat selvästi korkeampia avohuokoisilla eristetyypeillä 1 9 kuin umpisoluisilla 
eristetyypeillä 10 13.  

 Umpisoluisilla eristetyypeillä esiintyy resonanssi, jonka aiheuttaja on epäselvä. Resonanssi 
ei välttämättä johdu materiaalin ominaisuuksista, koska rakenne on homogeeninen eikä 
sisällä resonanssin aiheuttavia kalvoja. Resonanssi voi myös johtua näytteen taakse jäävästä 
ohuesta ilmaraosta, jonka kanssa tiivis umpisoluinen näyte toimii levyresonaattorina.  

 Avohuokoisten eristetyyppien kohdalla paksuntaminen parantaa arvoa voimakkaammin 
kuin umpisoluisten eristetyyppien kohdalla. 

 
Paljaan eristetuotteen ilmaääneneristävyys, R1 ja Rw1: 

 Samalla eristepaksuudella erilaisten eristetyyppien Rw1
 erot ovat suuria, peräti 15 dB. 

 Arvot kasvavat lähes monotonisesti taajuuden kasvaessa paitsi eristetyypeillä 10 12, joilla 
esiintyy keskitaajuudella kuoppia. Ne voivat johtua koinsidenssi-ilmiöstä.  

 Eristetyypillä 11 Rw1 ei kasva paksuuden kasvaessa toisin kuin muilla tapahtuu.  
 Virtausvastus  ei selitä arvoja lainkaan. 

 
Kapseloidun eristetuotteen ilmaääneneristävyys, R2 ja Rw2: 

 Käyrät noudattavat kytkemättömän kaksinkertaisen levyrakenteen teorioita hyvin: 
pientaajuuksilla on massa-ilmajousi-massa-resonanssitaajuus fmam, jonka yläpuolella arvot 
lähtevät kasvamaan, kukin rakenne kuitenkin hyvin omaa tahtiaan.  

 Eristetyyppien väliset erot ovat kuitenkin jopa 18 dB Rw2. 
 Umpisoluisilla eristetyypeillä 10 13 arvot systemaattisesti heikompia kuin avohuokoisilla.  
 Absorptiosuhde selittää arvoja erittäin voimakkaasti: mitä paremmin kaviteetissa oleva 

eriste absorboi ääntä, sitä vähemmän kaviteetti kaikuu ja sitä parempi R2 saavutetaan fmam 
yläpuolella. 

 Umpisoluisilla eristetyypeillä ei saavuteta mitään etua siihen nähden, että kaviteetissa olisi 
pelkästään ilmaa.  

 
Dynaaminen jäykkyys, s’: 

 Umpisoluisilla eristetyypeillä 10, 12 ja 13 arvot moninkertaisia avohuokoisiin 
eristetyyppeihin 1 9 verrattuna niiden puristusjäykkyyden vuoksi. 
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DL ja Lw: 
 Käyrät noudattavat betonilaatan päälle asennetun kelluvan laatan teorioita hyvin: 

pientaajuuksilla esiintyy laatta-eristejousi-pintalevy-resonanssi f0, jossa DL on 
pienimmillään, jopa negatiivinen. Sen yläpuolella DL lähtee kasvuun.  

 Suuren s’-arvon omaavilla eristetyypeillä arvot selvästi, jopa 15 dB, heikompia kuin pienen 
s’-arvon omaavilla eristetyypeillä.  

 Umpisoluisilla eristetyypeillä f0 on selvästi suurempi (luokkaa 200 Hz) kuin avohuokoisilla 
eristetyypeillä (50 100 Hz).  

 
4. Johtopäätökset 
 
Tutkimus sisälsi lämmöneristeitä, joiden lämmönjohtavuus oli 0.20 0.44. Pienempi eli parempi 
lämmönjohtavuus ennusti kuitenkin heikompia akustisia ominaisuuksia ( M, Lw tai Rw2). 
Ääniominaisuuksia tulee sen vuoksi tarkastella erikseen.  
 
Jos rakennus sijaitsee ympäristömelualueella (yli 55 dB LAeq päiväaikaan), on julkisivun 
ilmaääneneristävyyden täytettävä rakennekohtaiset tavoitearvot, jotka lasketaan huonekohtaisesti 
julkisivun mittojen, huonemittojen, ulkomelun äänitason ja sisämelun tavoitetason mukaan. 
Tehokkaammat lämmöneristeet mahdollistavat ohuempien rakenteiden käytön. Tämä voi myös 
johtaa heikompaan rakennusvaipan ääneneristykseen. Mahdollinen heikennys pitää kompensoida 
lisämassalla tai lisäkerroksilla, jolloin voidaan päätyä lopulta kalliimpaan ja paksumpaan 
rakenteeseen. Tällöin voi olla kokonaistaloudellisesti edullisempaa käyttää lämmöneristettä, jolla 
on hyvät akustiset ominaisuudet.  
 
5. Kiitokset 
 
Tutkimuksen rahoitti Paroc Oy Ab.  
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Kuva 1. Äänenabsorptiosuhde 0 taajuuden f funktiona eristetuotteille, joiden paksuudet olivat a) 
50 mm, b) 100 mm ja c) 200 mm.  
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Taulukko 2. Tulokset eristetuotteittain. ID kertoo eristetyypin (1 13) ja eristetuotteen paksuuden.  
Arvot (*) voivat aiheutua virtaamasta näytteen ohi. Todellinen arvo voi olla tätä suurempi.  

ID m' Luokka s' Lw Rw1 Rw2 

  [kg/m2]     [MN/m3] [dB] [dB] [dB] [kPa s/m2] 

1_50 1.3 0.52 D 7.2  7  8.1 
2_50 1.3 0.56 D 2.2  8  13 
3_50 3.8 0.60 C 4.0  13  33 
4_50 5.0 0.59 C 14  15  50 
5_50 0.6 0.44 D 5.8  6  3.8 
6_50 0.8 0.52 D 2.5  8  13 
7_50 3.5 0.58 D 0.89  9  17 
8_50 1.9 0.55 D 1.6  7  9.4 
9_50 2.5 0.50 D 4.4  5  8.8 
10_50 0.9 0.16 <E 69  12  4200* 
11_70 2.1 0.16 E 11  15  3900* 
12_50 1.5 0.16 E 21  19  5500* 
13_50 5.0 0.19 E 930  22  2000* 
1_100 2.5 0.73 B 1.8 36 11 51 6.6 
2_100 2.5 0.75 B 1.6 36 15 51 12 
3_100 7.5 0.70 C 1.8 35 21 50 31 
4_100 10 0.68 B 11 32 22 50 33 
5_100 1.1 0.72 B 3.1 33 11 50 3 
6_100 1.6 0.78 A 1.2 36 15 52 10 
7_100 7.0 0.73 B 0.43 36 17 51 16 
8_100 3.7 0.73 A 0.75 35 12 50 11 
9_100 5.0 0.71 B 1.9 34 10 50 5.9 

10_100 1.8 0.27 D 44 20 16 38 530 
11_100 3.0 0.22 E 10 16 15 33 2600* 
12_100 3.0 0.20 E 35 15 20 34 2700* 
13_100 10 0.26 E 720 15 27 35 68 
1_200 5.0 0.87 A 1.0  19  6.2 
2_200 5.0 0.82 A 0.71  25  11 
3_200 15 0.69 C 0.82  31  28 
4_200 20 0.58 C 7.9  28  49 
5_200 2.2 0.85 A 1.2  18  2.5 
6_200 3.2 0.86 A 0.56  23  6.5 
7_200 14 0.78 B 0.19  26  17 
8_200 7.4 0.83 A 0.4  19  11 
9_200 10 0.85 A 0.99  17  6 
10_200 3.5 0.30 D 24  21  509 
11_150 4.5 0.21 E 10  15  1300* 
12_140 4.2 0.20 E 24  22  1400* 
13_200 20 0.33 D 430   31   190 

         
 

Rakennusfysiikka 2021, 26.-28.10.2021

489



0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70

63 12
5

25
0

50
0

10
00

20
00

40
00

R 1
[d

B
]

f [Hz]

1_50
2_50
3_50
4_50
5_50
6_50
7_50
8_50
9_50
10_50
11_70
12_50
13_50

a)

63 12
5

25
0

50
0

10
00

20
00

40
00

f [Hz]

1_100
2_100
3_100
4_100
5_100
6_100
7_100
8_100
9_100
10_100
11_100
12_100
13_100

b)

63 12
5

25
0

50
0

10
00

20
00

40
00

f [Hz]

1_200
2_200
3_200
4_200
5_200
6_200
7_200
8_200
9_200
10_200
11_150
12_140
13_200

c)

 
Kuva 2. Paljaan eristetuotteen ilmaääneneristävyys R1 taajuuden f funktiona eristetuotteille, 
joiden paksuudet olivat a) 50 mm, b) 100 mm ja c) 200 mm. 
 

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75

50 10
0

20
0

40
0

80
0

16
00

31
50

R 2
[d

B
]

f [Hz]

1_100
2_100
3_100
4_100
5_100
6_100
7_100
8_100
9_100
10_100
11_100
12_100
13_100
Air_100
Gypsum
Veneer

    

-15
-10

-5
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65

63 12
5

25
0

50
0

10
00

20
00

40
00

D
L

[d
B

]

f [Hz]

1_100
2_100
3_100
4_100
5_100
6_100
7_100
8_100
9_100
10_100
11_100
12_100
13_100

 
Kuva 3. Vasen) Kapseloidun eristetuotteen ilmaääneneristävyys R2 taajuuden f funktiona 
eristetuotteille, joiden paksuus oli 100 mm. Vertailukohtana on Air:100: se vastaa tulosta, kun 
kaviteetti on tyhjä. Lisäksi esitetään vanerin ja kipsin itsenäiset arvot. Oikea) 
Askeläänenpainetason alenema DL taajuuden f funktiona 100 paksuille eristetuotteille.  
 
 
Taulukko 3. Pearsonin korrelaatiokertoimen neliö, rP

2, joidenkin suureiden välillä. Analyysi on 
tehty 13:lle eristetuotteelle, joiden paksuus on 100 mm. ** Erittäin merkitsevä yhteys (p<0.01). 

  r l aM s' DLw RW1 RW2 s 
1 -0.00 -0.03 0.51 -0.07 0.74** -0.02 -0.24 
  1 0.67* 0.02 0.64* -0.36 0.68* -0.89** 
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Akustiikkasuunnittelu Helsingin yliopiston päärakennuksen 
peruskorjaushankkeessa 

Joose Takala, Mikko Kylliäinen, Ville Kovalainen  Tuomas Pelli 
A-Insinöörit

Tiivistelmä 

Helsingin yliopiston päärakennuksen ensimmäinen rakennusvaihe valmistui C. L. 
Engelin suunnittelemana vuonna 1832. Vuonna 1937 valmistui J. S. Sirénin suunnittelema 
laajennusosa. Rakennuksen ajallisiin kerrostumiin ovat vaikuttaneet myös jatkosodan 
pommituksissa 1944 syntyneet vauriot, joiden seurauksena tehtiin jälleenrakennustöitä vuosina 
1944–1948. Käynnissä olevassa peruskorjaushankkeessa parannetaan opetus- ja työtilojen 
akustiikkaa. Hankkeessa uudistetaan rakennuksen tekniset järjestelmät, mistä seuraa akustisia 
vaatimuksia läpivienneille ja kanavareiteille. Kulttuurihistoriallisesti merkittävä rakennus on 
suojeltu, joten akustisten ratkaisujen pitää olla rakennuksen arkkitehtuuriin ja tyyliin sopivia. 
Tilojen alkuperäisen ilmeen säilyttämiseksi opetus- ja työtilojen akustiikkasuunnittelussa onkin 
käytetty huomaamattomia ratkaisuja. Yliopiston päärakennuksessa välipohjat ovat 
laajennusosassa ja ensimmäisen rakennusvaiheen sodanaikaisten vaurioiden vuoksi olleet pääosin 
ala-ylälaattapalkistoja. Korjauksessa alempi laatta puretaan ja rakenteet muuttuvat pääosin 
ylälaattapalkistoiksi. Ääneneristyksen kannalta muutos on merkittävä, eikä sen laskenta ollut 
mahdollista kaupallisilla laskentaohjelmistoilla. Välipohjien ääneneristystä onkin tutkittu 
tarkoilla mallinnusmenetelmillä. 

1. Johdanto

Helsingin yliopiston päärakennuksessa sijaitsevat esimerkiksi yliopiston rehtorin ja kanslerin 
virkahuoneet, opetussaleja sekä esimerkiksi yliopiston pääjuhlasali ja pieni juhlasali. Päärakennus 
muodostuu C. L. Engelin suunnittelemasta, 1832 valmistuneesta osasta Senaatintorin itälaidalla, 
sekä 1937 valmistuneesta J. S. Sirénin suunnittelemasta laajennusosasta, jonka käyttöönoton 
myötä rakennus laajeni koko korttelin käsittäväksi. Käynnissä oleva peruskorjaushanke koskee 
sekä ensimmäistä rakennusvaihetta, että laajennusosaa. 

Peruskorjauksessa parannetaan esimerkiksi opetus- ja työtilojen. Hankkeessa uudistetaan myös 
rakennuksen tekniset järjestelmät, mistä seuraa akustisia vaatimuksia esimerkiksi läpivientien ja 
kanavareittien suunnittelulle ja toteutukselle. Kulttuurihistoriallisesti merkittävä rakennus on 
suojeltu asetuksella. Tämän johdosta akustisten ratkaisujen pitää olla rakennuksen arkkitehtuuriin 
ja tyyliin sopivia. Rakennuksen akustiikalle on myös asetettu uudenlaisia tavoitteita tukemaan 
uudenaikaisia työskentelytapoja ja opetusmenetelmiä. 

2. Yliopiston päärakennuksen rakennushistoria

2.1 Ensimmäinen rakennusvaihe 

Yliopiston siirtämisestä Turusta Helsinkiin päätettiin lokakuussa 1827, vajaat kaksi kuukautta 
Turun palon jälkeen [1]. Yliopiston lukuvuosi alkoi syksyllä 1828 Helsingissä väliaikaisissa 
tiloissa, mutta intendentinkonttorin johtaja ja Helsingin uudelleenrakennuskomitean arkkitehti 
C. L. Engel (1778–1840) oli esittänyt rakennustoimikunnalle ensimmäiset luonnokset uudesta,
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Helsinkiin rakennettavasta yliopiston päärakennuksesta jo muutaman viikon kuluttua siitä, kun 
yliopiston muutosta oli päätetty [2]. Yliopiston rakennustyöt Senaatintorin itälaidalla 
käynnistyivät pian ja rakennus vihittiin käyttöönsä vuonna 1832 (kuva 1). 

 
Engelin suunnittelema rakennus ja juhlasali vaurioituivat pahasti jatkosodan ilmapommituksissa 
helmikuussa 1944. Päärakennus rakennettiin professori J. S. Sirénin (1889–1961) suunnitelmien 
mukaisesti uudelleen vuosina 1944–1948. Näkyvin muutos tällöin oli puoliympyrän muotoisen 
juhlasalin laajentaminen siirtämällä sen suoraa etuseinää yhdeksän metriä ulospäin [3]. Tässä 
yhteydessä tutkittiin myös juhlasalin akustiikkaa, mitä pidettiin Suomen siihen asti 
merkittävimpänä akustiikkasuunnittelutehtävänä, koska yliopiston juhlasali toimi myös 
pääkaupungin tärkeimpänä sinfonisen orkesterimusiikin esitystilana [4–6]. Alkuperäisen 
juhlasalin akustiikasta on kerrottu laajemmin lähteissä [7–8]. 

 
Päärakennuksen valmistumista seuraavan vuosisadan aikana sen tiloihin tehtiin useassa vaiheessa 
erilaisia muutostöitä normaalien huoltotöiden lisäksi. Yliopiston laajennuksen valmistuttua 
Engelin suunnittelemaan osaan tehtiin vuosina 1939–40 säilyttäviä korjaustöitä. Merkittävin 
muutos oli uuden sisäänkäynnin rakentaminen eteläpäädyn pohjakerrokseen [9]. 

 
Rakennuksen pystyrakenteet ovat massiivisia tiilimuurauksia, ja välipohjat ovat alkujaan olleet 
puurakenteisia. Sodanaikaisten vaurioiden johdosta sekä sammutusveden kosteuden vuoksi 
kaikki Engelin aikaiset puuvälipohjat päätettiin purkaa ja korvata betonirakenteisilla ala- 
ylälaattapalkistoilla, joiden päällä oli eristeellä irrotettu pintabetonilaatta. Kaikkia tiloja ei sodan 
jälkeen uudelleenrakennushankkeen yhteydessä ennallistettu Engelin suunnittelemaan asuun, 
vaan tilat ovat suurimmaksi osaksi olleet sileäpintaisia ja rapattuja. Engelin sisäarkkitehtuurista 
muistuttavat lähinnä osittain uudelleenrakennettu vestibyyli eli kolmikerroksinen porrasaula sekä 
juhlasali, jossa laajentamisesta huolimatta pyrittiin säilyttämään Engelin henkeä. Vestibyyli 
restauroitiin 1970-luvulla vastaamaan ajatusta Engelin alkuperäisestä värityksestä. 
Päärakennuksen peruskorjauksessa 1987–1990 tilojen huoneakustiikkaa parannettiin lisäämällä 
ääntä absorboivia pintoja seinille ja kalusteisiin [9]. 

 

Kuva 1. Helsingin yliopiston päärakennus 1860-luvulla. Kuvalähde: Helsingin kaupunginmuseo, 
kuvaaja Carl Adolf Hårdh. 
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2.2 Laajennusosa 
 
Yliopiston tilojen käydessä ahtaaksi järjestettiin laajennuksesta vuonna 1931 
arkkitehtuurikilpailu. Sen jaetulle ensimmäiselle sijalle tullut J. S. Sirénin ehdotus valittiin 
vuonna 1933 jatkosuunnittelun pohjaksi. Laajennustöihin ryhdyttiin vuonna 1934 hyväksyttyjen 
suunnitelmien mukaan, ja laajennus valmistui vuonna 1937. Fabianinkadun puolelle rakennettiin 
nelikerroksinen rakennusmassa ja Aleksanterin- ja Yliopistonkatujen puolelle kaksikerroksiset 
siivet. Ulkoasultaan Sirénin suunnitelma toistaa Engelin arkkitehtuuria, mutta sisäpuolelta 
arkkitehtuuri jatkaa 1920-luvun klassismia [9]. 

 
Laajennusosan pystyrakenteet ovat suureksi osaksi massiivisia muurattuja tiiliseiniä, osittain 
teräsbetonipilareita. Välipohjat ovat suureksi osaksi ala-ylälaattapalkistoja, joiden sisällä on ollut 
muottilaudoitus ja täytteet [9]. Laajennuksen rakennesuunnittelijana oli Eduskuntatalosta 
Sirénille tuttu Jaakko Packalén, joka oli perehtynyt myös akustiikkaan [10]. Välipohjien 
täyttäminen oli vakiintunut käytäntö, jolla pyrittiin parantamaan rakenteen ääneneristävyyttä, 
koska tyhjään ilmatilaan muodostuva äänikenttä olisi heikentänyt sitä [11]. Ylälaattojen päällä oli 
hiekka- tai insuliittieristys ja raudoitettu pintabetonilaatta. Auloissa ja vastaavissa tiloissa 
välipohjat ovat ylälaattapalkistoja, joiden palkit ovat näkyvillä. Ei-kantavissa väliseinissä on 
käytetty Lugino-massaa, joka tehtiin kipsistä, hiekasta ja koksikuonasta [9]. 
Ääneneristävyydeltään Lugino-massaseinät ovat yleensä vaatimattomia. 

 
Tilojen pinnat Sirénin laajennusosassa ovat käyttötarkoituksesta riippumatta sileäpintaisia ja 
rapattuja (kuva 2). Jonkin verran huoneakustiikkaa ajatellen oli käytetty sementtilastulevyä sekä 
suuressa, 500 hengen luentosalissa korkkirappausta, joilla ajateltiin saavutettavan parannusta 
akustiikkaan. Konsistorinsalissa akustiikkaan oli pyritty vaikuttamaan katon ja seinien yläosaan 
pingotetulla kankaalla, jonka alla oli pahvia [9]. 

 

Kuva 2. Yliopiston päärakennuksen laajennuksen tiloja: pieni juhlasali ja käytävä. Kuvalähde: 
Helsingin kaupunginmuseo, kuvaajat V. Pietinen (vas.) ja Matti Karjanoja (oik.). 

 
Vuosikymmenten kuluessa laajennusosassa ja päärakennuksen ensimmäisessä rakennusvaiheessa 
on tehty muutos- ja korjaustöitä, ensimmäisen kerran sodanaikaisten vaurioiden korjaamiseksi. 
Esimerkiksi 1970-luvulla luentosalien huoneakustiikkaa parannettiin lisäämällä niihin ääntä 
absorboivia levyjä [9]. Laajennusosan laajassa peruskorjauksessa vuosina 1995–1999 
parannettiin konsistorisalin, pienen juhlasalin ja ison luentosalin sekä muidenkin opetustilojen 
huoneakustiikkaa [9]. 
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3. Ääneneristysratkaisut 
 
Peruskorjauksessa ala-ylälaattapalkiston alempi laatta puretaan ja rakenteet muuttuvat pääosin 
ylälaattapalkistoiksi. Ylälaattapalkistovaihtoehto on askelääneneristykseltään heikoin kohteessa 
käytetyistä ratkaisuista, koska pintamateriaalin valintaa rajoittavat muut tekniset ja 
arkkitehtoniset tekijät. Kelluvan rakenteen käyttäminen estyi paikoitellen liian suurten pinnan 
epätasaisuuksien ja sallittujen korkojen vuoksi; myös pintavalun lopullinen paksuus vaihtelee. 

 
Askelääneneristyksen kannalta välipohjan muutos on merkittävä, eikä ääneneristysarvojen 
laskenta ollut mahdollista kaupallisilla laskentaohjelmistoilla. Siksi sekä askelääneneristävyyden 
että ilmaääneneristävyyden laskenta päätettiin suorittaa A-Insinöörien 
akustiikkasuunnitteluyksikön kehittämillä parametrisilla laskentaohjelmilla, joiden ominaisuudet 
ja teoreettinen tausta on esitetty lähteissä [12–14]. Päällystämättömän raakavälipohjan suunnasta 
riippuva poikkileikkaus otetaan huomioon efektiivisenä jäykkyytenä ja pintamassana. 
Tarkasteltavan rakennetyypin rakennekerrokset ovat (kuva 3): uusi kova lattianpäällyste, uusi 
pintavalu 80 mm (riippuu vanhan ylälaatan korosta), vanha ylälaatta 80 mm (paksuus vaihtelee), 
vanha betonipalkisto 350–450 mm k1000 (k-jako ja korkeus vaihtelee), alaslaskettu 
akustiikkavilla-alakatto 20 mm. 

 

Kuva 3. Tarkasteltu välipohjan rakennetyyppi. 
 
Ääneneristävyyden tarkastusmittaukset suoritettiin pystysuunnassa ylhäältä alas kahdessa eri 
tilavälissä, joissa vastaanottohuoneiden tilavuudet olivat 35 m3 ja 90 m3. Molemmissa tilaväleissä 
välipohjan läpi meni vanhoja patteriverkostoja; suuremmassa tilassa 2 kpl ja pienemmässä 1 kpl. 
Mitatut ja laskennalliset normalisoidut askeläänitasot L’n on esitetty kuvassa 4. Molemmissa 
mittauksissa saavutettiin standardisoidun askeläänitasoluvun L’nT,w + CI,50-2500 vaatimustaso 
63 dB. 

 
Mittausten välillä on eroa noin 2–5 dB taajuuskaistasta riippuen. Laskenta vastaa parhaiten 
pienemmän tilan mittaustulosta, joka voi viitata suurempiin sivutiesiirtymiin suuremmassa 
tilassa. Tiloissa oli myös toisistaan hieman eroavat lattianpäällysteet. Ottaen huomioon 
epävarmuudet vanhan kantavan rakenteen rakennepaksuuksiin ja materiaaliominaisuuksiin 
liittyen laskennan tulosta voi pitää varsin tarkkana. 

 
Peruskorjauksessa rakennukseen toteutetaan uusi ilmanvaihtojärjestelmä, joka voisi muodostaa 
ääneneristystä heikentäviä äänen kulkureittejä tilojen välille. Siksi rakenteiden läpivientien sekä 
kanaviston äänenvaimennuksen suunnitteluun ja toteutukseen on hankkeessa kiinnitetty erityistä 
huomiota. 
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Kuva 4. Välipohjarakenteen mitatut ja lasketut normalisoidut askeläänitasot. 

4. Huoneakustiikka

Tilojen alkuperäisen ilmeen säilyttämiseksi tai palauttamiseksi opetus- ja työtilojen 
akustiikkasuunnittelussa on haettu tavanomaisten ratkaisujen sijasta huomaamattomia ratkaisuja. 
Esimerkiksi opetussalien kaiuntaa on vaimennettu ruiskuttamalla vaimennusmateriaalia tilojen 
kattoihin, jolloin muutos pintojen ulkonäössä on mahdollisimman pieni. Luentosalien akustiikan 
suunnittelussa on otettu huomioon puheen erotettavuus eli kuuluvuus ja selvyys koko tilassa. 
Kuuluvuutta on parannettu suunnittelemalla kattoon tilan keskelle ääntä heijastava pinta, jolloin 
katosta saadaan kuuluvuutta parantava hyödyllinen äänen heijastus. 

Lähes 200 vuotta vanhaan arvorakennukseen sisältyy tiloja, joiden rakennustaiteelliset arvot ovat 
niin suuret, että niiden ääniolosuhteiden muuttaminen ääntä absorboivia pintoja lisäämällä ei ole 
mahdollista. Hyvä esimerkki tällaisesta tilasta on vestibyyli eli päärakennuksen vanhan osan 
kolme kerrosta korkea sisääntuloaula, jonka äänimaisema säilyy nykyisellään suojelullisista 
syistä. Vestibyylin kaiuntainen äänimaisema onkin poikkeuksellisen pitkine jälkikaiunta- 
aikoineen ainutlaatuinen (kuva 5). 
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Kuva 5. Helsingin yliopiston päärakennuksen vanhan osan vestibyyli ja sen mitattu jälkikaiunta- 
aika. Valokuva: Helsingin yliopisto, kuvaaja Veikko Somerpuro. 
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5. Yhteenveto 
 
Helsingin yliopiston päärakennuksen peruskorjaus on esimerkki rakennushankkeesta, jossa 
rakennuksen tai sen tilojen käyttötarkoitus ei muutu, mutta rakennuksessa toteutetaan erilaisia 
korjaus- ja muutostöitä. Tällaisessa hankkeessa toteutettavat erilaiset rakenteelliset muutokset 
tarkoittavat sitä, että lähtötilanne on perusteltua kartoittaa riittävässä laajuudessa akustisin 
mittauksin suunnittelun lähtötiedoksi. Korjausrakentamishankkeessa esiintyvät epävarmuudet 
lähtötilanteessa ja rajoitukset muutoksissa aiheuttavat haasteita myös rakenteiden 
ääneneristävyyksien suunnittelulle. Parametrisilla laskentamenetelmillä on kuitenkin mahdollista 
arvioida muuttuvien reunaehtojen vaikutusta rakenteisiin suhteellisen tarkasti ja hallita riskejä ja 
epävarmuuksia toteutuksessa. 
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Tiivistelmä 

Käyttötarkoituksen muutoshankkeissa useimmiten tehdas-, liike- tai toimistorakennus muutetaan 
asuinkäyttöön. Muutettavien rakennusten alkuperäinen toiminta ei yleensä ole asettanut tilojen tai 
rakennusosien akustisille ominaisuuksille vaatimuksia. Uusi käyttö asuinrakennuksena muuttaa 
rakennuksen käyttötarkoitusta akustisesti oleellisesti vaativammaksi. Ympäristöministeriön 
ääniympäristöasetus ei määrittele yksikäsitteisesti teknisinä mittalukuina akustisia tavoitearvoja 
tällaiselle rakennushankkeelle. Kaikista näistä seikoista seuraa, että rakennuksen 
käyttötarkoituksen muutos on vaativuusluokaltaan poikkeuksellisen vaativa rakennushanke. 

1. Johdanto

Rakennusliikkeille ja kiinteistösijoittajille tyypillinen korjausrakentamishanke on rakennuksen 
käyttötarkoituksen muutos, jossa tehdas-, liike- tai toimistorakennus muutetaan asuinkäyttöön 
(kuva 1). Käyttötarkoitukseltaan muutettavat rakennukset ovat usein alkujaan olleet sellaisia, että 
niissä ollut toiminta ei ole asettanut tilojen tai kerrosten väliselle ääneneristävyydelle, 
rakennuksen ulkovaipan ääneneristävyydelle tai muille akustisille ominaisuuksille erityisiä tai 
mitään vaatimuksia. Uusi käyttö asuinrakennuksena muuttaa rakennuksen käyttötarkoitusta 
akustisesti oleellisesti vaativammaksi. 

Kuva 1. Esimerkki rakennuksen käyttötarkoituksen muutoksesta: vuosina 1905–1944 monessa 
vaiheessa rakennettu Suomen Trikoon sukkatehdas Tampereen Satamakadulla muutettiin vuonna 
1966 virastotaloksi, jossa toimi mm. kaupungin sosiaalivirastoja ja joitakin vuosia myös 
Tampereen teknillisen korkeakoulun sähkötekniikan osasto. Vuonna 2019 valmistui 
käyttötarkoituksen muutos, jossa rakennus muutettiin asunnoiksi. Asuntoja tehtiin myös 
kaksikerroksiseen korotukseen. 
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Rakentamismääräyskokoelman uudistamisen jälkeen rakennusten käyttötarkoituksen muutokselle 
ei ole olemassa yksikäsitteisiä, teknisinä mittalukuina annettuja vaatimuksia. Sitä vastoin 
ympäristöministeriön ääniympäristöasetuksessa 796/2017 [1] edellytetään, että ”rakennuksen 
käyttötarkoitusta muutettaessa rakennuksen ääneneristys, melun- ja tärinäntorjunta ja 
ääniolosuhteet sekä virkistykseen käytettävien rakennuksen piha- ja oleskelualueiden sekä 
oleskeluun käytettävien parvekkeiden meluntorjunta ja ääniolosuhteet on suunniteltava ja 
toteutettava siten, että ääniympäristöstä ei aiheudu asukkaille haittaa”. Aiemminkaan Suomen 
rakentamismääräyskokoelman ääneneristystä ja meluntorjuntaa koskeneen osan C1 [2] 
soveltamisalaan ei kuulunut korjausrakentaminen, mutta käytännöksi käyttötarkoituksen 
muutoksissa oli vakiintunut se, että näissä hankkeissa noudatettiin uudistuotannolta vaadittuja 
akustisia vaatimuksia [3]. 

 
Tämän artikkelin tarkoituksena on selvittää nykymääräysten puitteissa, millaiset akustiset 
tavoitearvot rakennusten käyttötarkoituksen muutoksissa asunnoiksi voisivat tulla kysymykseen. 
Lisäksi tutkitaan sitä, minkä vuoksi rakennuksen käyttötarkoituksen muutokset on 
rakennusvalvontojen käytännöissä katsottu poikkeuksellisen vaativiksi (PV) rakennushankkeiksi. 

 
2. Akustiset tavoitearvot käyttötarkoituksen muutoksissa 

 
2.1 Määräykset ja niiden tausta 

 
Rakentamismääräysten uudistaminen oli aloitettu hallituskaudella 2011–2015, mutta asetuksia 
annettaessa seuraavan hallituksen hallitusohjelmassa todettiin seuraavaa [4]: ” Edistetään 
rakennusten käyttötarkoituksen muuttamista toimisto- ja liiketiloista asunnoiksi. Rakennuksen 
korjaaminen, käyttötarkoituksen muuttaminen tai perusparantaminen ei laukaise 
uudisrakentamistasoisia velvoitteita esimerkiksi esteettömyys- ja äänieristysvaatimusten osalta.” 
Tästä hallitusohjelmassa olleesta kirjauksesta seurasi se, että ääniympäristöasetukseen [1] ei ollut 
mahdollista kirjata käyttötarkoituksenmuutoshankkeita ajatellen samoja akustisia vaatimuksia 
kuin asunnoille uudistuotannossa. 

 
Asetuksen vaatimus suunnittelusta ja toteutuksesta siten, että ”ei aiheudu asukkaille haittaa” ei 
ole erityisen helposti määritettävissä. Ääniolosuhteilla on erilaisia terveysvaikutuksia, jotka ovat 
paitsi äänen ominaisuuksista, myös yksilöllisistä ominaisuuksista ja tilanteesta riippuvia [5]. 
Asumisterveysasetuksessa [6] ja siihen liittyvissä soveltamisohjeissa [7] esimerkiksi rakennuksen 
teknisten järjestelmien melutasoille annetut toimenpidearvot perustuvat melun 
terveysvaikutuksiin ja siksi ne ovat korkeammat kuin rakentamismääräyksissä, jotka ottavat 
huomioon myös viihtyisyyden terveysvaikutusten lisäksi. Ääniympäristöasetus [1] tai sitä 
täydentävä ääniympäristöohje [8] eivät määrittele, mitä asukkaille aiheutuva haitta voisi 
tarkoittaa. 

 
2.2 Ääneneristävyyden vähimmäistaso käyttötarkoituksen muutoksissa 

 
Terveyshaitalle on löydettävissä raja-arvoja silloin, kun kysymyksessä on rakennuksen tekninen 
järjestelmä, joka tuottaa melua asuinhuoneistoon. Vaikeampaa sitä vastoin on määritellä raja- 
arvoja silloin, kun äänilähteenä on asuminen. Asumismelu muodostuu puheesta, 
äänentoistolaitteista, kävelyn, huonekalujen siirtelyn ja monen muusta ajallisesti ja muilta 
ominaisuuksiltaan vaihtelevan äänilähteen aiheuttamasta äänestä. Asumismelun äänilähteisiin ei 
ole mahdollista vaikuttaa samalla tavalla kuin rakennuksen teknisiin järjestelmiin eikä niiden 
aiheuttamalle melulle voida määritellä raja-arvojakaan samalla tavalla. Siksi asumismelun 
vaikutukset otetaan huomioon epäsuorasti määrittelemällä asuinhuoneistojen väliselle 
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ilmaääneneristävyydelle pienimmät sallitut arvot (nykyisin äänitasoeroluku DnT,w) ja suurimmat 
sallitut arvot asuinhuoneistojen väliselle askelääneneristävyydelle (askeläänitasoluku L’nT,w + 
CI,50-2500). Aiemmin käytettiin mittalukuina ilmaääneneristyslukua R’w ja askeläänitasolukua L’n,w, 
jotka mitataan samalla tavalla kuin nykyisetkin mittaluvut. Asetuksessa olevien mittalukujen on 
kuitenkin todettu vastaavan paremmin äänen siirtymistä huoneistosta toiseen sekä ihmisen 
kokemusta ääneneristävyydestä [9–11]. 

 
Asumismelun luonne tekee vaikeaksi raja-arvojen määrittelyn ilma- tai askelääneneristävyydelle 
terveyshaitan tai viihtyisyyden suhteen. Ääniympäristöohjeessa [8] suositellaan, että ”jos 
käyttötarkoituksen muutos suunnitellaan noudattaen ääniympäristöasetuksessa annettuja 
vaatimuksia ja tässä ohjeessa annettuja ohjearvoja, voidaan vaatimustenmukaisuuden katsoa 
toteutuvan”. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että käyttötarkoituksen muutoksissa suositellaan 
noudatettavaksi uudistuotantoa vastaavia akustisia raja-arvoja. 

 
Ääniympäristöohje [8] ei ole määräys, ja siinä todetaan myös, että ”vaatimustenmukaisuuden 
toteutuminen arvioidaan tapauskohtaisesti lupamenettelyn yhteydessä”. Vaatimustenmukaisuus 
viittaa olennaisiin teknisiin vaatimuksiin, joista yksi koskee ääneneristystä ja meluntorjuntaa. 
Siten ääniympäristöohje ei sulje pois myös uudistuotantoa vastaavia akustisia vaatimuksia 
heikompaa akustista laatutasoa käyttötarkoitusta muutettaessa. Kuten aiemmin on todettu, 
erityisesti ääneneristävyyksille on vaikeaa määrittää nykymääräyksiä alempia raja-arvoja 
viihtyisyyteen tai terveyshaittaan perustuen. Kumottu asumisterveysohje [12] salli 3 dB 
heikomman ilmaääneneristysluvun R’w ja 5 dB heikomman askeläänitasoluvun L’n,w kuin 
rakentamismääräyskokoelman osa C1 [2] eli terveyshaitan rajana pidettiin asumisterveysohjeen 
julkaisuvuonna 2003 ilmaääneneristysluvun R’w arvoa 52 dB ja askeläänitasoluvun L’n,w arvoa 
58 dB. Nämä vastaavat asuinhuoneistojen välisiä ääneneristysvaatimuksia, jotka olivat voimassa 
vuosina 1967–1999 [13]. 

 
Tyytyväisyys ääneneristävyyteen on erilaisten kyselytutkimusten mukaan edellyttänyt vähitellen 
yhä parempaa ääneneristävyyttä asuinhuoneistojen välille, mutta edellä kerrotun perusteella 
alaraja asuinhuoneistojen väliselle ääneneristävyydelle käyttötarkoituksen muutoksissa voisi olla 
äänitasoeroluvun DnT,w arvo 52 dB ja askeläänitasoluvun L’nT,w + CI,50-2500 arvo 58 dB. Voidaan 
kuitenkin arvioida, että hankkeessa sovellettavien tavoitearvojen asettaminen uudistuotantoa 
alhaisemmalle tasolle voi johtaa siihen, että ainakin osa asukkaista on asuntojensa akustiseen 
laatutasoon tyytymättömiä. Huomioon on otettava myös se, että käyttötarkoituksen muutoksiin 
usein liittyy vanhojen rakennusten korotuksia tai laajennusosia, joiden suunnittelussa noudatetaan 
uudistuotantoa koskevia määräyksiä. Jos muutettava osa tehdään akustiselta laatutasoltaan 
vaatimattomammaksi, saman taloyhtiön asukkaat voivat joutua eriarvoiseen asemaan. 
Uudistuotannossa äänitasoeroluvun tulee asuinhuoneistojen välillä olla vähintään 55 dB ja 
askeläänitasoluku saa olla enintään 53 dB. Näiden vaatimusten käyttö on suositeltavaa myös 
rakennuksen käyttötarkoitusta muutettaessa, vaikka määräykset antavat mahdollisuuden asettaa 
vaatimustason myös toisin. 

 
3. Hankkeen vaativuusluokka 

 
Käyttötarkoitukseltaan muutettavat rakennukset ovat usein alkujaan olleet sellaisia, että niissä 
ollut toiminta ei ole asettanut tilojen tai kerrosten väliselle ääneneristävyydelle, rakennuksen 
ulkovaipan ääneneristävyydelle tai muille akustisille ominaisuuksille erityisiä tai mitään 
vaatimuksia, kuten tehdasrakennuksissa, tai vaatimukset ovat olleet asuinkäyttöä oleellisesti 
lievempiä, kuten toimistorakennuksissa. Uusi käyttö asuinrakennuksena muuttaa rakennuksen 
käyttötarkoitusta akustisesti oleellisesti vaativammaksi, mikä tarkoittaa vanhojen rakenteiden 
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täydentämistä erilaisin rakennekerroksin. Vanhojen rakenteiden ominaisuudet asettavat 
täydentävien rakennekerrosten suunnittelulle lähtökohtia, esimerkiksi vanhojen rakenteiden 
kantavuus voi muodostua merkittäväksi reunaehdoksi täydentävien kerrosten suunnittelulle. 
Usein vanhojen rakennusosien ominaisuuksista ei ole tarjolla tietoa, jolloin lähtötilannetta 
voidaan selvittää ääneneristysmittauksin tai nykyaikaisin ääneneristävyyden 
mallinnusmenetelmin [14–16]. Tämä on yksi seikka, joka perustelee käyttötarkoitusten 
muutosten vaativuusluokan asettamista poikkeuksellisen vaativaksi ainakin 
asuinrakentamiskohteissa. 

 
Kohdassa 2.2 on osoitettu, että vaatimustason määrittely käyttötarkoituksen muutoksissa on 
vaativaa, jos päädytään uudistuotantoa vastaavaa vaatimustasoa alhaisempaan akustiseen 
laatutasoon, koska määräykset eivät yksikäsitteisesti kerro, mikä ääneneristävyyden taso vastaisi 
asetuksen määritelmää siitä, että asukkaalle ei aiheudu haittaa. Myös tämä seikka perustelee 
käyttötarkoitusten vaativuusluokan asettamista poikkeuksellisen vaativaksi. 

 
Rakennusvalvontojen Topten-verkoston käytäntöjen (www.toptenrava.fi) mukaan 
käyttötarkoituksen muutos asuinkäyttöön on vaativuusluokaltaan poikkeuksellisen vaativa (PV) 
rakennushanke, jolloin myös akustiikkasuunnittelijalta edellytetään vastaavaa kelpoisuutta. 
Toisinaan käyttötarkoituksen muutoksessa vanha rakennus muutetaan hotelliksi, sairaalaksi tai 
oppilaitokseksi, jolloin vaativuusluokka voi olla V tai V+. 

 
4. Esimerkkihanke: Suomen Trikoon sukkatehdas Pyynikillä 

 
Tampereen Pyynikillä sijaitsevan Suomen Trikoon tontin rakennushistoria ulottuu 1890-luvulle, 
jolloin tontille oli rakennettu kolme puurakenteista uudisrakennusta. Aikaisimmat nykyisinkin 
jäljellä olevat rakennukset ovat 1900-luvun alusta. Vuosina 1905–1906 Satamakadun varteen 
rakennettiin kolmikerroksinen tiili- ja teräsbetonirunkoinen tehdasrakennus, jota on laajennettu 
ensimmäisen kerran 1916, kolmessa vaiheessa vuosien 1926–1934 aikana sekä vuosina 1942 ja 
1944. Sukkatehtaan toiminta loppui 1965 ja seuraavana vuonna rakennus muutettiin kevyehköillä 
toimenpiteillä kaupungin sosiaalivirastotaloksi. Vielä 1987 rakennettiin kaksikerroksinen 
auditorio Satamakadun puoleiselle ullakolle. [17] 

 
Käyttötarkoituksen muutos asunnoiksi käynnistyi Lujatalon, Tampereen vuokratalosäätiön ja 
Arkkitehtitoimisto Helamaa-Heiskanen Oy:n voitettua tontinluovutuskilpailun vuonna 2014. 
Heikoimmassa kunnossa ollut osa rakennuksesta purettiin ja tilalle rakennettiin uusi 
teräsbetonirunkoinen asuinkerrostalo. Myös ullakolle tehdyt laajennukset purettiin ja tilalle 
tehtiin kaksikerroksinen puurakenteinen korotus koko rakennusmassan päälle. Vanhaan 
rakennusrunkoon sijoittui liiketiloja, ryhmäkoteja, vuokra-asuntoja sekä omistusasuntoja. 
Uudisosat ja vanhan osan omistusasunnot ovat kukin omia asunto-osakeyhtiöitä (kuva 1). Kohde 
valmistui vuonna 2019. 

 
Kohteen suunnitteluaikana akustiikan osalta olivat voimassa rakentamismääräyskokoelman osan 
C1 [2] vaatimukset. Käyttötarkoituksen muutokset suunniteltiin ensin vanhaa runkoa vaalien 
monikerroksisina rakenteina. Lopulta kuitenkin kohteessa päädyttiin ratkaisuun, jossa sisäpuolen 
kantavat teräsbetonirakenteet uusittiin ja vahvistettiin laajalti (kuva 2). Osaan asunnoista tehtiin 
parvet. Parvien runko toteutettiin omana teräsrakenteisena kehänä ja akustisista syistä irti 
huoneistojen välisistä kevyistä väliseinärakenteista (kuva 3). Viemäriäänien saaminen määräysten 
sallimalle tasolle on korjauskohteissa yksi akustiikan haastavimmista tehtävistä. Tässä kohteessa 
haastetta lisäsivät korkeat kerroskorkeudet ja esimerkiksi parvirakenteiden sovitus samaan 
koteloon. 
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Kuva 2. Vasemmalla teräsbetonirunko uudistettavana. Oikealla Satamakadun puoleinen ullakko 
sääsuojan alla. 

Kuva 3. Reilut kerroskorkeudet mahdollistivat parvien teon osaan asunnoista (vas). 
Akustiikkadetalji, jossa tuplarunkoinen väliseinärakenne käytävän ja asunnon välillä salli 
putkiasennusten tukemisen käytävän puoleisesta seinäpuoliskosta (oik.). 

 
 
5. Yhteenveto 

 
Rakennusten käyttötarkoituksen muutoksissa rakennuksen runko ja muut ominaisuudet asettavat 
lähtökohdat ratkaisuille niin ääneneristävyyden kuin muidenkin ominaisuuksien suhteen, mutta 
lopputuloksena on teknisesti käytännössä uudistuotantoa vastaavia asuinhuoneistoja. 
Uudistuotannosta niitä voivat erottaa huonekorkeudet ja esimerkiksi näkyvät palkistot katossa, 
mutta varustelultaan ja LVIS-järjestelmiltään asunnoilla ei ole eroja uudistuotantoon nähden. 
Siten on perusteltua, että käyttötarkoituksen muutoksissa myös ääneneristävyys suunnitellaan 
uudistuotantoa vastaavaksi. Tämä lienee myös asunnonostajan todennäköinen odotus asuntonsa 
ääniolosuhteille. 
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Tiivistelmä 
 

Betonilattioiden pinnoittamista käsittelevä ohjeistus alustan kosteuspitoisuuden osalta on tällä 
hetkellä jonkin verran epäselvää, kun tarkastellaan alan yleistä ohjeistusta betonilattioiden 
pinnoittamisen kosteusraja-arvoista suhteessa materiaalivalmistajien ohjeisiin, ottaen samalla 
huomioon betonin kosteusmittaukseen liittyvät epävarmuustekijät. 

 
Tässä artikkelissa käsitellään pinnoitteille voimassa olevissa harmonisoiduissa tuotestandardeissa 
esitettyjä pinnoitteiden kosteustekniseen toimivuuteen liittyviä vaatimuksia ja raja-arvoja. 
Tarkastelun kohteena on lisäksi betonilattioiden pinnoittamisen yleinen ohjeistus kosteusraja- 
arvojen näkökulmasta, Suomen markkinoilla toimivien merkittävien pinnoitevalmistajien 
ilmoittamat pinnoittamisen kosteusraja-arvot sekä aihepiiriä käsitteleviä kotimaisia 
opinnäytetöitä. Artikkelissa käsitellään myös tyypillisiä kosteuden aiheuttamia muutoksia 
pinnoitteissa. 

 
Artikkelissa esitetään lopuksi ehdotus pinnoittamisen ohjeistukseksi pinnoitettavan alustan 
kosteuspitoisuuden näkökulmasta, eli nk. pinnoitettavuuskosteus. Artikkelissa keskitytään epoksi- 
, polyuretaani- ja akryylisideaineisiin tuotteisiin. 

 
1. Johdanto 

 
Betonilattioiden pinnoittamisella pyritään tyypillisesti parantamaan lattian ominaisuuksia, kuten 
kulutuksen kestoa, kitkaa tai kemikaalien kestävyyttä sen lisäksi, että betonipinnalle saadaan 
haluttu väri ja struktuuri. Betonilattioiden pinnoittamisen ohjeistuksen haasteena on rajallinen 
tieteellisesti osoitetun tiedon saanti. Aiheesta ei ole juurikaan julkaistu kotimaisia tutkimuksia ja 
kansainvälisissä julkaisuissa esitettyjen tutkimustulosten saatavuus on haasteellista. 

 
2. Pinnoitteiden CE-merkintä 

 
Mikäli pinnoitteella on alustaa suojaava vaikutus, tulee se CE-merkitä harmonisoidun 
tuotestandardin hEN 1504-2 mukaan. Tämä tarkoittaa, että tuotteen valmistajan tulee täyttää 
kyseisessä standardissa esitetyt raaka-aineiden ja valmistuksen laatuun liittyvät tehtävät ja tehdä 
tuotteelle vaaditut alkutestaukset ennen kuin hän voi laatia tuotteelle suoritustasoilmoituksen ja 
kiinnittää tuotteeseen CE-merkin. CE-merkki tulee olla kiinnitettynä tuotteeseen ennen kuin se 
saatetaan markkinoille. 

 
2.1 hEN 1504-2 

 
Harmonisoidussa tuotestandardissa hEN 1504-2 ”Betonirakenteiden suojaus ja korjausaineet ja 
niiden yhdistelmät. Määritelmät, vaatimukset, laadunvalvonta ja vaatimuksenmukaisuuden 
arviointi. Osa 2: betonipinnan suojaus.” on esitetty betonipinnan suojauksesta seuraavat 
periaatteet: 
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1. pinnan tiivistäminen 
2. kosteuden säätely 
3. fysikaalinen kestävyys / pinnan parantaminen 
4. kemikaalien kestävyys 
5. betonin ominaisvastuksen parantaminen rajoittamalla betonin kosteuspitoisuutta 

 
Kaikki edellä luetellut periaatteet/toiminnallisuudet voidaan saada aikaan betonin 
pinnoittamisella. Muut standardissa esitetyt menetelmät ovat impregnointi ja vettä hylkivä 
impregnointi, mutta niillä saadaan vain osa edellä mainituista periaatteista aikaan ko. menetelmän 
mukaan. 

 
Tärkeimmät ominaisuudet kosteuden säätelyn osalta ovat pinnoitteen vesihöyryn läpäisevyys, 
veden kapillaarinen imeytyminen ja veden läpäisevyys sekä tartunnan lujuus vetokokeessa. 
Edellä mainitut ominaisuudet ovat lisäksi pakollisia, eli valmistajan tulee määritellä niiden arvot 
alkutestauksen yhteydessä sekä seurata tartunnan lujuutta vetokokeessa vuosittain tehtävillä 
kokeilla. 

 
Jotta pinnoitteen voidaan katsoa toimivan standardin hEN 1504-2 mukaisena betonirakenteiden 
suojaus- ja korjausaineena kosteuden säätelyyn tulee sen täyttää valmistajan alkutestauksessa (ja 
tartuntalujuuden osalta vuosittain tehtävissä testeissä) Taulukossa 1 esitetyt arvot. 

 
Taulukko 1. Pinnoitteen kosteuden säätelyn osalta pakolliset arvot. 

Toiminnallinen ominaisuus Vaatimus 
Vesihöyryn läpäisevyys luokka I sD < 5 m (vesihöyryä läpäisevä) 

luokka II D  m 
luokka III sD > 50 m (ei läpäise vesihöyryä) 

Kapillaarinen imeytyminen ja veden läpäisevyys w < 0,1 kg/m2 · h0,5 

Tartunnan lujuus vetokokeessa  

- jäykät tuotteet 2 (alin hyväksyttävä tulos 0,7 N/mm2) 
ilman liikennekuormaa 

2 (alin hyväksyttävä tulos 1,5 N/mm2) 
liikennekuorman kanssa 

- halkeamia silloittavat tai joustavat 
tuotteet 

2 (alin hyväksyttävä tulos 0,5 N/mm2) 
ilman liikennekuormaa 

2 (alin hyväksyttävä tulos 1,0 N/mm2) 
liikennekuorman kanssa 

 
Suurin osa markkinoilla olevista epoksi- ja polyuretaanipinnoitteista kuuluvat 
vesihöyrynläpäisevyydeltään luokkaan II. Vesiohenteiset epoksi- ja polyuretaanimaalit kuuluvat 
tyypillisesti luokkaan I. Akryylipinnoitteet kuuluvat luokkaan III. Standardissa hEN 1504-2 ei 
oteta kantaa alustan kosteuspitoisuuteen ennen pinnoittamista. 

 
2.2 hEN 13813 

 
Valmistaja voi CE-merkitä synteettiset hartsitasoitteet myös harmonisoidun tuotestandardin hEN 
13813 pohjalta. Kyseisessä standardissa ei ole kuitenkaan esitetty velvoittavia vaatimuksia 
synteettisten hartsitasoitteiden kosteustekniselle toimivuudelle. Velvoittavat vaatimukset koskevat 
kulutuskestävyyttä, iskunkestävyyttä mikäli tuote on tarkoitettu kulutuspinnaksi sekä 
tartuntalujuutta. Jos tuotteen suunniteltu käyttö edellyttää kosteusdiffuusion kontrollointia 
määritetään sille vesihöyryn läpäisevyyden arvo. Jos tuotteen suunniteltu käyttö edellyttää 
tuotteen toimimista kosteussulkuna määritetään sille veden läpäisevyyden arvo. Standardissa 
hEN 13813 ei oteta kantaa alustan kosteuspitoisuuteen ennen pinnoittamista. 
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3. Betonilattioiden pinnoittamisen ohjeistus 
 

Suomen Betoniyhdistys r.y. (by) ja Suomen Betonilattiayhdistys r.y. (BLY) ovat vuosien saatossa 
julkaisseet betonilattiarakenteiden pinnoittamiseen liittyviä ohjeita. Näiden ohjeiden voidaan 
katsoa edustavan hyvää rakennustapaa. Pinnoittamista on käsitelty ensimmäistä kertaa julkaisussa 
by 8, Betonilattiat, vuodelta 1975. 

 
Vuonna 1990 julkaistiin by 31/BLY 4 Betonilattiat. Siinä pinnoitteet oli jätetty pois ja niitä 
koskeva ohjeistus julkaistiin ohjeessa by 35/BLY 6 vuonna 1992. Tämä oli ensimmäinen 
ainoastaan pinnoitteita käsittelevä ohjeistus, jossa esitettiin lisäksi alustabetonin kosteusraja- 
arvot. Ohjeistuksessa viitattiin kosteusmittausten osalta ohjeeseen by 31/BLY 4. Pinnoitusohjeen 
päivitys julkaistiin vuonna 2003 ohjeena by 49/BLY 10 Betonirakenteiden pinnoitusohjeet. 
Kyseessä olevaa julkaisua oli täydennetty pinnoitetiedolla, mutta kosteusmittaukseen liittyvä 
ohjeistus oli edelleen suppea. 

 
by 45/BLY 7 julkaistiin ensimmäisen kerran väliaikaisena monisteena vuonna 1997, joka 
viimeisteltiin Betoniyhdistyksen teknisiksi ohjeiksi vuonna 2000 (by 45/BLY 7 Betonilattiat). 
Vuoden 2000 ohjeessa on betonin kosteusmittaus ohjeistettu suoritettavaksi porareikä- tai 
näytepalamenetelmällä, tai painoprosentteina. Painoprosenttimittaus ohjeistettiin tekemään 
ainoastaan silloin, kun kosteuspitoisuuden vaatimus on näin asetettu. Suhteellisen kosteuden 
mittaus ohjeistettiin mitattavaksi 20 % tai 40 % syvyydellä betonilaatan yläpinnasta sen mukaan, 
onko kyseessä kahteen- tai yhteen suuntaan kuivuva laatta. Suuntaa antavana menetelmänä 
esitettiin muovikalvon käyttö. Ohjetta by 45/BLY 7 vuodelta 2000 on sittemmin päivitetty 
kolmeen otteeseen vuosina 2002, 2014 ja 2018. Vuonna 2014 julkaistussa ohjeessa on pinnoitusta 
ja pinnoitusraja-arvoja käsitelty erillisenä kokonaisuutena. Ohjeessa mainitaan, että useimmille 
pinnoitteille riittää, että betonirakenteen pintaosat ovat pinnoitushetkellä kuivuneet niin, että 
pinnoitteen lujittuminen ja kiinnittyminen ehtii tapahtua onnistuneesti ennen pinnoitteen 
alapuolisen kosteuspitoisuuden nousua. Pinnoitushetkellä tulee betonin kosteuspitoisuuden alittaa 
vaatimuksen kahdella syvyydellä: arviointisyvyydellä 0-5 mm ja 15 mm betonipinnasta. 
Mittauksissa tulee aina ottaa huomioon mittaustarkkuus. Kosteusvaatimuksissa noudatetaan 
arvostelusyvyydellä 15 mm materiaalitoimittajan ohjeita. Arvostelusyvyydellä 0-5 mm käytetään 
materiaalitoimittajan ohjetta tai suhteellisen kosteuden vaatimus on aina RH 90 %. Pinnan 
suhteellinen kosteus tulee aina mitata näytepalamittauksella. Tällä hetkellä voimassa oleva 
ohjeistus on vuodelta 2018 ja siinä on esitetty samat vaatimukset kuin vuoden 2014 julkaisussa. 

 
Betonirakentamisen laatuohjeet, by 47, julkaistiin ensimmäisen kerran vuonna 2000. Siinä on 
viitattu pinnoittamiseen liittyen betonin suhteellisen kosteuden vaatimusten ja kosteusmittausten 
toteutuksen osalta by 45/BLY 7:ssä julkaistuihin ohjeisiin. by 47:n myöhemmissä julkaisuissa 
vuosilta 2007, 2013 ja 2019 on pinnoitteita koskeva erillisohjeistus jätetty pois. 

 
Kaikissa by/BLY:n julkaisuissa ovat kosteusraja-arvot pysyneet pinnoitteiden osalta samana. 
Kyseiset raja-arvot on esitetty Taulukossa 2. 

 
Taulukko 2. Eri by/BLY:n ohjeissa esitetyt betonin suhteellisen kosteuden raja-arvot eri 
pinnoitetyypeille. 

Pinnoite Alustabetonin suhteellisen kosteuden raja-arvo 
Epoksi 97 % 
Polyuretaani 90 % 
Akryyli 97 % 
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by/BLY:n ohjeistuksessa haasteen muodostaa etenkin epokseille ja akryyleille ilmoitettu betonin 
suhteellisen kosteuden raja-arvo. Yleisesti käytössä olevien kosteusmittausantureiden tarkkuus yli 
90 % suhteellisessa kosteudessa on yleensä ilmoitettu olevan ±3 %-yksikköä. Tämän myötä voi 
betonin mitatun suhteellisen kosteuden arvon tarkkuus olla siis välillä 94…100 %. Edellä 
mainitussa arvossa ja sen vaihteluvälissä ei ole otettu huomioon itse mittauksen suorittamiseen 
liittyvää epävarmuutta, mikä lisää entisestään mittauksen kokonaisepävarmuutta ja tekee tuloksen 
tulkinnan lähes mahdottomaksi. 

 
Rakennusurakoitsijoiden ja mm. rakennushankkeen kosteudenhallinnan valvonnasta vastaavien 
henkilöiden (kosteudenhallintakoordinaattoreiden) työtä hankaloittaa vielä se, ettei pinnoitteille 
ole julkaistu omaa kuivumisaika-arvion ohjeistusta. Ohjetta Betonirakenteiden kosteusmittaus ja 
kuivumisen arviointi [1] voitaneen käyttää interpoloimalla julkaisussa esitettyjä arvoja, mutta 
tästä ei ole julkaisussa erillistä mainintaa, vaikkakin siinä mainitaan sekä päällystäminen että 
pinnoittaminen. 

 
4. Valmistajien ohjeistus 

 
Pinnoitteiden kotimaisten valmistajien ja maahantuojien ohjeistuksessa on betonin 
kosteuspitoisuuden raja-arvot ja mittaussyvyys esitetty yleensä by/BLY:n ohjeistukseen 
verrattuna vielä suurpiirteisemmin. Tyypillisimmät tavat on esitetty Taulukossa 3. 

 
Taulukko 3. Eri pinnoitevalmistajien tai -maahantuojien ohjeissa esitetyt betonin suhteellisen 
kosteuden raja-arvot eri pinnoitetyypeille. 

Pinnoite Epoksi Polyuretaani Akryyli 
Valmistaja A 97 % tai 4 paino-% 97 % tai 4 paino-% 97 % tai 4 paino-% 
Valmistaja B 3 tai 4 paino-%1) 3 tai 4 paino-%1) - 
Valmistaja C 97 % tai 4 paino-% 97 % tai 4 paino-% - 
Valmistaja D 4 paino-%2) 4 paino-%2)  
Valmistaja E < 95 % < 90 % < 95 % 
Valmistaja F 4 paino-%2) 4 paino-%2)  

1) Kosteus tulee mitata CM-laitteella ja arvo on 4 paino-% C30/37 betonilla ja 3 paino-% 
betonilla C45/45 
2)  Kosteus tulee mitata CM-laitteella 

 
Valmistajat ilmoittavat yleensä, että pinnoitteen alustan tulee olla mm. riittävän luja ja kiinteä. 
Valmistajat A ja C ilmoittavat lisäksi, että betonin tulee olla vähintään 4 viikkoa vanha. Haasteen 
alustan kosteuspitoisuuden määrittämiseen muodostaa se tosiasia, etteivät pinnoitevalmistajat 
ilmoita tuoteselosteissaan miltä syvyydeltä kosteus tulisi mitata eivätkä myöskään viittaa 
esimerkiksi by/BLY:n ohjeistukseen. Toisen haasteen muodostaa se tosiasia, että 
karbidimittauksella (CM-laite) määritetty betonin kosteuspitoisuus ei välttämättä korreloi 
ollenkaan betonin suhteellisen kosteuden mittaustuloksen kanssa, jolloin kosteusmittaajalla tulisi 
olla käytössään ainakin kaksi eri menetelmää betonin kosteusmittaukseen sekä saada tietoonsa 
käytetyn betonin vesisideainesuhde. 

 
5. Opinnäytetyöt 

 
Pinnoittamisesta on saatavilla joitakin opinnäytetyöitä esimerkiksi verkkoympäristössä, mutta 
aihepiireiltään ne keskittyvät enemmän pinnoitteiden mekaanisiin ominaisuuksiin ja kemikaalien 
kestävyyteen kuin kosteuteen ja siihen liittyviin kysymyksiin. Jarmo Saarinen tutki 
diplomityössään [3] alustabetonin kosteuspitoisuuden vaikutusta pinnoitteiden tartuntaan. 
Tutkimus toteutettiin laboratoriotutkimuksena, joten tutkittavien koekappaleiden pinta-ala oli 
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varsin pieni ja niiden valmistus tapahtui hyvissä olosuhteissa. 
 

Tutkimus osoitti, ettei betonin pintaosien kosteuspitoisuus vaikuttanut merkittävästi pinnoitteiden 
tartuntaan, vaikka valmistajien ohjeistus alustan kosteudesta ylitettiinkin. Betonin pintaosan 
kosteuspitoisuudella oli suurin vaikutus polyuretaanipinnoitteen tartuntaan, mikä parani 
selkeimmin kosteuspitoisuuden laskiessa. Tutkimuksissa havaittiin lisäksi, että pinnoitushetkellä 
5 - 10 mm syvyydellä betonin pinnasta vallinnut kosteus tasaantui pinnoitteen alle, eli pinnoitteet 
olivat jonkin verran vesihöyryä läpäiseviä. Muutos kosteuspitoisuudessa oli sitä suurempi mitä 
vesihöyryä läpäisevämpi pinnoite oli kyseessä. Pinnoitteiden vesihöyryn läpäisevyys vaihtelee 
pinnoitteen sideainetyypin ja kalvonpaksuuden mukaan. 

 
Opinnäytetyön tulos antoi viitteitä siitä, ettei betonilattiaa pinnoitettaessa ole tarpeen mitata 
betonin kosteuspitoisuutta arvostelusyvyydellä A, mikä on nykykäytäntö lattianpäällysteiden 
osalta. Tutkimuksen perusteella ehdotettiin, että betonin kosteuspitoisuus ennen pinnoitusta 
määritellään rakenteen pinnasta (5 mm) ja rakenteen paksuudesta riippuvalta syvyydeltä 0,4 × A. 
Opinnäytetyössä esitettiin edelleen, että molemmista syvyyksistä mitatun kosteuspitoisuuden 
tulisi alittaa materiaalivalmistajan ilmoittaman kosteuspitoisuuden arvon ennen pinnoitustyöhön 
ryhtymistä. Näin menetellen varmistettaisiin riittävä varmuus mm. mahdollisten työvirheiden 
varalta. 

 
Hermanni Latvala tutki opinnäytetyössään [4] Jarmo Saarisen valmistamia koekappaleita, jotka 
olivat vanhentuneet laboratorio-olosuhteissa noin 10 vuotta. Opinnäytetyössä keskityttiin 
pinnoitteiden tartuntalujuuteen, koekappaleiden kosteusjakaumaan, betonin lujuuden kehitykseen 
ja betonin koostumuksen muutoksiin. Pinnoitettavuuskosteuden osalta opinnäytetyössä todetaan, 
että pinnoitemateriaalikohtaiselle kosteusraja-arvolle voitaisiin käyttää arvostelusyvyytenä jo 
Saarisen ehdottamaa lähempänä rakenteen pintaa olevaa mittaussyvyyttä 0,4 × A nykyisen 
ohjeistetun arvostelusyvyyden A sijaan. Myös rakenteen pinnan (5 mm) kosteuspitoisuuden tulisi 
Latvalan mukaan alittaa kosteusraja-arvo, millä varmistetaan rakenteen kuivuminen pinnasta 
ympäröivään ilmaan. 

 
6. Tyypilliset kosteuden aiheuttamat ongelmat 

 
Liiallisen kosteuden aiheuttamat ongelmat kohdistuvat yleensä enemmän pinnoitteiden levityksen 
aikaisiin olosuhteisiin kuin puhtaasti alustan liian korkeaan kosteuspitoisuuteen. 

 
Alustan liian korkea kosteuspitoisuus saattaa aikaansaada veden täyttämiä kohoumia/rakkuloita 
pinnoitteessa. Ilmiön syytä ei vielä tiedetä tarkkaan, mutta ilmiö tapahtuu yleisimmin 
alapohjarakenteissa, jotka altistuvat kohonneelle kosteuspitoisuudelle. Tällöin ilmiö saattaa olla 
seurausta puhtaasti veden hydrostaattisesta paineesta tai liiallisen kosteuden seurauksena 
syntyvästä osmoottisesta paineesta. Tyypillistä ilmiölle on, että kohoumat/rakkulat muodostuvat 
vasta joidenkin kuukausien kuluttua pinnoitteen levittämisestä. Toinen rakkuloita aiheuttava ilmiö 
tapahtuu tyypillisesti heti pinnoituksen levityksen jälkeen. Sen syynä on yleensä pinnoitteen alla 
oleviin huokosiin jääneen veden tai ilman lämpötilan nousu pinnoitteen kuivumisen yhteydessä. 
2-komponenttisten tuotteiden kuivuminen tapahtuu kemiallisen reaktion kautta, joka tuottaa 
lämpöä. Jos pinnoitteen alustaan on jäänyt huokosia aiheuttaa huokosissa olevan ilman/veden 
lämpötilan nousu paineen, joka synnyttää rakkulan tai tekee reiän pinnoitteeseen. 

 
Työskentelyn aikainen liian korkea ilman kosteus häiritsee tyypillisesti 2-komponenttisten 
pinnoitteiden, etenkin epoksien ja polyuretaanien, kovettumisreaktiota. Epoksien kohdalla amiini 
reagoi osittain ilmassa olevien vesimolekyylien kanssa aiheuttaen nk. karbamaation. Tämä näkyy 
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epoksin pinnassa kiiltoerona ja maitomaisena laikukkuutena. Polyuretaanien kohdalla 
isosyanaatin reagoidessa vesimolekyylien kanssa muodostuu hiilidioksidia, joka saattaa näkyä 
esimerkiksi vaahtoamisena ja kuplien muodostumisena pinnoitteessa. 

 
7. Ehdotus ohjeistukseksi 

 
Ottaen huomioon by/BLY:n ohjeistuksessa, kosteusmittaukseen liittyvissä käytännön haasteissa 
(mittausantureiden tarkkuus, mittaukseen liittyvät muut epävarmuustekijät) ja valmistajien 
vaatimukset alustan iästä ja lujuudesta sekä mahdolliset pinnoitteen laatua alentavat tekijät 
näkisin, että alustan kosteuspitoisuusvaatimus suhteellisen kosteuden ja mittaussyvyyden osalta 
voisi olla RH 90 % 15 mm syvyydeltä betonin pinnasta mitattuna pinnoitteesta riippumatta. 
Betonin absoluuttista kosteuspitoisuutta (paino-%) ei tarvitsisi määrittää missään tapauksessa. 
Näin menetellen saataisiin lisävarmuutta kosteusmittaukselle, minimoitaisiin alustan 
kosteuspitoisuudesta lyhyellä aikavälillä mahdollisesti aiheutuvat haitat, eikä kuitenkaan 
vaikutettaisi merkittävästi pidentävästi työmaan aikatauluun. Lähempää betonirakenteen pintaa (5 
mm) ei olisi tarpeen mitata, mikäli voidaan osoittaa, ettei betoni ole päässyt kastumaan ennen 
pinnoitusta. Mikäli työmaalla haluttaisiin käyttää märälle alustalle soveltuvia pohjusteita, tulisi 
nämä tilanteet aina ratkaista tapauskohtaisesti. 

 
8. Yhteenveto 

 
Tässä artikkelissa on käsitelty betonilattioiden pinnoittamista sekä tuotehyväksynnän, kotimaisen 
ohjeistuksen että pinnoitevalmistajien julkaisemien ohjeiden näkökulmasta. Artikkelia varten on 
lisäksi tarkasteltu lähinnä verkkoympäristössä julkaistuja pinnoittamista käsitteleviä kotimaisia 
opinnäytetöitä. 

 
Voimassa olevan ohjeistuksen ja kosteusmittauksiin liittyvien epävarmuustekijöiden perusteella 
on lopuksi tehty ehdotus betonilattiapinnoitteiden kosteuden raja-arvoksi ja mittaussyvyydeksi. 
Kosteuden raja-arvo olisi RH 90 % mitattuna 15 mm syvyydeltä betonin pinnasta pinnoitteen 
sideainetyypistä riippumatta. Ohjeistus koskisi epoksi-, polyuretaani- ja akryylipinnoitteita. 
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Tiivistelmä 

Tutkimus on osa ECOSAFE-hanketta. Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia ECOSAFE-hankkeen 
hankkeen rakennekokeissa käytettyjen neljän kutterinlastutuotteen materiaaliominaisuudet niissä 
tiheyksissä, missä ne ovat hankkeen rakennekokeissa. Toisena tavoitteena oli tutkia, onko eri 
tuottajien kutterinlastujen ominaisuuksissa eroja. Kolmantena tavoitteena oli tutkia savetuksen 
vaikutusta kutterinlastun ominaisuuksiin. 

Materiaaliominaisuuksista tutkittiin lämmönjohtavuus, tasapainokosteus, vesihöyrynläpäisevyys, 
kapillaarinen vedenimeytymiskerroin ja ilmanläpäisevyys. Tässä artikkelissa esitellään lyhyesti 
koemenetelmät ja tulokset. 

1. Johdanto

Puurakentamisen ja puupohjaisten tuotteiden käyttö nostaa yhä vahvemmin päätään 
rakentamisessa. Ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi tarvitaan tuotteita, jotka sitovat hiiltä ja 
menetelmiä, joiden hiilijalanjälki on pieni. Kutterinlastun ja sahanpurun tuotanto 
sahateollisuuden sivutuotteena on hiilijalanjäljeltään käytännössä neutraalia. Ainoan 
päästölähteen muodostavat varastointi ja kuljetus. 

Materiaalina kutterinlastu on puuta. Puu on hygroskooppinen materiaali, kuten esimerkiksi 
betoni. Se eroaa kuitenkin betonista siinä, että kun betonissa kosteus liikkuu ainoastaan 
huokosissa, puussa kosteus liikkuu paitsi solujen välissä olevissa huokosissa, myös soluonteloissa 
vapaana vetenä ja vesihöyrynä, että soluseinämissä vesihöyrynä [1]. 

Sahanpurun ja kutterinlastun materiaaliominaisuuksia on mitattu suhteellisen vähän. Tähän on 
syynä, että ei ole ollut kaupallista toimijaa, joka olisi laboratoriotutkimuksia teettänyt. Tampereen 
teknillisessä yliopistossa on aiemmin mitattu osana FRAME-hanketta tutkittu myös 
kutterinlastun ja sahanpurun ominaisuuksia. Tässä tutkimuksessa kokeet tehtiin pääosin samoilla 
menetelmillä, osin samoilla laitteistoillakin. 

Materiaaliominaisuuksia tässä tutkimuksessa on tutkittu neljälle kutterinlastutuotteelle. Tuotteet 
ovat samat, joita on käytetty ECOSAFE-projektissa seinärakenne- ja yläpohjakokeissa. Kokeet 
on tämän vuoksi tehty pääosin siinä tiheydessä kuin kyseistä materiaalia on käytetty 
rakennekokeissa. Tuotteista Ehta on kuusesta valmistettu kutterinlastu, josta on hienoaines 
erotettu. Ehta-tuote on käytössä yläpohjakokeissa, joten tässäkin tutkimuksessa kokeet on sille 
pääosin tehty ns. yläpohjatiheydellä. Toinen yläpohjakokeissa käytettävä tuote on tavanomaista 
satunnaista purua, jota voi olettaa saatavan höyläämöltä kuin höyläämöltä. Tätä on tutkimuksessa 
kutsuttu Nimettömäksi kutteriksi. Seinärakennetiheyksissä kokeet on tehty Pölkky- ja tästä 
jatkojalostetulle savetetulle Pölkky-purulle. Savetuksen osalta tutkimuksessa ollaan 
kiinnostuneita, parantaako savetus entisestään purun kosteusominaisuuksia. 
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2. Materiaaliominaisuuskokeet 
 

Materiaaliominaisuuksista tutkittiin lämmönjohtavuus, tasapainokosteus, vesihöyrynläpäisevyys, 
kapillaarinen vedenimeytymiskerroin ja ilmanläpäisevyys. 

 
2.1 Materiaalitiheydet kokeissa 

 
Kokeet pyrittiin tekemään siinä tiheydessä missä kyseinen materiaali oli käytössä ECOSAFE- 
projektin rakennekokeissa. Pölkky-materiaalille tiheydessä n. 170 kg/m3, Pölkky-Savetetulle 266 
kg/m3, Ehdalle 100 kg/m3 ja jokamiehen purulle 66,5 kg/m3 tiheydessä. Koska Pölkky-Savetettu 
koostuu paino-osissa 2:1 Pölkystä ja savijauhosta, kutterin osuudet Pölkky ja Pölkky-savetettu 
materiaaleissa vastaavat toisiaan. Osuudet eivät ole täysin tiedossa sen vuoksi, että kutteri ja savi 
ovat olleet tuntemattomassa kosteudessa sekoitettaessa. Samoin elementtejä puhallettaessa 
materiaalin suhteellinen kosteus on tuntematon. Voi kuitenkin olettaa, että sekä savetusta 
tehdessä, että elementtejä puhallettaessa kosteusolosuhteet ovat olleet samankaltaiset. 

 

lämpötilassa. Hygroskooppinen tasapainokosteuskoe tehtiin irtotiheydessä ripottelemalla kutteri 
koeastioihin tasaiseksi kerrokseksi. Tässä yhteydessä Pölkyn irtotiheydeksi 50 % RH kosteudessa 
mitattiin Pölkylle 141 kg/m3, Ehdalle 101 kg/m3, Pölkky-savetetulle 169 kg/m3 ja jokamiehen 
kutterille 66,5 kg/m3. Kaikki kokeet tehtiin laboratorio-
lukien lämmönjohtavuuskoe, joka tehtiin laitteiston säätämässä lämpötilassa. 

 
2.2 Lämmönjohtavuus 

 
Lämmönjohtavuuskokeet suoritettiin FOX304 lämpövirtalevylaitteella. Mittaukset suoritettiin 
standardin SFS EN 12667 ”Rakennusmateriaalien ja -tuotteiden lämmönvastuksen määrittäminen 
kuumalevy- ja lämpövirtalevylaitteella. Kuivat ja kosteat tuotteet, joilla on korkea tai suhteellisen 
korkea lämmönvastus.” (SFS-12667, 2001) [3] mukaisesti. Suositeltavaa hygroskooppiselle 
materiaalille on testata se siten, että alalevy on kylmä levy ja pienentämällä levyjen välistä 
lämpötilaeroa. Tällöin mahdollinen kosteuden kondensoituminen kylmän levyn pintaan vaikuttaa 
koetulokseen vähemmän. Lämmönjohtavuuskokeet tehtiin adsorptiossa ja desorptiossa 11 %RH, 
50 % RH 94 %RH kosteuksissa tasapainotetuille koekappaleill
lämpötilaerolla. Jokamiehen kutterin osalta koe tehtiin ainoastaan tavanomaisesti käytetyssä 50 % 
RH kosteusolosuhteessa, 

 
2.3 Ilmanläpäisevyys 

 
Tutkimuksessa käytetty ilmanläpäisevyyskoe perustuu standardeihin SFS-EN ISO 9053:2018 [5] 
ja SFS-EN ISO 12114. Koelaitteistossa materiaalin ylä- ja alapuolelle luodaan positiivinen tai 
negatiivinen paine-ero, joka mitataan. Paine-ero katsotaan positiiviseksi, kun materiaalin 
ulkopinnaksi tarkoitetulla puolella on suurempi paine kuin sisäpuolella. 

 
Kutterinlastu voidaan olettaa homogeeniseksi materiaaliksi, jolloin koetta ei ollut tarvetta toistaa 
eri suunnissa. Tasapainottunutta irtomateriaalia punnittiin erä, joka vastaa tavoitetiheyttä, kun 
ilmanläpäisylaitteen sivumitat ja näytekorkeus tunnetaan. Välittömästi punnituksen jälkeen erä 
sullottiin suoraan koelaitteistoon tavoitetiheyteen. Ilmavirtaa kasvatettiin viiden yksikön 
hyppäyksin aloitustasosta 10 litraa minuutissa tasosta 60 litraa minuutissa tasoon asti. 
Taulukkoon merkittiin paine-eromittarin lukema (mBar). 

Rakennusfysiikka 2021, 26.-28.10.2021

512



2.4 Hygroskooppinen tasapainokosteus 
 

Hygroskooppisessa tasapainokosteuskokeessa määritettiin standardin SFS-EN ISO 12571 [4] 
mukaisesti materiaalinäytteen kosteuspitoisuus hygroskooppisella alueella eri kosteuksilla ja 
näiden perusteella materiaalin tasapaino-kosteuskäyrä. Materiaalin tasapainokosteus laskettiin 13 
%RH, 39 %RH, 50 %RH, 75 %RH, 95 %RH suhteellisissa kosteuksissa laboratoriolämpötilassa. 
Tasapainokosteuskäyrä määritettiin erikseen materiaalille adsorptiossa ja desorptiossa. 
Kosteuspitoisuus laskettiin punnitsemalla kolmen koekappaleen erä kosteusolosuhteissa. 

lämpötilassa. Tasapainotila kussakin kosteudessa tulkittiin saavutetuksi, kun kappaleen massa 
muuttui korkeintaan 0,1 % kolmessa perättäisessä 24 tunnin välein tehdyssä punnituksessa sekä 
tarkistamalla tasaantuminen graafisesti kuvaajasta. 

 
2.5 Vesihöyrynläpäisevyys 

 
Rakennusmateriaalin vesihöyrynläpä v [kg/m3

p [kg/kgPa] määritettiin kahdella 
märkäkuppikokeella standardin SFS-EN ISO 12572:2016 [6] mukaisesti. Koe suoritettiin 
kahdella kosteusparilla 50–94 % RH ja 11–50 % RH siten, että kupissa oli suurempi suhteellinen 
kosteus. 

 
Vesihöyrynläpäisykokeen osalta tutkimuksessa kehitettiin myös tutkimusmenetelmää. 
Irtomateriaalilla käytetään koekupissa tukilevyä tai verkkoa (grid). Kosteusparilla 50–94 % RH 
käytettiin tukilevynä 12,5 mm Fermacell-kipsilevyä tavanomaisen kipsilevyn sijaan. Tämän 
johdosta koekuppiin ei jäänyt standardin vaatimaa 100 mm materiaalikorkeutta, vaan ainoastaan 
33,5 mm. Hyvin läpäisevällä materiaalilla on lisäksi mahdollista, että 12,5 mm kipsilevy 
vaikuttaa tuloksiin, etenkin standardinmukaisen reunavirhevähennyksen osalta. Tämän vuoksi 
koemenetelmää kehitettiin siten, että 11–50 % RH kokeessa käytettiin muoviverkkoa ja 
koekupissa korotettua tiivistä muovikaulusta. Kummassakin tapauksessa koe toistettiin myös 
kolmella tyhjällä kupilla tukilevyn vesihöyrynvastuksen määrittämiseksi. Muoviverkon 
tapauksessa tarkistettiin höyrynsulkuteipillä tiivistetyllä kupilla, että reunavuoto ei vaikuta 
merkittävästi tuloksiin. Vertailuna Ehta-eristeellä toteutettiin myös 50–94 % RH koe 
muoviverkkoa tukilevynä käyttäen. Jokamiehen kutterin osalta molemmissa kosteuspareissa 
käytettiin muoviverkkoa tukilevynä. 

 
2.6 Kapillaarinen vedenimukerroin 

 
Standardi SFS-EN ISO 15418:2002 [7] määrittelee menetelmän vedenimeytymiskertoimen 
määrittämiseen osittaisessa upotuksessa. Kokeessa mitataan kappaleen massanmuutosta, kun 
kappaleen alapinta on kosketuksissa veteen. Tavoitteena kokeessa on punnita kappaletta 
vähintään 24 tunnin ajan. 

 
Irtoeriste asetettiin koeastiaan, jonka sisähalkaisija oli 186,6 mm ja näytekorkeus astiassa 70 mm. 
Astian pohja valmistettiin metalliverkosta (silmäkoko n. 0,5 mm x 0,5 mm). Olosuhdehuoneessa 
tasaannutettu irtomateriaali sullottiin materiaalikohtaiseen tavoitetiheyteen. Kokeessa koekappale 
oli jatkuvassa punnituksessa laitteistossa, jossa vaaka punnitsi kappaleen 50 sekunnin välein 
(Kokeen alussa ja lopussa 5 sekunnin välein). Koekappaleen roikkuessa vaa´assa vesipinta 
nostettiin siten että kappaleen pohja oli tasaisesti vesiupotuksessa. Alkutilanteessa koekappale oli 
noin 1 cm vesiupotuksessa mahdollisimman tasaisesti. Kutterinlastu imee niin nopeasti kosteutta, 
että kokeen aikana upotussyvyys pieneni. Tämä vaikuttaa hieman nosteeseen, mutta tällä ei 
katsottu olevan merkitystä. 
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3. Tulokset

3.1 Lämmönjohtavuus 

Taulukossa 1 on esitetty lämmönjohtavuuskokeiden tulokset adsorptiossa ja desorptiossa 
mitattujen tulosten keskiarvona. Tulokset olivat loogisia ja odotusten mukaisia. 
Lämmönjohtavuus kasvaa suhteellisen kosteuden kasvaessa. Tämä selittyy materiaalin 
kosteuspitoisuudella. 

Taulukko 1 Lämmönjohtavuudet 

Materiaali

Pölkky-savetettu 0,055 0,059 0,065
Ehta 0,052 0,055 0,063
Pölkky 0,052 0,058 0,065
Nimetön kutteri 0,054

Tiheydellä sen sijaan ei näyttäisi olevan suurta vaikutusta, mutta johdonmukaisesti tiheyden 
kasvaessa myös lämmönjohtavuus kasvaa. Lämmönjohtavuuskokeissa saadut arvot vastaavat 
hyvin sekä aiemmissa tutkimuksissa saatuja tuloksia, että kirjallisuudessa yleisesti esiintyviä 
arvoja. Vertailuarvona on RIL-255-1-2014 sahanpuru-kutterinlastu-eristeelle 149 kg/m3 saatu 
0,054–0,060 W/mK [2]. 

3.2 Ilmanläpäisevyys 

Kuvassa 1 on esitetty eri materiaalien mitatut paine-erot ilmavirran funktiona. 
Ilmanläpäisykerroin on näiden käyrien lineaarisen regressiosovitteen kulmakerroin. Käytännössä 
ilmanläpäisevyydessä ei materiaalien välillä ole eroavaisuuksia. Nimettömän kutterin osalta 
tiheys 66,5 kg/m3 osoittautui liian harvaksi, eikä riittävää paine-eroa syntynyt, jotta sille olisi 
saanut tuloksia. Nimettömän kutterin osalta koe toistettiin tiheydellä 100 kg/m3. Tiheydellä 100 
kg/m3 Nimettömän ja Ehdan tulokset olivat samat. Savetetun Pölkyn osalta savi lisää materiaalin 
massaa, mutta savetus ei vaikuta ilmanläpäisevyyteen. Eri kutterinlastuilla ei ole eroa 
havaittavissa, vaan kutterinlastusta riippumatta tiheys on määrittävä tekijä.

Kuva 1. Ilmanläpäisevyys ka [m3 /msPa]
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Taulukossa 2 on esitetty ilmanläpäisevyyskokeiden tulokset. Vertailuna mukaan on otettu RIL- 
255-1-2014 oppaasta [2] otettuihin kivivilla ja puhallettava puukuitueriste arvot. 

 
Taulukko 2 Ilmanläpäisevyys 
 

Tuote 
Ilmanläpäisevyys*10-4 

 
Pölkky 180,0 kg/m3, 50 %RH 0,64 
Pölkky-savetettu 220,1 kg/m3, 50 %RH 1,15 
Pölkky-savetettu 266 kg/m3, 50 %RH 0,62 
Ehta 100,0 kg/m3, 50 %RH 4,87 
Nimetön 100,0 kg/m3, 50 %RH 5,16 
RIL-255-1-2014 puhallettava kivivilla [2] 2,8 
RIL-255-1-2014 puhallettava puukuitueriste [2] 2,4 

 
Nimetön 66,5 kg/m3 50 %RH 

17,39 (luotettavan mittausalueen 
ulkopuolella) 

 
3.3 Hygroskooppinen tasapainokosteus 

 
Kuvassa 2 on esitetty tasapainokosteuskäyrät ja kosteuspitoisuus [kg/m3] eri suhteellisissa 
ilmankosteuksissa. On huomattava, että tiheydet ovat ns. irtotiheyksiä ja näytteet ainoastaan 
tasattiin painelematta koeastioihin. Pölkky ja Pölkky-savetettu kulkevat samaa käyrää. 
Ehta-eristeellä irtotiheys on pienempi kuin Pölkyllä. Nimettömällä kutterilla tiheys on pienin, 
joten on selvää, että sillä myös kosteuspitoisuus suhteessa tilavuuteen on pienin. 

 

Kuva 2. Kutterinlastueristeiden adsorptio- ja desorptiokäyrät [kg/m3] 
 
 

3.4 Vesihöyrynläpäisevyys 
 

Taulukossa 3 on esitetty vesihöyrynläpäisykokeiden tulokset. Ehdan, Pölkyn ja Pölkky-savetettu 
osalta taulukon 50–94 % RH tuloksissa suluissa on esitetty fermacell-kipsilevyllä ja 33,5 mm 
materiaalikerroksella saadut tulokset. Ehdalle tehtiin 50–94 koe menetelmien tulosten vertailun 
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vuoksi myös käyttäen muoviverkkoa. Nimettömän kutterin koe tehtiin molemmilla 
kosteuspareilla muoviverkkoa käyttäen. Molemmilla menetelmillä on saatu lähellä toisiaan olevat 
tulokset. Samoin tulokset ovat johdonmukaisia siten, että tiheämmällä materiaalilla on alhaisempi 
vesihöyrynläpäisevyys. 

 
Taulukko 3 Vesihöyrynläpäisevyys 
Materiaali Vesihöyrynläpäisevyys Diff.vast.kerroin 

suure -> 
yksikkö -> 

v 
[m²/s] 

p 
 

v 
[m²/s] 

p 
 

 
 

 
 

 
olosuhde -> 

11–  
 

11–  
 

–  
 

–  
 

11–  
 

–  
 

Pölkky kutteri, 
180 kg/m3 1,29E-05 9,51E-11 (2,36E-05) (1,74E-10)  

2,07 
 

(1,19) 
Ehta kutteri, 
100 kg/m3 1,81E-05 1,33E-10 (2,73E-05) 

2,50E-05 
(2,01E-10) 
1,84E-10 

 
1,48 

(1,02) 
1,07 

Pölkky-savetettu, 
266 kg/m3 9,61E-06 7,08E-11 (2,43E-05) (1,79E-10)  

2,79 
 

(1,16) 
Nimetön, 
66,5 kg/m3 2,27E-05 1,67E-10 2,63E-05 1,94E-10  

1,18 
 

0,97 
 

Näyttäisi siis olevan, että samoin kuin muissakin kokeissa, tiheys on määrittävä tekijä. Eri 
kutterinlastujen välillä ei ole havaittavissa eroja. Myöskään Pölkky ja Pölkky-savetettu välillä ei 
ole havaittavia eroja, joten savetuksella ei näyttäisi vesihöyrynläpäisevyyden osalta olevan 
vaikutusta. 

 
3.5 Kapillaarinen vedenimukerroin 

 
Taulukossa (Taulukko 4) on esitetty kokeissa saadut kapillariteettikertoimet Aw,24 [kg/m2s2] ja 
kyllästyskosteus wcap [kg/m3]. On huomattava, että samalla tiheydellä noin 100 kg/m3 Pölkyn ja 
Ehdan tulokset ovat samat, samoin kuin Pölkyn ja Pölkky-savetettu tulokset 
seinärakennetiheyksillä. 

 
Taulukko 4 Kapillariteettikerroin ja kyllästyskosteus 
Materiaali Aw.24 [kg/m2s2] wcap [kg/m ] 

 
Nimetön 66,5 kg/m3 

 
0,070 

 
293,529 

Ehta 100 kg/m3 0,091 319,345 
Ehta 150 kg/m3 0,131 350,736 
Pölkky 105 kg/m3 0,090 376,513 
Pölkky 160 kg/m3 0,144 465,446 

Pölkky-savetettu 266 kg/m3 0,144 605,504 
 

Kuvassa 3 on esitetty vedenimeytyminen ajan neliöjuuren funktiona. Kuvaajista näkyy, että 
kutterinlastueristeen vedenimeytymiskokeessa ei ole selkeää lineaarista jaksoa alussa, eikä 
taitekohtaa, ajanhetkellä kun kosteus on saavuttanut koekappaleen yläpinnan. 
Vedenimeytyminen materiaalissa on niin nopeaa, että kosteus ehtii saavuttaa kappaleen yläpinnan 
nopeasti, kun kutterinlastujen solut ovat vielä kyllästymättä vedellä. Kosteus leviää ensin 
tasaisesti kutterinlastujen pintoihin, sen jälkeen kutterinlastuissa soluväleihin ja soluseinämiin ja 
lopulta solut sisältä alkavat täyttyä vedellä. 

 
Kuvasta näkyy myös, että vedenimeytymisen määrittelee käytännössä tiheys. Nimetön, jonka 
tiheys kokeessa on alhaisin, imee vähiten vettä itseensä, kun taas Pölkky-savetettu imee yli 
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kaksinkertaisen määrän. Kuvasta myös näkyy, että Pölkky-savetettu tasatulla irtotiheydellä 170 
kg/m3 imee saman määrän kosteutta kuin Pölkky tasatulla irtotiheydellä 100 kg/m3, ja 
vastaavasti ne imevät seinärakennetiheyksillä saman määrän. Tämän perusteella savetuksella ei 
näyttäisi olevan vaikutusta vedenimeytymiseen. 

 

Kuva 3. Vedenimeytymiskerroin 
 
4. Yhteenveto 

 
Tutkimuksen tuloksena saatiin johdonmukaiset tulokset tarkastelluille kutterinlastumateriaaleille. 
Tutkimuksessa ollut Ehta-eriste on kuusta, josta on hienoainesta seulottu pois. Pölkky on tehty 
sekapuusta, jossa voi olla mäntyä ja kuusta sekaisin. Nimetön kutteri edusti kokeissa ns. 
jokamiehen purua, jota voinee olettaa saavansa suoraan piensahalta. Kokeissa olleesta 
Nimettömästä kutterista on todettava, että se oli isompilastuista kuin Ehta ja Pölkky. Nimettömän 
kutterin osalta ei ole tiedossa, onko materiaali mäntyä vai kuusta, Värin perusteella se oli 
todennäköisesti mäntyä. Kokeiden perusteella voidaan ainoastaan arvella, että kuusen ja männyn 
välillä ei ole eroja, mutta tällaista johtopäätöstä ei voi vetää. 

 
Lämmönjohtavuuden osalta tulokset olivat kaikille mitatuille tuotteille välillä 0,054–0,065 W/mK 
siten että kosteuden pysyessä normaaleissa olosuhteissa alle 50 % RH erot ovat pieniä. 
Suhteellisen kosteuden kasvaessa lämmönjohtavuus kasvaa erityisesti suurilla kosteuksilla. Erot 
tuotteiden välillä olivat pieniä. Erot määräytyivät tiheyden perusteella, mutta tutkituilla 
tiheyksillä erot olivat marginaalisia. 

 
Myös ilmanläpäisevyyden osalta myös tiheys oli ainoa määrittävä tekijä. Eri kutterinlastujen 
välillä ei ollut havaittavissa eroja. Johtuen koemenetelmästä Nimettömän kutterin osalta ei 66,5 
kg/m3 saatu luotettavaa tulosta, mutta 100 kg/m3 tiheydellä tulos oli sama kuin Ehdalla 
vastaavalla tiheydellä. Vastaavasti Pölkyn (170 kg/m3) ja Pölkky-savetetun (266 kg/m3 ) osalta 
ilmanläpäisevyydet olivat samat. 
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Hygroskooppinen tasapainokosteus mitattiin materiaaleille irtotiheyksillä Nimetön kutteri 66,5 
kg/m3, Ehta 100 kg/m3, Pölkky 141 kg/m3 ja Pölkky-savetettu 170 kg/m3. 
Tasapainokosteuskäyrissä näkyy materiaalin hygroskooppisuus tasapainokosteuskäyrien erotessa 
toisistaan adsorptiossa ja desorptiossa. Odotettavasti tilavuuteen nähden tiheämmillä 
materiaaleilla tasapainokosteuspitoisuudet ovat suurempia. Irtotiheyksillä Pölkky ja Pölkky- 
savetettu välillä ei ole nähtävissä eroja. Irtotiheydellä Pölkky ja Pökky-savetettu näyttävät sitovan 
yhtä paljon kosteutta. Puhalletussa tiheydessä rakenteessa Pölkky-savetettu on suhteessa 
irtotiheyteen tiiviimmässä kuin Pölkky ja laskettaessa kosteus suhteessa kuivamassaan näkyy, että 
rakennetiheydessä Pölkky-savetetulla on suurempi tasapainokosteus. 

 
Vesihöyrynläpäisevyydessä ei myöskään ole havaittavissa eroja kutterinlastutuotteiden välillä. 
Tulokset määräytyvät johdonmukaisesti tiheyden perusteella. Vesihöyrynläpäisevyyden osalta 
kehitettiin samalla tutkimusmenetelmää irtomateriaalin vesihöyrynläpäisevyyden mittaamiseksi. 
Koemenetelmillä saadut tulokset ovat riittävän samankaltaisia ja johdonmukaisia, mutta saadut 
tulokset vaativat vielä tarkempaa analysointia, jota käsitellään tutkimuksesta tehtävässä 
diplomityössä. 

 
Vedenimeytymiskoe tehtiin materiaaleille sekä edellä mainituilla irtotiheyksillä, että 
rakennekoetiheyksillä. Irtotiheyksillä mitatut vedenimukäyrät ovat lähellä toisiaan ja vastaavasti 
seinärakennetiheyksillä käyrät ovat lähellä toisiaan. Kuvaajissa ei ole nähtävissä alussa selkeää 
lineaarisuutta, kapillaarisen kosteuden etenemistä alhaalta ylös ja tasaantumista kosteuden 
saavuttaessa yläpinnan. Tämä on odotettavaa kutterinlastulle, jossa yksittäisten lastujen syysuunta 
vaihtelee ja kosteus leviää materiaalissa tasaisesti joka suuntaan. Kosteus saavuttaa myös 
kappaleen yläpinnan ennen 24 tunnin aikarajaa. Tämän vuoksi standardinmukaista Aw ja wcap ei 
voi kutterinlastuille määritellä vaan 24 tunnin ajalta laskettavan Aw.24 arvon. 
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Tiivistelmä  

Näkyvät puupinnat ovat monien käyttäjien mielestä miellyttäviä ja luonnollisia. Keskustelua on 
herättänyt puupinnan puhtauteen ja hygieenisyyteen liittyvät kysymykset. Pinnoittamattoman 
puupinnan antibakteerisuutta onkin tutkittu useilla puulajeilla, mutta koska usein puupinnat ovat 
pinnoitettuja, tarvitaan lisää tutkimusta pinnoitettujen puupintojen ominaisuuksista. Puuaineksen 
antibakteerisia ominaisuuksia selittävät etenkin uuteaineet, mutta myös ligniini ja puupinnan 
huokoisuuden aiheuttama kuivuminen edistävät bakteerien nopeampaa kuolemista pinnoilla.  

Puhdas Puu- hankkeessa tutkittiin sekä pinnoittamattoman männyn, kuusen ja koivun että 
pinnoitetun männyn antibakteerisuutta. Antibakteerisuuden lisäksi tarkasteltiin pinnan 
puhdistettavuutta. Bakteerien määrä pysyi alhaisempana pinnoittamattoman puun pinnalla 
kaikissa kokeissa. Näkyvä lika saatiin kuitenkin helpommin pyyhittyä pinnoitetun puun pinnalta. 
Männyn sydänpuussa on antibakteerisuuteen liittyviä fenolisia uuteaineita, joiden pitoisuutta 
mitattiin nopealla ja ainetta rikkomattomalla fluoresenssiin perustuvalla menetelmällä. 
Menetelmä soveltui hyvin männyn sydänpuupintojen fenolisten uuteaineiden pitoisuuden 
mittaamiseen ja saatiin viitteitä menetelmän soveltuvuudesta männyn sydänpuun lajitteluun.  

1. Johdanto

Pintojen hygieeniset ominaisuudet ovat nyt ehkä merkittävämpiä kuin koskaan. Antibiooteille 
resistentit bakteerit, virukset ja muut tauteja aiheuttavat mikrobit ovat kasvava riesa, sisätiloissa 
vietetään suurin osa ajasta ja puun määrää rakentamisessa lisätään puun matalien hiilipäästöjen 
vuoksi. Puupinnan hygieenisyyttä on jonkin verran tutkittu, joskin monet merkittävät kysymykset 
ovat yhä avoimia. Lisäksi erilaisten pinnoitteiden vaikutuksista puun luontaiseen 
antibakteerisuuteen on vain vähän tietoa, ja uusien antimikrobisten pinnoitteiden tehoa ja 
toimintaa olisi tutkittava lisää. Rakentamisessa mänty ja kuusi ovat Suomessa yleisimmät 
puulajit, mutta huonekaluissa käytetään paljon koivua ja muita lehtipuita. Näistä syistä Puhdas 
Puu (PuPu)-hankkeeseen otettiin koemateriaaliksi mukaan myös koivu ja pinnoitetut mäntypuun 
palat. 

2. Käsittelemättömän puupinnan antibakteeriset ominaisuudet

Rakennuksissa olevat puupinnat on usein käsitelty pinnan suojaamiseksi likaantumiselta tai 
säärasitukselta ja usein myös halutun ulkonäön saavuttamiseksi. Puun ominaisuuksia 
selvitettäessä on kuitenkin aloitettava pinnoittamattomista puupinnoista, jotta ei tutkita 
pinnoitteen vaan puumateriaalin ominaisuuksia.  
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2.1 Eri puulajien antimikrobisia ominaisuuksia 
 
Puulajit eroavat toisistaan sekä fysikaalisten ominaisuuksiensa että kemiallisen koostumuksensa 
puolesta. Esimerkiksi lujuus, kovuus, huokoisuus ja tiheys vaihtelevat puulajeittain, kuten myös 
uuteainekoostumus ja -pitoisuus. Männyn sydänpuun uuteaineiden on todettu suojaavan 
sydänpuuta kohtalaisen hyvin lahottajasieniä vastaan [1]. Kuusen puuaine on vain hieman 
lahonkestävää ja koivun puuaine tiedetään lahonaraksi [2] eikä näiden puulajien uuteaineiden 
vaikutusta lahottaja- tai homesieniin liene sen vuoksi tutkittu. Viruksia on jonkin verran tutkittu 
puupinnoilla, mutta tulokset ovat keskenään ristiriitaisia ja menetelmät vaihtelevia. Joissakin 
kokeissa mäntykappaleen pinnalla olevien virusten on todettu pysyvän infektoivina lyhyemmän 
ajan verrattuna esimerkiksi lasiin, muoviin tai teräkseen [3]–[5]. Toisaalta on todettu virusten 
säilyvän pitempään infektoivina ”puupinnoilla” verrattuna teräkseen ja muoviin [6], joskin näissä 
kokeissa puulajia tai puupinnan mahdollista käsittelyä ei määritelty lainkaan. Suomessa on 
käynnissä akatemiaprojekti ” SARS-CoV-2 resilience and transmittance from solid material 
surfaces of built environment”, jota johtaa Antti Haapala Itä-Suomen yliopistosta. 
 
Lahottajasienet, homeet, virukset ja bakteerit ovat kuitenkin elintoiminnoiltaan erilaisia 
organismeja, eikä voida suoraan päätellä, että lahonkestävä puu olisi myös antibakteerista, 
viruksia tuhoavaa tai vähemmän altis homekasvustolle. Myös laholle alttiita puulajeja on  
taulukossa 1, johon on listattu puulajeja, joilla on todettu antibakteerisia ominaisuuksia. Käytetyt 
menetelmät vaihtelevat tutkimuksittain, mikä vaikeuttaa tutkimustulosten suoraa vertailua.   
 
 
2.2 Antibakteerisuuteen vaikuttavia tekijöitä 
 
Puun antibakteerisuuteen vaikuttavat vahvasti puun uuteaineet [7], [8], joista erityisesti 
hartsihapot ovat osoittautuneet tehokkaiksi bakteereita vastaan [9], [10]. Niiden lisäksi 
vaikutuksensa on ligniinillä [11] sekä todennäköisesti puupinnan huokoisuuden aiheuttamalla 
nopealla kuivumisella. Pinnan antibakteerisuus on riippuvainen monesta tekijästä. Kosteus, 
ravinteiden saatavuus, lämpötila ja alkuperäinen bakteerikonsentraatio, eli bakteerien määrä 
pinnalla, vaikuttavat puun antibakteeristen yhdisteiden lisäksi siihen, kuinka nopeasti bakteerit 
kuolevat. Puupintoja on 
60%. Vaikutus on todettu jo hyvin nopeasti, Ak & al. [12], havaitsivat bakteerien vähentyneen 
useilla tutkituilla puupinnoilla kolmen minuutin kuluttua. Männyn sydänpuun pinnoilla tehdyissä 
tutkimuksissa ero puun ja lasin välillä oli havaittavissa tunnin kuluttua, joka oli myös 
ensimmäinen testaushetki [13]. Uuteaineet vaikuttavat mahdollisesti välittömästi joutuessaan 
bakteerin kanssa kosketuksiin mm. tuhoten bakteerin soluseinän ja solukalvon rakenteita, mutta 
puupinta ei ole kauttaaltaan uuteaineiden peitossa, joten kaikkien bakteerien ei voi olettaa 
automaattisesti kuolevan heti puupinnalta. Bakteerit saattavat myös tarttua puun pintaan niin 
tiukasti, ettei niitä saada sieltä tutkimuksessa esiin. Puun antibakteerisuus ei kuitenkaan selity 
tällä huokoiseen pintaan kiinnittymisellä, vaan bakteerit myös aidosti menettävät elinkykynsä 
puun pinnalla [13]. 
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Taulukko 1. Puulajeja, joilla on todettu antibakteerisia ominaisuuksia, ja niille herkäksi 
osoittautuneet bakteerikannat 
Puulaji Bakteerikanta Lähde 
Koivu Escherichia coli O157:H7, Salmonella 

Typhimurium, S. epidermidis, Bacillus 
aerius/licheniformis 

[12], [14] 

Kuusi Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens, 
Enterococcus faecium, Staphylococcus 
epidermidis, Bacillus aerius/licheniformis 

[14]–[18] 

Lehmus Listeria monocytogenes [12] 
Lehtikuusi Klebsiella pneumoniae, MRSA, Escherichia 

coli, Enterococcus faecium 
[19]–[22] 

Mänty Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens, 
Enterococcus faecium, Escherichia coli, 
Staphylococcus aureus, Salmonella 
Typhimurium, Enterococcus faecalis, Listeria 
monocytogenes, Streptococcus pneumoniae, 
Escherichia coli O157:H7, S. epidermidis, 
Bacillus aerius/licheniformis 

[7], [13]–[16], 
[20], [22], [23] 

Poppeli Bacillus cereus, Escherichia coli, 
Enterococcus faecium 

[20], [24] 

Pyökki Escherichia coli O157:H7, Bacillus subtilis, 
Pseudomonas fluorescense 

[12], [15] 

Tammi Acinetobacter calcoaceticus- 
Acinetobacter baumannii complex, Bacillus 
subtilis, Pseudomonas fluorescens, 
Enterococcus faecium, Escherichia coli, 
Staphylococcus aureus 

[8], [15], [20], 
[25] 

Vaahtera Listeria monocytogenes, Escherichia coli 
O157:H7, Salmonella Typhimurium, 
Enterococcus faecium 

[12], [20] 

 
 
3. PuPu-hanke 
 
3.1 Pinnoituksen vaikutus antibakteerisuuteen ja puhdistettavuuteen 
 
PuPu-hankkeessa tutkittiin männyn, kuusen ja koivun antibakteerisuutta ja puhdistettavuutta, 
sekä fluoresenssimenetelmän käyttöä männyn sydänpuun analysoinnissa. Puumateriaalit 
hankittiin Siparila Oy: ltä ja koekappaleiden pinnoitus suoritettiin Tikkurila Oy: ssä. 
Koekappaleet valmistettiin Xamkin puulaboratoriossa ja toimitettiin mittauksia varten UEF:lle ja 
Lukelle. Näytekappaleiden koko oli 50 mm x 50 mm x 5mm ja ne työstettiin vakioidulla 
prosessilla. Antibakteerisuutta selvitettiin määrittämällä grampositiivisen Staplylococcus 
epidermisin ja itiöivän Bacillus aerius/licheniformis bakteereiden elinkykyisyyttä pintaviljely- ja 
Petrifilm-menetelmillä pinnoilta, jotka oli saastutettu bakteeriaerosolilla/ilmakontaminaatiolla. 
Pinnoittamattomien ja pinnoitettujen pintojen ominaisuudet erosivat toisistaan sekä 
antibakteerisilta ominaisuuksiltaan että puhdistettavuudeltaan. Männyn, kuusen ja koivun 
pinnoittamattomilta pinnoilta löytyi vähemmän elinkykyisiä bakteereita kuin pinnoitetuilta 
puupinnoilta tai verrokkipintana käytetyltä lasipinnalta sekä antibakteerisuutta tarkastelevissa 
kokeissa että pinnan puhdistettavuutta tutkittaessa. Tulokset S. epidermidis bakteerikokeista ovat 
kuvassa 1. Eri pinnoitteiden välillä ei havaittu selviä eroja antibakteerisuudessa ja 
puhdistettavuudessa. Pinnoitetut pinnat olivat helpompia puhdistaa ja niistä saatiin kaikki 
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testilikana käytetyn pastakastikkeen jäljet poistettua. Pinnoittamattomilta puupinnoilta löytyi 
enemmän orgaanista likaa kokeen eri vaiheissa siitäkin huolimatta, että bakteeripitoisuudet olivat 
matalammat kuin pinnoitetuilla pinnoilla. Pintojen puhtauden määritelmä kaipaisikin lisää 
tutkimusta ja keskustelua siitä, mitä missäkin tilanteessa pinnoilta odotetaan. Kun yhdellä 
pinnalla on enemmän orgaanista likaa ja toisella puolestaan enemmän bakteereita, kumpi niistä 
on puhtaampi? 
 
Fluoresenssimenetelmä soveltui hyvin männyn sydänpuupintojen lajitteluun ja näytteitä saatiin 
sekä korkean että matalan fluoresenssin ryhmästä. Fluoresenssin voimakkuuden tiedetään 
korreloivat fenolisten uuteaineiden määrän kanssa [26]. Bakteeriviljelyissä ryhmien välillä 
näkyvä ero ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevä pienestä näytemäärästä johtuen.  
 

 
Kuva 1. S. epidermidis -bakteerin pesäkemäärien [pmy/cm2] keskiarvot ja keskihajonnat eri 
aikapisteissä lasin, pinnoitettujen männyn pintapuupalojen, sekä männyn pintapuun, kuusen ja 
koivun pinnalla pintaviljelymenetelmällä.  
 
 
4. Yhteenveto 
 
Useat puulajit ovat osoittautuneet enemmän tai vähemmän antibakteerisiksi. Tulokset ovat 
kuitenkin vielä melko hajanaisia, koska menetelmät ja määritelmät ovat pääosin vakioimattomia. 
Alustavien tutkimusten perusteella männyn ja kuusen lisäksi koivunkin antibakteerisuutta 
kannattaisi tutkia lisää. Mikäli pinnoitetun puun toivotaan säilyttävän antibakteeriset 
ominaisuutensa, on pinnoitteita sekä tutkittava laajemmin, että mahdollisesti jatkettava 
antibakteerisuuden läpäisevien pinnoitteiden tai pinnanmuokkausmenetelmien tuotekehitystyötä. 
Pinnoitteet kuitenkin odotetusti helpottavat orgaanisen lian poistamista puupinnoilta. Puun 
mikrobiologisissa ominaisuuksissa riittää toistaiseksi vielä paljon tutkittavaa. 
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Haitalliset POP-yhdisteet rakennusmateriaaleissa 
 
Annu Ruusala, Sami Mustajoki ja Jussi Aromaa 
A-Insinöörit 
 
Tiivistelmä 
 
Kerromme tässä artikkelissa rakennusmateriaaleissa esiintyvistä POP-yhdisteistä, jotka on lisätty 
hiljattain POP-yhdisteiden käyttöä rajoittavaan Tukholman sopimuksen piiriin. Kerromme 
yhdisteiden käytöstä, niiden käytön aikakausista sekä vaarallisen jätteen raja-arvoista. POP-
yhdisteiden kartoittamisen tulisi tapahtua osana rakennuksen asbesti- ja haitta-ainekartoitusta. 
 
Olemme koonneet tuloksia kohteissamme tutkituista elementtisaumausmassoista esiintyvistä 
lyhytketjuisten kloorattujen parafiinien pitoisuuksista. Otoksessa esiintyi kloorattuja parafiineja 
etenkin 70- ja 80-luvulla rakennetuissa rakennuksissa. Tutkimuksen perusteella ei kuitenkaan 
voida muodostaa selkeää käsitystä siitä, milloin kloorattujen parafiinien käytöstä olisi luovuttu. 
Näin ollen on syytä suositella, että saumausmassoista tutkitaan kloorattujen parafiinien 
pitoisuudet. 
 
Kartoituksia tehdessä ja tilatessa on tärkeää huomioida POP-yhdisteet. Useat POP-yhdisteet ovat 
vaarallista jätettä pienempinä pitoisuuksina, ja POP-jätteen raja-arvon täyttyessä niitä koskee 
lisäksi POP-jätteiden lainsäädäntö. 
 
1. Johdanto 
 
Rakennusmateriaaleissa on käytetty ns. POP-yhdisteitä (Persistent Organic Pollutants), jotka ovat 
erittäin pysyviä, kertyvät ravintoketjuissa ja ovat ympäristölle sekä terveydelle haitallisia 
kemikaaleja. Näitä yhdisteitä on käytetty muun muassa palonsuoja-aineina, pehmittiminä, 
puunsuoja-aineina ja materiaalien kestävyyttä parantavina yhdisteinä. POP-yhdisteiden käyttöä 
rajoitetaan Tukholman sopimuksella. POP-yhdisteiden lista päivittyy uusien tutkimusten 
johdosta, ja osaa POP-yhdisteitä voidaan pitää varsin uusina haitta-aineina. POP-yhdisteiksi 
luokiteltavien kemikaalien listalle on lisätty yhdeksän uutta yhdistettä tai yhdisteryhmää 2010-
luvulla, joista osaa esiintyy myös rakennusmateriaaleissa. 
 
2. Bromatut palonestoaineet rakennusmateriaaleissa 
 
Bromattuihin palonestoaineisiin kuuluvat heksabromosyklododekaani (HBCD) ja polybromatut 
difenyylieetterit (PBDE). Näiden materiaalien tunnistaminen voidaan tehdä alustavasti 
esimerkiksi röntgenfluoresenssin avulla käsikäyttöisellä laitteella, jolloin bromin määrä indikoi 
tuotteessa esiintyvän mahdollisia bromattuja palonestoaineita. Bromin esiintyminen ei ole sama 
asia kuin bromatun palonestoaineen pitoisuus, joten tarkempi määritys on tarpeen tehdä 
laboratorioanalyysillä. [1] Alkuainebromille voidaan hyödyntää raja-arvona 750 mg/kg 
muovijätteen erottelussa [2]. 
 
Suomessa suurin osa EPS- ja XPS-eristeistä on käytetty maanvastaisten rakenteiden eristeenä, 
jolloin palonsuojaustarvetta ei esiinny. Sen sijaan yläpohja-, julkisivu- ja ryömintätilojen 
lämmöneristyksessä tarvitaan palonkestoa, jolloin on käytetty palosuojattuja ns. S-laadun 
solumuovieristeitä, joiden palonkestoa on voitu parantaa POP-yhdisteisiin kuuluvalla HBCD:llä 
(ks. kuvat 1 ja 2). HBCD on lisätty Tukholman sopimukseen 2013. 
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Kuva 1 ja Kuva 2. Vasemmalla: esimerkki perustus- ja alapohjarakenteesta, jossa käytetään 
palosuojattua EPS-laatua ryömintätilassa [3]. Oikealla: Korjauskohteen julkisivun lisäeristys 
palosuojatulla EPS:llä ja ohutrappaus. 
 
POP-jätteen raja-arvo HBCD:lle on 1000 mg/kg [2]. Jotta EPS saataisiin palonkestäväksi, 
vaaditaan lähes seitsemänkertainen määrä HBCD:tä raja-arvoon nähden [1]. Näin ollen HBCD:llä 
palonkestäväksi käsitelty EPS on todennäköisesti POP-jätettä. 
 
Suomessa on valmistettu HBCD:llä palosuojattuja EPS-levyjä 1970-luvulta vuoteen 2015. 
Alkuun palosuojattuja EPS levyjä oli vain erityiskäytössä, kuten sisäkattolevyissä. 1990-luvun 
lopulla EPS-levyjä alettiin käyttää myös seinä- ja kattoeristeissä. Suomessa valmistetussa 
XPS:ssä ei ole käytetty HBCD:tä. EPS:n kokonaisvolyymista taas 11 % on ollut HBCD:llä 
käsiteltyä 1990-luvun lopusta lähtien. Eristelevyjen tuonti Suomeen on ollut vähäistä. [1] Koska 
rakenteiden eristeitä uusitaan harvoin, voi rakennuskannassa esiintyä HBCD-yhdisteitä vielä 
pitkälle tulevaisuuteen.  
 
PBDE-yhdisteitä on käytetty palonsuoja-aineina sähkölaitteissa, rakennusten ääneneristyslevyissä 
ja rakennusten puuta matkivissa materiaaleissa [2]. Tukholman sopimukseen PBDE on lisätty 
2009. POP-jätteen raja-arvot on annettu pitoisuuksien summalle tetra-, penta-, heksa- ja hepta- 
bromidifenyylieettereille; alempi pitoisuusraja on 1 000 mg/kg ja ylempi pitoisuusraja 10 000 
mg/kg [2]. Vaarallisen jätteen pitoisuusrajat vaihtelevat yhdisteittäin. Polybromatut 
difenyylieetterit esiintyvät pääsääntöisesti eri kaupallisissa seoksissa ja ne on nimetty sen 
mukaan, mitä seoksessa on eniten. 
 
Kaupallista pentabromidifenyylieetterivalmistetta (c-PeBDE) on tuotettu 1970-luvulta lähtien. 
Pääosin sitä on käytetty pehmusteena käytetyn polyuretaanivaahdon suojaukseen, mutta 
yhdistettä on käytetty myös muihin PUR-tuotteisiin, kuten televisioiden muovikuoriin. C-
PeBDE:n rajoittaminen on aloitettu EU:ssa vuonna 2003 ja rajoitusta kiristettiin 2010. [4]. c-
PeBDE:n vaarallisen jätteen raja-arvo on 2500 mg/kg [2]. Kuvausten perusteella voisi olettaa, 
että c-PeBDE on harvinainen, mutta mahdollinen rakennusmateriaaleissa 
 
Kaupallinen oktabromidifenyylieetteri (c-OBDE) ja kaupallinen dekabromidifenyylieetteriä eli c-
DBDE(/deka-BDE):tä ovat myös PBDE-yhdisteitä. Näitä yhdisteitä esiintyy pääasiassa sähkö- ja 
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elektroniikkatarvikkeissa [1]. Norjassa on kuitenkin havaittu c-DBDE:tä rakennuksen 
solumuovieristeissä, joita käytetään LVI-tekniikan eristyksessä [5]. c-OBDE:n vaarallisen jätteen 
raja-arvo on 3000 mg/kg ja deka-BDE:n 10 000 mg/kg [2]. 
 
3. Pentakloorifenoli (PCP) torjunta- ja puunsuoja-aineena 
 
Pentakloorifenolia on käytetty 1930-luvulta asti ensisijaisesti puumateriaalin suojaamiseksi sieniä 
ja hyönteisiä vastaan. Sinistymisenestoaineena tunnettu kloorifenolivalmiste KY-5 sisälsi 6–10 % 
pentakloorifenolia. PCP:n käyttöä Suomessa on rajoitettu 1993 ja kielletty 2000. PCP on lisätty 
Tukholman sopimukseen 2015. [6] Rakennuksissa esiintyy PCP:llä käsiteltyä sahatavaraa ja 
lämmöneristeenä käytettyä kutterilastua. Kloorifenolien mikrobiologinen hajoaminen synnyttää 
kloorianisoleja, jotka voidaan havaita ”mummon mökin” hajuna. Hajukynnys kloorianisoleille on 
matala, ja yleensä pitoisuus sisäilmassa on pieni eikä aiheuta terveyshaittaa. Haju itsessään 
kuitenkin voidaan kokea epämiellyttäväksi ja siten haitaksi. Haju tarttuu herkästi 
rakennusmateriaaleihin, vaatteisiin ja irtaimistoon [7]. Pentakloorifenolin vaarallisen jätteen raja-
arvo on 2500 mg/kg [8]. 
 
4. Lyhytketjuiset klooratut parafiinit (SCCP) 
 
4.1 Ominaisuudet ja käyttö 
 
SCCP-yhdisteet (Short Chained Chlorinated Paraffins) eli lyhytketjuiset klooratut parafiini ovat 
kloorattuja alkaaneja. Materiaali luokitellaan vaaralliseksi jätteeksi pitoisuuden ylittäessä 2500 
mg/kg. SCCP-yhdisteitä sisältävä jäte on lisäksi POP-jätettä pitoisuuden ylittäessä 10 000 mg/kg. 
 
SCCP-yhdisteitä on käytetty mm. muovin ja kumin valmistuksessa, palonestoaineena, tiivisteissä, 
saumausaineissa, palonsuoja-aineena kumissa, tekstiileissä, maaleissa ja liimoissa. [2] 
Rakennuksissa SCCP-yhdisteitä on ainakin pinnoitteissa ja saumausmassoissa. 
 
SCCP:n käyttöä on alettu rajoittamaan EU:ssa 2000-luvulla. SCCP-yhdisteet on lisätty 
Tukholman sopimukseen vuonna 2017. Vuonna 2010 pitoisuusrajaksi määritettiin 10 000 mg/kg 
muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Viimeisin EU:n POP-asetus vuodelta 2019 rajoittaa 
pitoisuuden tavaroissa/esineissä 1 500 mg/kg. 
 
Karoline Petersen [9] on tutkinut kloorattujen parafiinien esiintymistä rakennusmateriaaleissa 
Euroopassa. SCCP:n käyttö on yleistynyt 60-luvulta alkaen. Suurimmat määrät SCCP:tä on 
käytetty vuosien 1975 ja 1990 välillä, jolloin käyttö rakentamisalalla on ollut arviolta 1500 tonnia 
vuodessa. Noin puolet SCCP:stä on käytetty saumausaineissa ja noin puolet pinnoitteissa. Vielä 
2000-luvun alussa käyttö on ollut yli 200 tonnia vuodessa. Tutkimuksen perusteella tiedämme 
kloorattujen parafiinien käytön volyymeistä Euroopan alueella. Tarkempaa tietoa tarvitaan 
kuitenkin Suomessa käytetyistä määristä ja aikakausista. 
 
4.2 Otos ja tutkimustulokset 
 
A-Insinöörit on tutkinut kloorattujen parafiinien pitoisuuksia elastisissa saumausmassoissa 
vuodesta 2018 saakka tätä tutkimusta varten. Otoksessa on kohteita 20, joissa on eri aikaan 
rakennettuja rakennusosia yhteensä 22. Näytteitä otoksessa on 33. Pääosa tutkituista näytteistä on 
peräisin 1970- ja 1980-luvuilla rakennettujen rakennusten julkisivuista. Muutamia näytteitä on 
otettu myös rakennusten sisäsaumoista. Julkisivujen elementtisaumausmassojen tekninen 
käyttöikä on RT-kortin 18-10922 mukaan 15 vuotta, jolloin on oletettavissa, että osassa 
kiinteistöjä saumamassat on jo uusittu. Analyysivastauksien määritysrajan alittavat tulokset on 
merkitty 0:ksi. 
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Kuva 3. SCCP:n esiintyminen saumausainenäytteissä eri ikäisissä rakennuksissa. 
 
Tutkimissamme kohteissa 33 saumausainenäytteestä 22 sisälsi vaarallisen jätteen raja-arvon 
ylittävän pitoisuuden SCCP:tä. Näistä näytteistä 16 ylitti myös POP-jätteen raja-arvon. Otoksessa 
SCCP-yhdisteitä esiintyi etenkin 1970- ja 1980-luvuilla rakennettujen rakennuksien 
elementtisaumamassoissa. Myös sisäsaumojen näytteissä esiintyi kloorattuja parafiineja. 
 
1990- ja 2000-luvulla rakennettujen rakennusten saumausmassoissa havaittiin yhdessä näytteessä 
SCCP:tä, mutta aikakaudella käytetyistä pitoisuuksista tarvitaan vielä lisää tietoa johtuen otoksen 
pienuudesta. Kuitenkin SCCP:n käyttömäärät ovat aikaisempien tutkimusten mukaan olleet vielä 
90-luvun alussa suuria, joten on mahdollista, että saumausmassoissa esiintyy SCCP-yhdisteitä. 
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Kuva 4. Vanhojen elementtirakenteisten talojen julkisivusaumamassat sisältävät suuria 
pitoisuuksia SCCP-yhdisteitä. 
 
5. POP-jätteiden käsittely 
 
Materiaalit luokitellaan POP-jätteeksi kyseisen yhdisteen alemman pitoisuusrajan ylittyessä. 
Pitoisuusrajoista on säädetty EU:n POP-asetuksessa. POP-jäte on loppukäsiteltävä tai 
hyödynnettävä siten, että yhdisteet tuhotaan tai muunnetaan palautumattomasti toiseen muotoon. 
POP-jätteen kierrätys on kokonaan kielletty. [2] 
 
Tulevaisuudessa purkumateriaaleja on tarkoitus kierrättää ja hyödyntää entistä enemmän 
kiertotaloustavoitteiden mukaisesti. Samalla tulee varmistua, että kiertotalouteen päätyvät 
materiaalit eivät sisällä POP-yhdisteitä yli sallittujen raja-arvojen. 
 
Valtioneuvoston kanslian julkaisun [10] mukaan rakennuksien purkamisessa voi levitä 
ympäristöön pölyn mukana POP-yhdisteitä aiheuttaen terveysriskejä työntekijöille ja väestölle. 
Julkaisun mukaan tieto POP-yhdisteiden esiintymisestä purkumateriaaleissa on tärkeää etenkin 
purkutyöntekijöiden turvallisuuden kannalta. Purkukohteissa suositellaan vaarallisen jätteen 
erottamista jo jätteen syntypaikalla jätteenkäsittelyn helpottamiseksi. 
 
Tämän vuoksi rakennuksien haitta-aineiden kartoittajien sekä kartoitusten tilaajien on tärkeää 
huomioida myös rakennusmateriaalien POP-yhdisteet ja muut haitalliset aineet. 
 
Vastuu vaarallisen jätteen tunnistamisesta ja toimittamisesta asianmukaisen jäteluvan omaavalle 
vastaanottajalle kuuluu kiinteistön omistajalle. Vaarallisten aineiden tunnistaminen voidaan tehdä 
tilaamalla asbesti- ja haitta-ainekartoitus osaavalta toimijalta. Aiemmin tehty asbesti- ja haitta-
ainekartoitus voi vaatia päivityksen tai kokonaan uudelleen laatimisen johtuen määräysten 
muuttumisesta. 
 
SCCP-pitoisten saumausmassojen purkuun ei ole olemassa vielä yleistä purkuohjetta. 
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Tulevaisuudessa tulisi selvittää voidaanko purkutyössä käyttää PCB-pitoisten saumausmassojen 
purkamisessa käytettyä ohjetta (RATU 82-0382), sillä molemmat yhdisteet ovat POP-yhdisteitä ja 
niiden jätteenkäsittely POP-jätteenä on samankaltaista. Myöskään bromattujen palonestoaineiden 
käsittelyyn ei ole olemassa yleisiä ohjeita.  
 
6. Yhteenveto 
 
POP-yhdisteitä voi rakennusmateriaaleissa löytää saumausaineista, pinnoitteista, sahatavarasta, 
kutterinlastusta ja eristeenä käytetyistä muoveista sekä sähkötarvikkeista. Volyymin puolesta 
merkittävimmäksi näistä voitaneen katsoa HBCD-yhdisteet EPS-eristeissä sekä SCCP-yhdisteet 
pinnoite- ja saumausmateriaaleissa. 
 
PCP:n käyttö on kielletty Suomessa vuonna 2000. HBCD:n käytön tiedetään loppuneen 
suomalaisessa tuotannossa 2015. SCCP:n käyttöä on alettu rajoittamaan 2000-luvulla, mikä 
todennäköisesti on hillinnyt yhdisteen käyttöä. Aiheesta ei kuitenkaan ole tarpeeksi 
tutkimustietoa, jotta voitaisiin sanoa SCCP:n käytön loppuneen rakennusmateriaaleissa jollain 
tietyllä ajanhetkellä. Näin ollen voidaan suositella rakennusten saumausmassojen kloorattujen 
parafiinien pitoisuuksien tutkimista ennen korjaus- tai purkutyötä.   
 
Rakennusmateriaalien sisältämien POP-yhdisteiden tunnistaminen ja kartoittaminen on tärkeää 
etenkin työntekijöiden suojaamisen, kiertotalouden ja ympäristön kannalta. Kartoitusten 
tekijöiden ja tilaajien tulee huomioida POP-yhdisteet myös uusissa rakennuksissa. 
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Lue lisää osoitteessa
www.abresto.

Oy Abresto Ab - Puusepänkatu 11 FI-00880 Helsinki
info@abresto.fi - www.abresto.fi

Aidot
kapillaarisestiaktiiviset jadi uusioavoimetkalsiumsilikaatti-levyt sisäpuoliseeneristämiseen!



Terveellisiä  
ja viihtyisiä tiloja. 
Me autamme.

Ihmisiä, joiden kanssa rakennat rohkeasti parempaa

ains



MITÄ KUULUU?

Pasilan Tripla-kokonaisuus:  
asemarakennus, hotelli, Business Park, kauppakeskus ja asuintalot

Akukonin osuus kattoi 
meluselvitykset
tärinän ja runkomelun torjunnan (liikenne ja kuntosalit)
akustiikkasuunnittelun kauppakeskuksessa, asunnoissa,  
elokuvateatterissa, työ- ja esitystiloissa
esitystilojen toiminnalliset periaatteet

Kuva: YIT

Akukonin asiakkaille kuuluu hyvää, sillä tehtävämme on luoda akustisesti toimivia tiloja 
sekä suojella asiakkaitamme ja kaikkia tilojen käyttäjiä ympäristömelulta ja tärinältä. 
Näin edistämme viihtyvyyttä, turvallisuutta, toimivuutta ja työtehoa. Akustiikan, melun-
torjunnan ja AV-suunnittelun asiantuntijana olemme vahvistaneet elämyksiä ja luoneet 
hyvinvointia elämän koko kirjolla jo yli 25 vuotta.

Ota yhteyttä! Olemme kuulolla, kun haluat varmistaa, että rakennushankkeesi täyt-
tää niin viranomaisten kuin tulevien käyttäjien toiveet ja vaatimukset. 

akukon.fi  |  info@akukon.com  |  010 3200 700

Finnish Accreditation Service

K061 (EN ISO/IEC 17025)

Finnish Accreditation Service

T229 (EN ISO/IEC 17025)



Hallittu betonin päällystäminen !
Kaikki ARDEX - höyrynsulkutuotteet 
toimivat betonin alkalisuojana, 
 lisäämättä rakenteen kosteutta.

ARDEX - höyrynsulkutuotteella 
 varmistat rakenteen toimivuuden
  ja sisäilman laadun
...ja tasoitetta käytät tasoittamiseen.

Tutustu höyrynsulkutuotteisiin www.ardex.fi

ARDEX 
P 40 MS

ARDEX 
EP 1400

ARDEX 
EP 2000

ARDEX 
EP 2001 W

Alkalisuoja

Kapillaarikosteuden 
hallinta

Rakennekosteuden 
hallinta 95 % RH

Rakennekosteuden 
hallinta 95 % RH
(ei lattialämmitystä)

Rakennekosteuden 
hallinta 85 % RH

Haitta-aineiden 
hallinta



TAVALL ISTA TERÄVÄMPI 
INSINÖÖRITOIMISTO
AX-Suunnittelu tarjoaa 
monialaista erikoisosaamista ja 
luovaa ongelmanratkaisukykyä 
vaativimpiinkin projekteihisi. 
Saat meiltä energiatehokkaat, 
kestävät ja turvalliset talo-
tekniikan ratkaisut teollisuuteen 
ja palvelurakennuksiin.

AX-Suunnittelu • Kuokkamaantie 4 a, 33800 Tampere • Puh. 03 2680 111 • ax@ax.fi • www.ax.fi

Suunnittelu-, tutkimus- ja 
selvityshankkeidemme ydintä 
ovat myös ympäristötekniikka, 
energialaitokset, maakaasu- 
ja kaukolämpöverkostot, 
prosessisuunnittelu, 
lämpöpumpputekniikka, 
mittauspalvelut ja puhdastilat.

Tekn i ikan moniosaa ja t  kumppanina



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 
esimerkiksi julkisivuun. 

Markkinoiden tehokkainta lämmöneristämistä 
umpisoluisella polyuretaanilla:

•  Täysin tiivis eristekerros
•  Toimii höyrynsulkuna. Jo 35mm paksuudella saavutetaan  
    tarvittava vesihöyrynvastus.
•  Uusi neljännen sukupolven HFO ponneaine!
•  Lämmönjohtavuus 0,024W/mK, kun paksuus min 120mm.
•  Suojaa kosteudelta ja homeelta
•  Ei heikennä matkapuhelin liikennettä
•  Ympäristöystävällinen tuote
•  M1 päästöluokitus
•  CE hyväksytty

Vedeneristys tämän päivän vaatimuksien mukaan 
ruiskutettavalla polyurealla.

Ekoting tuoteperheen tuotteista löytyy ratkaisu niin katoille, kuin 
teollisuuden pinnoituksiin ja vedeneristyksiin. Kestävä ja 
äärimmäisen elastinen polyurea takaa 100% tiiviin ja saumattoman 
vedeneristyksen.

Edistynyttä pinnoittamista 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 aina 330%:sta jopa 1900% asti, joka on   
    markkinoiden paras. (DIN53504)
•  Säilyttää ominaisuutensa jopa +120C asteessa
•  Ei sisällä liuottimia tai haihtuvia orgaanisia yhdisteitä (VOC-vapaa)
•  
•  CE hyväksytty
•  Saatavana myös käsilevitteinen vaihtoehto!



     

KAIKKEEN RAKENTAMISEEN

Karkaistu kevytbetoni on palamaton, eristävä, kevyt, 
kestävä ja monikäyttöinen rakennusmateriaali, josta 
valmistetut rakenteet ovat yksinkertaisia ja toimivia.

Bauroc on Pohjois-Euroopan suurin karkaistujen 
kevytbetonituotteiden valmistaja. Baurocin tuote-

valikoimaan kuuluvat harkot, väliseinälaatat, raudoi-
tetut seinä- ja tasoelementit sekä palkit. Tuotteita 

käytetään uudis- ja korjausrakentamisessa ja niistä 
rakennetaan niin Jämerä Kivitalot, koulut, päiväkodit, 

liikerakennukset kuin teollisuushallitkin. 



BMI on markkinoiden laajin katteiden ja vedeneristeiden 
valmistaja. Tuotteisiimme ja osaamiseemme on luotettu 
omakotitalon katolta aina vaativiin viherkansirakenteisiin. 
Suunnittelun tueksi tarjoamme laajan valikoiman ilmaisia 
BIM- ja CAD-suunnittelumateriaaleja ProdLib-kirjastosta. 
Katso myös asennusvideomme BMI Icopalin ja Ormaxin 
Youtube-kanavalta.

Kaikki katoista 

Ota yhteyttä, autamme 
vedeneristyksen suunnittelussa,

Markus Kalaoja
Tekninen päällikkö
+358 44 333 8920  
markus.kalaoja@bmigroup.com



Tehokkaat ja joustavat tärinä- ja 
runkomeluvaimennusratkaisut. 

.

Rakennusteollisuus. Muu teollisuus. Liikenne
Tärinänvaimennusmateriaalit, 
-jouset, -ripustimet, elementit ja -matot

Ota yhteyttä!
Christian Berner OY +358 9 2766 830
christianberner.fi





The construction of sustainable and energy-efficient buildings 
calls for innovative architectural designs and the use of new 
structural components. To predict and optimize the thermal 
performance of new constructions, engineers need realistic and 
reliable computer models that take into account all of the physics 
at play, such as heat transfer, moisture transport, and structural 
mechanics. This is where multiphysics simulation comes in.

comsol.com/offers/application-note-thermal-management-buildings

Predict Thermal 
Performance in 
Buildings with 
Simulation

The COMSOL Multiphysics® software is used for simulating 
designs, devices, and processes in all fields of engineering, 
manufacturing, and scientific research.



WWW.CONSTI.FI

Lähempänä asiakasta

KOKONAISVALTAISET 
BETONIJULKISIVUJEN JA 
PARVEKERAKENTEIDEN 
KORJAUKSET JA 
HUOLTOKÄSITTELYT

Pesut, impregnoinnit ja huoltomaalaukset
Raskaat betoninkorjaukset
Parvekelattioiden pinnoitukset
Saumausten uusimiset
Tiililaattojen ja klinkkerien vaihtotyöt
Väri- ja valkobetonipintojen erikoispaikkaukset







RUISKUTETTAVAT POLYURETAANIVAAHDOT 
RTT-T-KORTTI 103261

1) UMPISOLUINEN PU-VAAHTO
- Saumaton, tiivis ja hyvin lämpöä eristävä,

toimii myös höyrysulkuna
- Käyttökohteet: ylä- ja alapohjat, seinät, säiliöt,

kanavat, jne.
- E-paloluokka, CE-merkintä
- M1-rakennusmateriaalien päästöluokitus
- Lämmönjohtavuus:

D =  dN>60 mm = 0.026/0.027 W/Mk,
dN>120 mm = 0.024 W/mk

2) AVOSOLUINEN PU-VAAHTO
- Hengittävä kevytvaahto
- Sopii hyvin esim. omakotitalon

eristämiseen:seinät,katot,lattiat
- E-paloluokka, CE-merkintä
- Lämmmönjohtavuus:

D = 0.038 W/mK

Myynti ja urakointi:
Eriman Oy/ Ilkka Mansala
puh. 0400 451 145
ilkka.mansala@eriman.fi

- PUVAAHDOT

UISKUTETTAVAT POLYURETAANIV







Kotimaista rakentamisen 
asiantuntijapalvelua

Olemme suomalainen rakennusalan suunnittelutoimisto, joka palvelee 
asiakkaita niin pienissä kuin suurissakin hankkeissa. Asiakkaitamme ovat 
kiinteistöalan ammattilaiset ja taloyhtiöt. Liikevaihtomme oli vuonna 2020 noin 
8,4 miljoonaa euroa. Yli 90 asiantuntijaa palvelee Helsingissä, Kokkolassa, 
Hämeenlinnassa, Kuopiossa ja Savonlinnassa. Palvelumme kattavat moni-
puolisesti asunto-, teollisuus-, toimitila-, liikunta-, opetus- ja hoivarakennusten 
suunnittelun. Suunnittelemme teräs-, betoni- ja puurakenteita. Palveluihimme 
kuuluvat rakennesuunnittelu, rakennusfysikaalinen suunnittelu, sisäilmapal-
velut, kuntotutkimukset ja valvonta.

Tutustu lisää: www.ideastructura.com



IAQe | Indoor Air Quality ecosystem | www.IAQe.fi | +358 40 513 6917
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Insinööritoimisto Lauri Mehto Oy





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







Savunhallinnan
luotettava
ammattilainen
SAVUNPOISTON TARKOITUS

Tulipalon sattuessa savunpoiston tarkoituksena 
on muodostaa lattian yläpuolelle
savuton kerros, jotta:

 

Painovoimainen savunhallintajärjestelmä
koostuu viidestä pääkomponentista 
rakennusurakassa (ru):

1. savunpoistoluukut
2. korvausilmaluukut
3. savusulut
4. tehonlähteet
5. ohjauskeskukset

Näiden lisäksi savunhallintajärjestelmän
toimivuuden kannalta olennaista on oikein
suunniteltu ja toteutettu kaapelointi, joka
kuuluu sähköurakkaan (su).

www.keravent.fi



Energiatehokkaat ja 
turvalliset lämmöneristeet

Kingspan Kooltherm® -julkisivueristeillä toteutetaan 
energiatehokas ja lämmityskuluissa säästöjä tuova seinärakenne.

Kooltherm® K15 ja K15 C Julkisivueristeet
Soveltuvat käytettäväksi P1-paloluokan tuulet-

tuvissa julkisivuissa.

Kooltherm® K20 betonielementtieriste
Betonielementtiteollisuuden tuote
Nopea ja helppo asentaa

#MoistureControlMatters
Skannaa QR-koodi saadaksesi lisätietoja

MoistureControlMatters Ad FI Draft B5_10-2021.indd   1 7-10-2021   14:20:51











www.miraninstruments.fiwww.pietiko.fi

Valikoimiimme kuuluu mm.
ilmanvaihdon, kosteuden, lämpötilan,
paineen, äänitasojen sekä pH:n ja
erilaisten pitoisuuksien mittaukseen
soveltuvia laitteita ja välineitä.
Tunnemme myymiemme
mittalaitteiden toimintaperiaatteet,
niiden todelliset suoritusarvot sekä
vahvuudet ja heikkoudet todellisissa
mittaustilanteissa.

Miran-tuotteet on suunniteltu ja
valmistettu Suomessa.



PihlaPRO Antennilasi
Tutkitusti toimiva ratkaisu sisätilojen kuuluvuusongelmiin. 

Kuuluuko?

Antennilasi siirtää mobiilisignaalin keilamaisesti sisälle ja jakaa sen laajasti 

koko huoneeseen, jolloin kuuluvuus on hyvä koko tilassa.

3G, 4G ja 5G-verkossa tehdyissä kenttäkokeissa mobiiliverkon toimivuus 

on noussut täysin uudelle tasolle operaattorista riippumatta.

KUULUU KAIKKIALLA

TUTKITUSTI TOIMIVA

YHTEISTYÖSSÄ:

Ota yhteyttä ja pyydä tarjous:  0800 550 880 | www.pihlapro.fi

PihlaPRO valmistaa hinta-laatusuhteiltaan parhaita 
kotimaisia ikkunoita ja ovia ainoastaan rakennus-
liikkeiden ja alan ammattilaisten käyttöön.

Antenni on hiuksen hieno kuvio lasissa, jota on vaikea erottaa paljaalla 

silmällä. Pystysuora kuvio peittää vain pienen osan lasipinnasta.

HUOMAAMATON









Rakennusterveyden ja korjausrakentamisen koulutuksissa syvennät 
osaamistasi terveellisestä, turvallisesta ja kestävästä rakentamisesta. 
RATEKOn koulutusten sisältökokonaisuudet ovat työelämälähtöisiä ja 

RATEKOn rakennusterveyskoulutuksissa voit hyödyntää vanhat opintosi, 
sillä koulutuksen laajuus määräytyy opiskelijan aiemmin hankkiman 

koulutus kerralla. Valitse omasi ja tule mukaan!







AINUTLAATUISIA
RAKENNUKSIA. 
HUOMISPÄIVÄN 
OTTEELLA. 
Kuntotutkimukset, korjaussuunnittelu ja 
koordinointipalvelut kokeneelta toimijalta. 
Yhdessä luomme olemassa olevalle kiinteis-
tölle parhaan ja kestävän ratkaisun.

fi.ramboll.com

Bright ideas. 
Sustainable change.

Ramboll on johtava kestävien kaupunkien ja yhteiskuntien suunnittelu- ja 
konsultointiyritys. Säätiöomisteisessa yhtiössämme työskentelee 16 000 
asiantuntijaa globaalisti. Suomessa toimimme maanlaajuisesti 2 500 
asiantuntijan voimin. Palvelujamme ovat innovatiiviset ja kestävät ratkai-
sut kaupunkien, infrastruktuurin, liikenteen, ympäristön ja rakennusten 
suunnittelussa, rakennuttamisessa, rakentamisessa ja ylläpidossa. 





FASTENING AIRTIGHTNESS AND WATERPROOFING

FALL PROTECTION TOOLS AND MACHINESSOUNDPROOFING

Rothoblaas is the multinational Italian company that has made innovative technology its mission, making its way 
to the forefront for timber buildings and construction safety in just a few years. Thanks to its comprehensive 
product range and the technically-prepared and widespread sales network, the company promotes the transfer 
of its know-how to the customers and aims to be a prominent and reliable partner for developing and innovating 
products and building methods. All of this contributes to a new culture of sustainable construction, focused on 
increasing comfortable living and reducing CO

2
 emissions.

SOLUTIONS THAT SUIT
EVERY NEED

Pauli Paintola
Kaakkois-Suomi | Itä-Suomi | Päijät-Häme | Uusimaa
+358 40 65 744 42  |  pauli.paintola@rothoblaas.com

Jesse Luukkonen
Lounais-Suomi | Keski-Suomi | Länsi-Suomi | Pohjois-Suomi
+358 45 342 4165  |  jesse.luukkonen@rothoblaas.com





Rakennukset
ikuisesti kuiviksi

Kun perinteiset
keinot eivät riitä

www.safedrying.fi



SAINT-GOBAIN 
FINLAND OY

Autamme rakentamaan erin-
omaisia elinympäristöjä ja 
parantamaan elämänlaatua 
yhdistämällä mukavuuden ja 
vastuullisuuden.
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- Kosteudenhallintakoordinaattorin tehtävät











Nyt myös
äänieristysratkaisut!

www.tiivistalo.fi







NÄIN KOULUN 
KATTORAKENTEISTA 
POISTETTIIN

KYMMENIÄ 
LITROJA 
KOSTEUTTA

Mikä on VILPE Sense ja miten se toimii?

VILPE Sense -järjestelmä poistaa kosteutta ylä- tai 
ala-pohjan rakenteista tarpeen mukaan ja ehkäisee 
kosteusvaurioita. Katolle asennetut anturit havait-
sevat, kun kosteustaso nousee. Tämä informaatio 
välittyy langattomasti huippuimuriin, jonka toiminta 
tehostuu. Kun rakenteet ovat kuivuneet, huippuimurin 
toiminta palautuu normaaliksi. Rakenteiden kuntoa 
seuraamalla mahdolliset vauriot havaitaan nopeasti. 
Sense-järjestelmän voi asentaa katon alipainetuulet-
timiin, joten rakenteet säilyvät ehjinä.

Kahdeksankertainen ero entiseen

Koulurakennus Kruunupyyssä oli niin sanottu ongel-
maton kohde, eli siellä ei tiedetty olevan kosteusvau-
rioita eikä Sensekään havainnut niitä. Siitä huolimatta 
kesäkuussa 2021 Sense poisti yli 40 litraa kosteutta 
– kahdeksan kertaa enemmän kuin alipainetuuletus.

Näin suuri kosteusmäärä ei johdu piilevistä kattovuo-
doista tai -vaurioista, vaan Sensen tehokkuudesta. 
Sense poistaa kosteutta vain silloin, kun olosuhteet 
ovat sopivat (sää on kuiva). Alipainetuuletuksessa 
ilmavirta taas on jatkuva: ilma kiertää rakenteissa 
tasaisesti, satoi tai paistoi. Tarpeenmukainen kos-
teudenpoisto sen sijaan huolehtii, että esimerkiksi 
sadesäällä ilmavirta minimoidaan. Näin rakenteisiin ei 
viedä tarpeettomasti kosteaa ilmaa.

Keväällä 2020 asennettu Sense-järjestelmä on osoit-
tanut tehokkuutensa. Joka kuukausi Sense on poista-
nut enemmän kosteutta kuin alipaineinen ilmankierto. 
Tulokset on laskettu keskimääräisellä paine-erolla.

Kruunupyyn kunnassa Pohjanmaalla 
sijaitsevan koulun kuntoa ei tarkkailla 
satunnaisesti, vaan kattorakenteita 
seuraa VILPE Sense -järjestelmä. 
Sense ei tyydy pelkkään tarkkailuun, 
vaan se myös tehostaa rakenteiden 
tuuletusta automaattisesti ja tarpeen 
mukaan. Yhden kuukauden aikana 
kattorakenteista poistettiin kymme-
niä litroja kosteutta.

Yhteistyössä:

Sense-järjestelmän hyödyt

Ylä- ja alapohjan kunnon 
järjestelmällinen seuranta

Rakenteet kuivuvat paremmin

Ehkäisee home- tai sienikasvuston 
muodostumista

Vähemmän yllättäviä remontteja

ÄLYKATTO POISTAA KOSTEUDEN FIKSUSTI

› VILPE.COM/FI/SENSE



Kiinnostaako
massiivitiilirakentaminen?
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Yksiaineinen, massiivinen tiili tekee uutta 
tuloaan runkorakentamiseen. Ilmaeristeinen 
tai vaihtoehtoisesti vulkaanisella perliitti-
rouheella täytetty Poroton-kennoharkko on 
ratkaisu niin pientalojen, asuinkerrostalojen 
kuin julkisten rakennusten kuten koulujen ja 
päiväkotien runkorakentamiseen.

Rakennusfysikaalisesti optimaalinen ja 
sisäilmaesteetön kennoharkkorakenne on 
investointi kestävään ja turvalliseen 
tulevaisuuteen.

www.wienerberger.fi





Ympäristö ja Terveys-lehti
ympäristöalan sitoutumaton ammattilehti

Ilmestyy 8 numeroa vuodessa

HINNAT 2021:
Painettu lehti: kestotilaus 70 €, vuositilaus 75 €, irtonumero 12 €
Näköislehti: 58 €
Painettu lehti + näköislehti: kestotilaus 90 €, vuositilaus 95 €

Tilaukset verkkosivujemme kautta. 

www.ymparistojaterveys.fi
puhtaamman huomisen ääni






