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Esipuhe 
 
TTYn rakennusfysiikan tutkimusryhmän ja RILn järjestämä rakennusfysiikkaseminaari pidetään 
nyt viidennen kerran. Tampere-talon tilat ovat uudistuneet viimekertaisen seminaarin jälkeen. 
Tapahtuman rinnakkaissali on vaihtunut uuteen Duetto-saliin, jossa on enemmän tilaa katsojille ja 
paremmat puitteet esitysten pitoon. Seminaarijulkaisu on puolestaan saatavilla nyt ensimmäistä 
kertaa sekä sähköisenä että painettuna kirjana. 
 
Seminaaripäivät on jaettu jälleen eri aihepiirejä koskeviin teemoihin. Ensimmäisen päivän aiheet 
liittyvät rakennusfysiikan tutkimukseen, suunnitteluun ja ohjeisiin. Toisena päivänä rakennuksen 
kosteus- ja homeongelmat ja niiden ennaltaehkäiseminen sekä sisäilman laatu ovat esitelmien 
keskiössä. Kolmannen päivän aihepiireinä ovat pääosin energiatehokkuus ja akustiikka. Kaiken 
kaikkiaan seminaarissa kuullaan yli 90 puheenvuoroa. 
 
Ympäristöministeriö uudistaa parhaillaan rakentamismääräyskokoelman osia, ja uudet asetukset 
niin rakennusten energiatehokkuuden kuin kosteusteknisenkin toiminnan osalta astuvat voimaan 
vuoden 2018 alusta. Uusista kosteusasetuksista on seminaarissa myös esitys. Muitakin 
rakennusfysiikkaan liittyviä uusia tai valmisteltavana olevia ohjeita esitellään seminaarissa. 
Näistä voidaan mainita mm. kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen korjausoppaan 
päivitystyö, joka on parhaillaan käynnissä. 
 
Yhtenä merkittävänä osana seminaarissa on tällä kertaa TTY:n vetämän COMBI-hankkeen 
tulokset. COMBI-hankkeessa keskitytään palvelurakennusten energiatehokkuuden parantamiseen 
liittyvien vaikutusten ja ongelmien selvittämiseen ja ratkaisemiseen. Hankkeessa tarkastellaan 
palvelurakennusten toimintaa kokonaisvaltaisesti arkkitehtuurin, rakenteiden ja taloteknisten 
järjestelmien näkökulmista. Tästä hankkeesta seminaarissa on mukana toistakymmentä esitystä. 
Näistä voidaan nostaa esiin mm. tutkimukset palvelurakennuksissa mitattujen energiankulutusten 
eroista laskennallisiin arvoihin verrattuna sekä tavoite-energiankulutuksen pienentämisen 
vaikutukset elinkaarikustannuksiin, joista on saatu mielenkiintoisia tuloksia. 
 
Kosteus- ja homevauriot ovat perinteiseen tapaan vahvasti edustettuina esityksissä. 
Rakennusaikaiseen kosteudenhallintaan liittyviä käytännön kokemuksia sekä uusia hyviä 
toimintatapoja esitellään entistä enemmän. Esityksissä on mukana myös useita case-kohteissa 
tehtyjä tarkasteluja. Puukerrostalorakentaminen on alkanut yleistyä myös Suomessa ja 
puukerrostalorakentamisen kosteusteknistä toimivuutta koskevia esityksiä onkin kuultavissa 
seminaarissa.  
 
Rakennusten olosuhteiden seurantaan ja hallintaan on alettu kiinnittämään yhä enemmän 
huomiota, mikä näkyy myös aiheeseen liittyvien esitelmien kasvaneena määränä. 
Rakennusvirheiden ja kosteusvaurioiden ennaltaehkäisemiseksi kehitetään uusia menetelmiä ja 
toimintatapoja. Myös rakennusten energiatehokkuuden parantaminen tavoitellulle tasolle 
edellyttää rakennuksen toimivuuden seurantaa ja hallintaa. 
 
Seminaarissa kuullaan tällä kertaa kolme kansainvälistä ja yksi suomalainen keynote-
puheenvuoro. Seminaari alkaa tiistaina kahden kansainvälisen rakennusfysiikan professorin 
puheenvuoroilla. Toisen tiistain puheenvuoroista pitää Norjan ainoan teknillisen yliopiston 
NTNU:n rakennusfysiikan professori Stig Geving. Hän on erikoistunut tutkimuksessaan lämmön 
ja kosteuden siirtymiseen rakenteissa, kosteusteknisiin simulaatioihin, kosteusvaurioihin sekä 
rakennusaikaiseen kosteudenhallintaan. Viime vuosina hän on keskittynyt myös rakennusten 
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Buildings of tomorrow - Moisture safe, nearly-zero-energy and BIM 
based solutions 

Part 1: Experiences and future developments in Austria

Thomas Bednar 
TU Wien Vienna University of Technology 

Abstract 

The paper presents important aspects for the design and operation of “Buildings of tomorrow” 
from an Austrian perspective. The indoor climate with and without a basic ventilation without 
occupants action, the possibility of decreasing the yearly net-energy-demand of buildings below 
zero and the moisture safety of constructions espacially after renovations are adressed. Conluding 
that the detailied overview on all components the designers have to deal with is one of the keys a 
proof-of-concept of a consistent data model model is presented. Clients can be used by all 
designers to manipulate all items until the find the optimal solution. Industry delivering real 
componentes at the end are ask to hand in virual twins of their products to contractors. In that way 
the perfromance of a building is already known at the time the contracts are signed. Also the 
control algorithm can be programmed and it is not necessary anymore to wait till occupants use 
the building. In that way “Buildings of tomorrow” will have virtual twins and buildings physics 
experts will have time to design them with a nearly zero risk for moisture damage. 

1. Introduction

The energy system of Europe will be tranformed into a resilient, renewable energy sources based 
system. As the energy consumption inside buildings for lighting, ventilation, heating, cooling, 
transport is approximaly 40% of the energy consumption many measures during renovations try 
to decrease the energy need without impairing thermal comfort and durability of the building 
construction. In addition, the use of various forms of energy is associated with all human 
activities, like office work, cooking, clothes washing etc. 

To reduce the energy demand for heating the building envelope is insulated more than in the past. 
The whole envelope is much more airthight, energy efficient ventilation systems are installed and 
the equipment is exchanged with energy efficient products. Well designed passive houses showed 
very good energy performance and thermal comfort. Such succesfull building projects have been 
supported by the program “Building of Tomorrow”, which was launched by the Federal Ministry 
of Transport, Innovation and Technology in Austria in 1999. With the aid of an active research 
and technology policy, architecturally ambitious buildings have resulted that employ ecological 
materials, are exceptionally energy-efficient and at the same time are rewarding to live in and to 
use. The following paper presents the personal view of the author on the important aspects of a 
building concept and concludes in a new way to design and operate “Buildings of Tomorrow”  
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2. Moisture excess in new building without mechanical ventilation

Modern building envelopes are very air-thight. From a durability point of view it is very 
important not to transport moisture by vapour convection into the cold parts of an envelope. The 
following summary of a research project focuses on the indoor vapour content in single family 
buildings without a mechanical ventilation system. The research question was: “How high will be 
the moisture excess, if the airthigtness of the envelope is high and people use the windows as the 
like it.” [1] 

2.1 Description of building stock 

The measurements of indoor climate have been done in a suburban residential area in Vienna. 100 
similar small single family houses are situated there. The houses are built in a prefabricated wood 
frame method. In total 28 families agreed to be monitored for one year. The airthightness of the 
buildings was n50-value = 0,7±0,2 1/h. The average number of occupants was 2,3 ± 0,7.  

Figure 1. Residential area with similar single family houses. The location of the temperature and 
humidity sensors are shown in the drawings. 
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2.2 Measured Indoor Temperature and Moisture Excess 

The indoor temperature and humidity was logged for more than one year. The following 
diagramms show the monthly mean values of the average over all sensors in one house.  

Figure 2.  Distribution of the measured moisture excess in January for all 28 houses and the 
monthly values for an example of the lower, middle and upper third of the distribution. According 
to EN ISO 13788 half of the houses belong to moister class 4 and only half are within moisture 
class 3. 

Figure 3.  Distribution of the measured operative temperatures for an example of the lower, 
middle and upper third of the distribution.  

As can be seen the temperatures during winter time is between 19°C and 22 °C. Half of the flats 
are within moisture classe 3 and the other half within moisture class 4 according to EN ISO 
13788. 
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Comparing the results to the study of Vinha et.al. 2008 [2] it can be seen that the distribution is 
similar but shifted by 4 g/m3 towards higher humidities. The study in Finnland included around 
60% of houses with supply and extract ventilation systems, 30% with extract ventilation systems 
and 10% with window ventilation only. Additionally the air-thightness of the envelopes was  
n50 = 3,9±1,8 1/h.  One can conclude that the shift towards higher relative humidties is due to lack 
of controlled ventilation together with a very airthight envelope in the Austrian ensemble of 
single familiy houses. 

Figure 4.  Distribution of the measured moisture excess in January (outdoor temperature 5°C)  
compared to Vinha et.al. 2008 [2]. The standardized value used in Austrian building physics 
moisture performance assessments is 7 g/m3 (ÖNORM B 8110-2:2003). 

3. Buildings of tomorrow – Demonstration projects

3.1 Buildings of Tomorrow – Demonstration objects 

Since 1999 the Austrian Federal Ministry of Transport, Innovation and Technology supports 
research and demonstration of innovative building concepts and components. A good overview 
over the demonstration projects can be found at  

https://nachhaltigwirtschaften.at/resources/hdz_pdf/innovative_gebaeude_in_oesterreich_2012_te
chnical_guide.pdf 

Since 1999 the focus was on ecological lowest energy buildings. 2008 additionaly local 
conversion of energy had to be part of research or demonstration projects.  

3.2 Plus-Plus-Energy High-Rise Office Building  
TU Wien – Getreidemarkt Object BA 

Due to a lot forgoing research projects at TU Wien the idea was born to use one of the ongoing 
renovation projects to demonstrate the possibility of highest energy efficiency in a city in the 
middle of Europe. The goal was to use less non-renewable energy from electricity and district 
heating grid than the building could export to the grid. After the renovation the 11 storey high-rise 
building is mainly used for offices for institutes of the faculty of mechanical engineering. Office 
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workplaces, teakitchens and high performance computing. The new IT concept of the university 
allowed to transfer the high performance computing out of the offices into server-rooms. One 
server room in the cellar of the building is used as the heating source during winter. 

Figure 5.  Picture of the high-rise building of TU Wien. 

Figure 6.  Time line of building project. The first valid monitoring data was collected in 2016. 
The relocation of scientific IT (simulation server) is still ongoing. 

Detailed information can be found at  

http://univercity.at/en/locations/getreidemarkt/plus_energy_office_high_rise_building/overview/ 

The following figures presents the energy consumption for usage (10 storeys office work, 
communication, tea kitchen, ...) and building services (heating, cooling, lighting, ventilation, 
transport) for a typical new building and the very efficient building. Only if all measures can be 
realized the overall energy consumption will be less then the possible conversion of solar energy 
into electricity on roof and façade of the building. 
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Figure 7.  Possible reduction of energy demand if all measures can be realised. The emissions of 
the building, furniture and all other items limit the possibility of ventilation air flow reduction. 
The predicition assumes a lowest emitting building. 

During 2014 and 2015 the building systems were finalized by the contractors and the monitoring 
system was validated by the research team. 2016 the first valid monitoring data was available. 

Figure 8.  Measured energy consumption before optimisation (2016). The estimation of the energy 
consumption after complete relocation of simulation servers and optimisation of building and 
HVAC control (presumable 2018) is promising. The goal of an equal yearly usage and production 
seems possible. 

Due to the very detailed monitoring system the impact of still remaining simulation servers in the 
offices, some sub-optimal performance of lightning, ventilation and chiller control system could 
be quantified. The next figure presents the split of the deviation between the minimal achievable 
energy consumption and the measured energy consumption 2016. 
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Figure 9.  Split of enhanced energy consumption. The use of simulation servers inside the offices 
instead of an efficient hardware in server rooms, together with suboptimal control of chiller and 
ventilation system is responsible for more than half of the enhanced consumption.  

The energy use for communication could not be realised in the most efficient way as the 
university invested into a new telephone system a few years ago. As the system has to be used in 
each building the energy demand for communication is much higher then the most efficient 
solution. 
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4. Safeguarding Wooden-Beam Ends in Outer Brick Walls 
 
Many buildings Austria have been build around 1900. They are called “Gründerzeithäuser”. 
Renovating such buildings to a very high energy efficiency level has also been part of several 
research projects. A summary can be found at  
 
http://www.gruenderzeitplus.at/ueber/index.php 
 
A very critical part of the envelope is the connection of the wooden beams in the outer walls of 
those buildings. During renovations the wooden beam ends are inspected looking for moisture 
damages. Typically only very small amounts of beam ends suffered from rain water penetration 
and are typically replaced. Due to protection of the visible image of the buildings very often 
inside insulations are part of the renovation concept. The following figure shows two different 
ways how inside insulation could be applied. [3] 
 

Figure 10.  Two possible renovation measures for brick walls with wooden beams. A continues air 
cavity between the beams leads to vapour transport by convection towards the brick wall. A 
continues air barrier (right side) could protect the beam head. Leakages in the air barrier might 
remain as a risk for vapour transport towards the cold beam head. 
 
Using a 3D simulation tool (HAM4D_VIE) the conditions around the beam ends can be predicted 
and rated according the limits for wood decay. The inside insulation decreases the temperature 
around the beam end. At the same time diffusion could be prevented using vapour barriers or 
materials with higher vapour resistance. The biggest unknown are air-flows through cracks and 
holes in the ceiling. The airtightness of brick walls is also not perfect if renders are not 
completely covering the inner and outer surfaces. 
 
A first assessment of the risk of moisture damages in the old building state (without an inside 
insulation) can be seen in the following figure. Only if the indoor humidity in winter is high a risk 
can be concluded from the assessment. The probability of high relative humidity’s in the old 
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buildings is very low because of a very low air-tightness of the old windows. Changing the 
windows enhances the probability of high relative humidity’s in winter. 

Figure 11.  Relative Humidity close to the beam head. The original construction without an inside 
insulation only faces risky conditions [4] if the moisture excess of indoor air is high (relative 
humidity in January above 50%). The air-tightness of the ceiling and wall construction only has a 
minor influence. 
 
After renovation with an inside insulation the beam ends get much colder. The following figures 
show the moisture conditions around the beam ends depending on the occurrence of leakages in 
the ceiling or wall. The risk of wood decay [4] is very high if there is an continues air cavity from 
inside to the cold beam end in the wall. A second air barrier close to the wall could decrease the 
risk of vapour convection to the beam end. 
 
It can be concluded that inside insulations of brick walls with wooden beam ends in the outer wall 
are a very risky construction. Further research is needed to validate convection models for 
performance assessment of such constructions. But more important seems to be research on the 
impact of quality assurance measures on-site on the probability of leakages and their sizes. 
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Figure 12.  Relative Humidity close to the beam head. The continues air space (upper diagrams) 
leads to very risky conditions and the airtightness of the ceiling and wall construction only has a 
minor influence. In case of a continues air barrier the airtightness of the construction is 
important. 
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5. BIM as a chance for Building Physics

During the last 20 years, a lot of knowledge about the performance of buildings has been 
collected. Especially from building physics point of view calculations of the thermal 
performance, the energy use and the durability of constructions are much more precise. The 
decision on the optimal building envelope under life cycle considerations needs many variations 
of the envelope, the building service system. Additionally the concepts have to be tested regarding 
their flexibility against different future usages and the resilience against future climates is very 
important. [5] 

Since 1975 the idea of using computers instead of drawings is present [6] [7]. Building 
information modelling is more and more demanded by building owners and from policy makers.  
Still there´s no common data model which can be used from the first design to the operation 
phase of the building. Because of the Austrian experiences in the demonstration projects a 
research project has been conducted to formulate a consistent data model. The following figure 
shows the different ways BIM could be used. The most important one is using a published data 
model (open BIM) for all design disciplines (big BIM) until the contracts with the contractors are 
made and the real parameters and the real behaviour is available in a complete virtual building 
(open-big-real BIM). 

Figure 13.  A published data model (open) used by all designers (big) with typical parameters 
during design and realistic parameters and system behaviour during operation (real) would be 
the preferable way how building information modelling helps. If only one designer (little) uses 
BIM with an unpublished (closed) data model the benefits are marginal. 

Details on the research project can be found at 

https://nachhaltigwirtschaften.at/en/sdz/projects/simultan-simultaneous-planning-environment-
for-buildings-in-resilient-highly-energy-efficient-and-resource-efficient-districts.php 

The proof-of-concept of a consistent data-model for all design disciplines has been presented in 
October 2017. The important outcomes are a new way of cooperation (regarding the traditional 
work sharing between architects and building physics designers in Austria).  
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The next figures present some views on a complete data-model for one of the demonstration 
projects of a multifamily passive house (used since 2007).  

Figure 14.  Views on the data model of a multifamily passive house in Vienna. Geometry (left) and 
system scheme (right).   

Figure 15.  Views on the data model of the ventilation system of a multifamily passive house in 
Vienna. List of components (left), owner ship of components and references between components 
(right).   

The data model can be used to assess the thermal performance, the energy performance and the 
cost of the building. The building service designer uses the data model for designing the 
components and the building physics designers for designing the envelope. Both experts 
knowledge is needed to predict the energy consumption and to calculate energy performance 
indicators. Traditionally all designers waste a lot of time by redrawing the geometry. The proof-
of-concept showed that having a consistent data model for all experts helps them to concentrate 
on finding an optimal solution. 
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6. Summary

Current building technologies make it possible to design very energy efficient buildings with a 
very good thermal comfort. Moisture safety is still an open topic, which needs more knowledge 
on the impact of quality assurance on-site on the leakage characteristics of the building envelope. 
Holistic design environment might help to find optimal solutions with nearly zero risk for 
moisture damages. The further development of such design and operation environments seems 
very important to decrease the time spend on duplicate work. 
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2.4 Standardization ISO/CEN 

After the first collection of views on the necessary steps to moisture safe buildings possible work 
items and the necessasry input will be identified within the ISO TC 163; CEN TC 89 and other 
related Technical Committees. 

3. Presentation of Research Roadmap

The target date for the first version of the research roadmap is the 

CIB World Building Congress in Hong Kong, 
June 18-21, 2019 at the Hong Kong Polytechnic University 

The RR will be revised every third year. 

4. How to participate?

If you are interested in taking part in the process – please send an email to 

thomas.bednar@tuwien.ac.at 
Coordinator of CIB W040 
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Innovation Strategies for the Built Environment in Research, 
Practice, and Teaching 

Paul Michael Pelken and Vasilena Vassilev 
P+ Studio, London, UK 

Abstract 

This paper presents various strategies for innovation in architecture and engineering using case 
study projects from the portfolio of P+ Studio, as part of the keynote speech, “Innovation 
Strategies for the built environment in research, practice, and teaching.” The presented work is 
seen in the context of required industry change and better synergies between various built 
environment industry sectors. 

1. Introduction

In the field of architecture and the built environment, the creation of technologically progressive, 
environmentally ground breaking or economically disruptive solutions for contemporary urban 
problems have been compromised by slow innovation cycles [1]. While it is acknowledged that 
we need radical change in order to address issues of energy use, climate change, and building life 
cycle, we are facing limited progress in all areas, from design to construction, to the operation of 
our built environment.  

Massive increases in urbanization have led to the compounding impact of heat island effects, 
compromised air quality, unprecedented demand for infrastructure and transportation, energy 
supply, increased burdens on water and waste systems, [2] among others. Solutions include the 
transformation of existing urban centres through densification and the implementation of retro-fit 
solutions, the rapid expansion of existing or the creation of entirely new city developments. In 
addition to current trends in construction, the existing building stock is comprised of increasingly 
sophisticated, interconnected, high value assets. Buildings completed today are going to be with 
us for decades to come, with ambitious current and more drastic future standards governing the 
demanding development of new solutions throughout all life cycle stages. 

Driven by multiple policy and practice as well as environmental trends, sustainable design 
strategies are no longer a choice, but a serious professional obligation. Sustainability is 
acknowledged as a key driver for needed innovation, as there is simply “no alternative to 
sustainable development” [3]. It is important that designers from all disciplines understand the 
mandate to engage with a sustainable practice, and appreciate this method as an enormous 
opportunity to collectively develop new design strategies, urban typologies, and advanced 
building technologies —environmentally friendly, integrated solutions that address energy 
conservation and the complexity of holistic systems thinking.  

These are all complex questions that can only be solved by radically altering the way in which we 
not only work and practice, but also educate the next generation of creative thinkers. Answers can 
only be met by overhauling the current outdated system of disciplinary silos in professional 
education, as well as the relationship between all built environment stakeholders. Built 
environment professionals are members of a risk-averse community of practice that cannot 
tolerate failure for policy, safety, operational and financial reasons, amongst many others. 
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However, a design experiment cannot produce innovative solutions, if failure has been excluded 
to begin with. Built environment professionals from all disciplines are greatly positioned to 
innovate. Transient in between the arts and sciences, architectural designers are oftentimes 
challenged to merely create new versions or variations of what we know, and how it is likely to 
perform—to change this, it will require commitment and input from all involved parties. 

We need to further consider established models and relationships of development, deployment 
and the dissemination of new knowledge, as well as key objectives that differ between academia 
and industry. This paper will examine a series of case studies from the portfolio of our practice 
P+ Studio, which exemplify these potentials and offer a strategy for rethinking the design process 
itself on various scales. 

2. Bridging the gap between research, teaching, and practice

For many architects, an education that is multi-disciplinary in nature and offers collaboration 
between architecture, science, engineering, and arts, can serve as the foundation for future 
innovation projects. In order to ensure a robust future with infinite potential to alter the way we 
design and build our cities, we need to instill a methodology for innovation as well as 
interdisciplinary research in the new cohort of built environment professionals. Leading to the 
appointment as Interdisciplinary Design for the Build Environment (IDBE) faculty at the 
University of Cambridge Institute for Sustainability Leadership, we have embraced this 
methodology in the establishment of our practice through work that lies at the intersection of 
research based design, industry collaboration, and teaching. We have invested in the latter by 
adapting our office framework to various forms of education, from foundational academic to 
continued professional educational offerings.   

Figure 1. P+ tripod model of relationships and overlaps between research, teaching and 
practice.   

Collaboration potential lies at the direct intersections of all three areas of research, practice and 
teaching. However, we believe that the greatest innovation potential lies at the overlap of all three 
(figure 1). We can advance knowledge and the industry through fundamental and applied 
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research, include students and professionals alike in shaping the next generation of practice 
models, and test and deploy novel ideas with support from industry. It is hereby crucial to 
understand drivers and obstacles in the individual sectors and opportunities that the created 
overlaps provide. Our office P+ Studio is involved in all areas of design, interdisciplinary 
collaboration and teaching, and we use this constellation to advance our research agenda. We 
therefore propose that this collaborative model may serve as a testbed for innovation and design. 

3. Fostering innovation through interdisciplinary teaching models

Our teaching methodology presents opportunities for exchange between design community, 
consultant base, industry and academia. Our academic and consulting scope includes the 
development of new interdisciplinary curricular developments for a range of high ranking 
academic institutions, as well as progressive organisations like the UK Green Building Council. 

As studio instructors, we convey the principles of a critical thinking approach and support a 
design attitude that allows the students to develop their own language, while developing their 
abilities to apply this methodology to any given design task in the future. We believe that design 
emerges from a strong methodology and a multi-faceted systems thinking, while addressing 
valuable and established aspects of design theory. The technological aspects of this approach 
should therefore enhance the set of observations and methodologies for an optimization of 
performance and efficiency.  

Figure 2. Design Studio teaching examples from Syracuse University School of Architecture. 

Our studio briefs typically involve projects that cross the boundary between architecture, art and 
engineering, and draw from technological criteria and performance aspects as an additional 
decision making tool set (Figure 2). Our model instils current research practice or trends within 
the studio parameters of a design problem.  
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In a design project, we are looking for the creation of 75% feasible and practical solutions (base 
knowledge), while challenging the students to dedicate 25% to speculation (experimentation). 
The course offering therefore enables and unlocks innovative solutions for complex issues at a 
conceptual level, which can later be implemented in real projects. 

Figure 3. Examples of infrastructural and ecologically themed studios. Top: Floating village in 
the London Victoria Docks. Bottom: Ecological transport hub. 

Design studio challenges are nested in a larger infrastructural or ecological context, which allows 
students to understand interrelationships in terms of scale and function (Figure 3).  In addition, 
through workshops and seminars, we develop cross-disciplinary agendas that bring together 
architecture and engineering students from different cultures and academic levels. In a Design-
Build studio setting or through funded academic research, we have tested new architectural ideas 
supported by engineering faculty and students through systems design, performance simulation, 
prototyping, and lab testing.    
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3.1 Case study: Botanical Air Cleaning Wall System 

One such project is the NASA technology informed development of a novel modular green wall 
system. As professors at the Syracuse University School of Architectutre, New York, we 
developed the Botanical Air Cleaning Wall System together with Dr. Jensen Zhang, professor 
and director of the Building Energy & Environmental Systems Laboratory (BEESL), Department 
of Mechanical and Aerospace Engineering, Syracuse University (SU).  

As part of the development of the Air Cleaning Technologies (ACT) prototype designed by 
BEESL and funded by NYSERDA (New York State Energy Research and Development 
Authority), the wall system is based on the Wolverton filtration technology, a NASA based 
spinoff technology, which presents a unique opportunity for developing and deploying such an 
integrated air cleaning device. The device uses a plant root bed of activated carbon, porous shale 
pebbles, microbes and a wet scrubber to remove Volatile Organic Compound (VOC’s) and radon 
from the air in tightly sealed buildings [4]. 

Figure 4. Botanical wall system for air purification. 
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Unlike conventional green wall systems that are merely screening off the exterior wall, this 
modular assembly is comprised of a panelized hydroponic planter system, proposed as a 
permeable part of a typical insulated residential or commercial wall build-up. The current 
prototype filters air through the plant root bed through an air duct system which brings the 
refreshed air indoors. The required irrigation system can function as a humidifier during warm 
and dry seasons, and further improve Indoor Environmental Quality (IEQ). 

The current prototype was constructed and designed through a collaborative course with SU 
Architecture and Engineering students, ranging from the undergraduate to graduate and PhD 
level. As a case-study, the project challenged the mixed group to explore collaboration not only 
in the design and construction but also in the simulation and monitoring of the operational wall. 
The process effectively served as a teaching model for an advanced, research based professional 
relationship between engineers and architects. Students learned to not only communicate their 
ideas across disciplines, but also to compromise and effectively implement one another’s diverse 
skill set within a limited budget and tight time constraints. This learning methodology for cross 
disciplinary cooperation forms the foundation for an innovation driven framework. 

3.2 Case study: Self-Sustaining Street Light 

Another example of innovation-based research and teaching in the renewable energy sector is the 
patented product development of a Self-Sustaining Street Light, which combines solar and 
enhanced wind powered systems, co-generation and battery storage, and highly efficient optically 
enhanced LED lighting technologies in the design for an off the grid street light (Figure 5). 

Figure 5. Award winning Self-Sustaining Street Light development. 

The project is based on a concept that was developed in collaboration with Dr. Thong Dang, 
professor at the Department of Mechanical and Aerospace Engineering, Syracuse University. The 
patented innovation (Patent Registration Nr. US 8.282.236B2), developed for the optimized 
operation of Vertical Axis Wind Turbines (VAWT) in the built environment, introduces a novel 
efficient design form that can increase wind energy harvesting capacity up to 250%. System 
startup requirements are reduced for efficient operation at lower wind speeds compared to the 
base configuration, which is resulting in extended operational hours and increased system 
efficiencies.  
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Figure 6. Turbine-House design and renewable energy systems integration. 

Various passive strategies and hybrid building technologies have been applied to the design that 
further inform important design aspects like climate response, environmental zoning, as well as 
façade design and natural ventilation strategies. Given the circular arrangement, the building can 
be cost effectively assembled with modular components facilitating type and system 
standardization [5].  

The design provides a sustainable, fully integrated 21st century building solution and represents a 
novel synergistic approach between advanced architectural design and environmental 
engineering, pushing disciplinary boundaries of traditional design practice. 
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Figure 7. Structural and hybrid environmental design strategies for the Turbine-House. 
 
The residence offers significant energy and cost savings for new development models of similar 
buildings in areas with weak or no infrastructure. It acts as an “architectural power plant” that 
feeds back into the grid, supports other neighborhood or site installations such as lighting and 
charging stations for cars (Figure 7). The building is an experimental prototype that can be 
optimized for a particular site, program and climate, while providing flexible open spaces with 
optimal lighting conditions and fantastic views to the exterior (Figure 8). 
 

     
Figure 8. The Turbine-House as a dynamic living environment and “architectural power plant”. 
 
The building is an experimental prototype that can be further optimized for a particular site, 
program and climate context. The schematic design of the project has been concluded in 
preparation for a client pitch that aims at the further development and realization of the project as 
a next step. 
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4.2 Case study: The building as a living lab for industry and academic collaboration 

Figure 9. New sustainability investments: Wujin Green Building Industry Development Zone. 

Exemplary of our approach towards built work is the P+ Demonstration Building in China’s first 
accredited Green Building Expo Demonstration and Industry Development Zone (Figure 9). This 
experimental project was commissioned by the Chinese Government, designed in an 
interdisciplinary group between academic and industry professionals, and built in close 
collaboration with companies from the US and China. The building opened in late 2015 as part of 
the 8th International Green Building Conference and is currently subject to shared research with 
several university partners and the International Energy Agency (IEA EBC Annex 68). The 
project is designed as a living lab for systems and performance research by both academic and 
industry entities. 

The newly established development hub in Changzhou is the first of its kind, promoted and 
accredited by the Chinese Ministry of Housing and Urban-Rural Development. Aimed at 
promoting sustainability and innovation in construction and manufacturing industries, the zone 
has already attracted major global industry leaders such as Saint-Gobain, Siemens, Bosch Group, 
General Electric, and the China National Building Materials Group, amongst many others. 
Academic relationships have been formed with Nanjing University, Zhejiang University, and 
Southeast University. 

The 600m2 mixed use building is an experimental prototype that features auditorium and 
exhibition spaces, offices and residential areas that allow for the testing of a range of industry 
standards and the demonstration of different green building technologies. The building functions 
as a laboratory for the implementation and quantitative evaluation of new ideas, serving as a 
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physical manifestation of our design and collaboration ethos. Conceptualized as a platform for 
exchange, research and interdisciplinary teaching, the building was awarded the second highest 
rating from China’s Green Building Design Label.  
 

        
Figure 10. The P+ Demonstration Building: north –east corner with vertical gallery and external 
platforms and south-east corner with smart louver systems and ‘plug and play’ facades. 
 
With regards to the environmental qualities of the architecture, the compact design of the 
building provides good surface to volume ratio, provides self-shading overhangs, takes advantage 
of adjacent water bodies for evaporative cooling combined with monitored natural and hybrid 
ventilation for occupant comfort. The building is an open ended system in itself that features 
distinct building zoning and envelope strategies.  
 
The south facade, with its overhang design and smart louver systems is designed to control 
optimum indoor environmental quality. Responsive façade systems at the east prevent 
overheating and provide balanced lighting conditions, while circulation spaces at the north act as 
an environmental buffer zone (Figure 10).  
Greeting visitors with its distinct design and located in the central axis of the park, a journey 
through the building provides a unique experience with exhibition areas and viewing platforms at 
all sides that provide great views to the rest of the park. As a flexible framework for testing, the 
south façade can be upgraded with a range of renewable energy and environmental control 
systems in a ‘plug and play’ fashion according to research needs and emerging technologies. As 
examples, Trina Solar’s transparent photovoltaic glass solar panels as well as air circulation and 
electrical monitoring systems are on display for testing and educational purposes.  
 
A prominent feature of the building is the solar chimney, the first of its kind in the Jiangsu 
Province and designed to set new standards for the use of hybrid technologies in the Chinese 
market. The device provides naturally enhanced ventilation, reduces cooling loads during the 
warmer and provides passive heating during the colder months. Its performance is currently being 
analysed and tested as part of a collaborative study between Nanjing University, Syracuse 
University, and Zhejiang University.  
 
The roof of the building is equipped with a solar PV array, a white roof for the reduction of heat 
island effects, and the only weather and climate monitoring station in the park that allows for 
IAQ measurements and a comparison between indoor and outdoor conditions. 
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5. Interdisciplinary workflow and collaborative research 
 
The majority of our projects are a direct result of ongoing interdisciplinary relationships. As part 
of our research, we have begun to define and quantify the working methodologies as well as the 
management of interdisciplinary projects through various networks and digital structures. These 
methods have been developed and deployed in both professional and academic settings. 
 

 
Figure 11. Research from the Syracuse University / Nanjing University Center for Sustainability. 
 
5.1 International student collaborations between the USA and China 
 
With participation from the USA and China we have used the Demonstration Building as a case 
study in an exchange program as part of the International Syracuse University - Nanjing 
University Center for Sustainability we established (Figure 11). The teaching methodology is 
based on our US Department of Energy funded development for an interdisciplinary digital 
design platform, the Virtual Design Studio.  
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In this capacity, students from design, architecture, and project management have the opportunity 
to work closely with peers from mechanical and aerospace, electrical, structural and 
environmental engineering. Following these initial successes, the center is now funded by both 
universities, has widened activities for exchanges between faculty members and other students, 
and formed a model for follow up initiatives at both institutions. 
 
5.2. Virtual Design Studio 
 
As part of our methodology for innovation, we have also developed a digital platform for 
interdisciplinary teaching and design development called VDS: Virtual Design Studio. VDS is a 
software platform currently under development in support of an integrated, coordinated and 
optimized design process of buildings and their energy and environmental systems (Figure 
12). VDS is intended to assist collaborating architects, engineers and project management team 
members throughout from the early phases to the detailed building design development. The 
platform helps to facilitate the workflow and the processing of information in combination with 
appropriate, task based simulation tools targeted at performance optimization and coordinated 
systems implementation. It has been developed in collaboration with Dr. Jensen Zhang of 
Syracuse University, Lixing Gu from the Florida Solar Energy Center and Hugh Henderson, from 
the CDH Energy Corporation in New York.  
 

    
Figure 12. VDS Graphic User Interface and mapping of building system interdependencies. 
 
We have implemented the program in a variety of university level seminar coursework, as well as 
visiting professorship appointments in China. While the platform development continues, we 
believe that the tools developed can be used in a variety of academic settings. With a simplified 
organization of all professional work stages (VDS-ADDAM structure), the interdisciplinary 
workflow is intended to also be tested in a professional design setting. 
 
5.3 Case study in interdisciplinary collaboration and design: Guangxi Fangchenggang City 
Peach Blossom Bay Development 
 
On an urban scale, we have tested the VDS platform ideas for the Guangxi Fangchenggang City 
Peach Blossom Bay Development, supported by the UTRC Climate Engineering Group at 
Tsinghua University in Beijing, China.  
 
The Guangxi Fangchenggang City Peach Blossom Bay Development is a 400,000 m2 mixed use 
urban development proposal in southern China, with a concentration in sustainable community 
planning and architectural design (Figure 13). Our project was the second-place winning entry, as 
part of a developer-commissioned international invited design competition. As a working model, 
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introduction of a system of permaculture. In the core of the project, the team designed a 
continuous landscape and overall site strategy to allow for a rebirth of the natural ecology 
(previously desecrated by monocultural shrimp farming) and the creation of an increasingly self-
sufficient ecosystem. Using simulation technology, the design team modeled aspects of the 
ecosystem and analyzed its behavior with a focus on several design aspects like water and waste 
management, biodiversity and life cycle assessment. The plan of the development is derived from 
the organizational principle of ecological systems, enabling a growth process that provides 
progressive dense contemporary urban and architectural solutions and maximum flexibility for 
future planning initiatives. 

In order to meet established planning and performance criteria, both architects and engineers 
focused on the utilization of enhanced natural ventilation through optimized building orientation 
and massing. Site density and permeable plan configurations had to allow for an 80% efficiency 
for the use of natural daylight. Using CFD modeling and a detailed climate analysis, an optimized 
form for the planning of the site was reached, fulfilling both architectural design intent and 
environmental performance criteria (Figure 14). 

6. Conclusion

Through our practice, research, and teaching, we have developed a methodology for innovation 
that has the ability to transcend disciplines and design issues in the built environment. The 
complexities facing our urban centers today can only be addressed through an interdisciplinary 
working mode in order to achieve fully integrated and coordinated design solutions. While most 
of the work discussed in this paper deals specifically with synergies between research and 
teaching, a similar aggressive demand for innovation can also be applied to the construction 
industry, specifically in the distinct areas of project delivery, product development and process 
optimization.  

Given significant energy consumption and carbon contributions, the construction industry is 
therefore an area where the effects of innovation will be most influential. As an industry 
primarily driven by schedules, budgets, and profit, how can we innovate in such a risk-adverse 
stakeholder group?  

At the University of Cambridge, we are working on new digital tools that will optimize 
relationships between architectural design intent, structural and building environmental 
performance, and aspects of façade system and component manufacturability [6]. Architectural 
intent is hereby measured against material or assembly design constraints, and performance 
evaluated in a multi-objective optimization process. This work offers opportunities for 
combination with and extension of VDS methodologies. 

Similar to our practice/research/academic tripod model, we propose that we strike a balance 
between process and product development as opposed to merely concentrating on project 
delivery. In this scenario, the market itself can also drive new relationship between product 
integration, supply chain optimization, and project delivery by shifting focus towards investing in 
innovation during times of profit surplus, in an effort to ensure continued optimized project 
delivery when the market is at a downturn. 
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Figure 16. P+ tripod model of relationships and overlaps between key innovation areas. 
 
Technology and Knowledge Transfer mechanisms are vital to developing a culture of innovation 
and process optimization. As demonstrated in our projects, applying methodologies, concepts, 
and products devised in the lab to the real world resulted in integrated solutions that would 
otherwise not have been possible in a typical business setting. Bridging this gap through 
advocacy and interdisciplinary outreach is therefore key to designing integrated and novel future 
solutions. 
 
Important steps are being taken to streamline the design and construction process in an effort to 
modernize the construction industry at large. However, we need truly integrated solutions that 
render innovation not just as a byproduct of streamlined processes and applied lean commercial 
incentives—but as the heart of a synergistic approach towards inspiring, high quality architectural 
design supported by inventive and forward thinking building physics expertise. We therefore 
believe that we need to radically revisit and cultivate new collaboration models between 
governmental, industry and academic entities.  
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A1 Rakenteiden rakennusfysikaalinen suunnittelu ja toteutus 
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Riskianalyysi rakennusfysikaalisen toiminnan varmistamisen 
työkaluna 

Anssi Knuutila 
Ramboll Finland Oy 

Tiivistelmä 

Rakennusfysikaalisen toiminnan varmistaminen on yksi tehtävä rakennushankkeessa, jotta 
maankäyttö- ja rakennuslain olennaiset tekniset vaatimukset täyttyvät.  
Riskianalyysiin perustuva laadunvarmistusmenettely on vaativissa rakennushankkeissa 
tarpeellista, jollei muuten rakentamisen laadusta voida varmistua. Rakennusfysikaalisen 
toiminnan varmistamiseksi tehtävästä riskianalyysistä on kirjallisuudessa hyvin vähän ohjeita ja 
esimerkkejä. Suunnitteluprojektissa, joka on toiminut tämän artikkelin kokemusperäisen tiedon 
lähteenä, riskianalyysi perustui riskipalavereihin sekä riskin vastuuhenkilön tekemään 
selvitykseen riskin suuruudesta ja toimenpide-ehdotukseen riskin poistamiseksi. Työn taustalla 
tehtiin myös pääasiassa kirjallisuustutkimuksena tehty opinnäytetyö [1].  

Tässä esitetään rakennusfysikaalisen toiminnan varmistamiseksi tehtävän riskianalyysin eräs 
toteutustapa.   

1. Johdanto

Rakennushankkeessa teknisenä tavoitteena on saavuttaa rakennukselle käyttötarkoituksen 
edellyttämät tekniset ominaisuudet tai suorituskyvyt. Teknisten ominaisuuksien tai suorituskyvyn 
taso on suunnitteluvaiheessa ennustettavissa kohtuullisen tarkasti ja kontrolloitavissa rakennus- ja 
käyttövaiheessa [2]. Puutteet rakennuksen suorituskyvyssä voi aiheuttaa riskin, joka haittaa 
rakennuksen käyttötarkoituksen mukaista käyttöä, aiheuttaa korjauskustannuksia ja mahdollisesti 
aiheuttaa käyttäjien terveydelle ja hyvinvoinnille haittaa. 

Riskianalyysi on rakennusfysikaalisessa suunnittelussa laadunvarmistusselvityksen pääasiallinen 
työkalu. Riskianalyysin teko on yleistynyt, koska rakennusvalvontaviranomainen voi edellyttää 
lupamääräyksenä riskianalyysin tekoa vaativissa ja poikkeuksellisen vaativissa 
rakennushankkeissa. Riskianalyysi on osa erityismenettelyä, jonka ohjeistus tuotiin lakitasolle 
Maankäyttö- ja rakennuslain [3] uudistuksen 2014 yhteydessä. Erityismenettelyn mukaisesta 
rakennusfysikaalisen toiminnan varmistamisesta on RIL julkaissut ohjeen 2016 [4].  Kyseisessä 
julkaisussa on esitetty yleisperiaatteita riskianalyysistä, mutta ohjeen käyttö edellyttää 
projektikohtaista soveltamista. Riskianalyysin soveltamisesta rakennushankkeen eri vaiheissa 
rakennusvalvontaviranomainen voi pyytää esittämään vaiheistussuunnitelman esimerkiksi 
kosteudenhallintaselvitykseen. Ympäristöministeriön rakennuksen kosteusteknistä toimintaa 
koskevan asetusluonnoksen [5] mukaan rakennuksen kosteusteknisen toiminnan 
osoittamisvelvoitetta, rakennushankkeen kosteudenhallinta-asiakirja, on ehdotettu asetustasolle. 

Kirjallisuustutkimuksen perusteella rakennusfysikaalisen toiminnan riskianalyysin teosta 
löydettiin yksi esimerkki. Mutta erilaisten suunnitteluvirheiden ja rakentamisen laatuvirheiden 
todennäköisyyksistä ei löytynyt arviota [6]. Kirjallisuudessa löytyvästä esimerkissä riskin syy 
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voidaan jakaa joko suunnitteluvirheeksi tai rakennustyön epätarkkuudeksi.  Tässä esimerkissä 
erilaisten riskien syiden todennäköisyydestä tehtiin kokemusperäinen arvio.  

2. Rakennusfysikaaliset riskit rakennushankkeessa

Rakennushankkeissa rakennusfysikaalisen toiminnan puutteiden riskiä kasvattavia tekijöitä on 
lukuisia. Riskitekijät liittyvät rakennuksen käyttötarkoituksen vaatimuksiin, rakenneratkaisuihin, 
rakennushankkeen organisaatioon, aikatauluun, suunnittelu ja toteutusresursseihin, valvontaan ja 
rakennuksen tulevaan käyttäjään. Yhdessä rakennushankkeessa riskitekijöitä on useita ja ne on 
arvioitava tapauskohtaisesti. Lisäksi riskitekijät joihin voidaan vaikuttaa muuttuvat hankeen 
edetessä. Näistä syistä riskianalyysi tulee toistaa hankkeen edetessä useita kertoja. 
Rakennushankkeet, joissa yhdistyy erilaiset riskitekijät, ovat vaativia. Vaativien kohteiden 
onnistunut toteutus edellyttää hyvää ammattitaitoa suunnittelujoilta ja toteuttajilta. Kohteet joihin 
suunnitellaan rakenteita, joista ei ole aikaisempaa kokemusta, ja rakennusaikataulu on tiukka, 
kustannuskuri on kova, kaikkien tavoitteiden täyttyminen voi olla mahdotonta. Tässä tapauksessa 
rakennushankkeen tavoitteita ja periaatteellisia rakenneratkaisuja on hyvä arvioida uudestaan. 

2.1 Rakennusfysikaalisten riskien analysointi 

Rakennushankeen onnistuminen edellyttää mm. rakennusfysikaalisten riskien hallintaa. Riskien 
hallitsemisessa riskianalyysi on olennainen työkalu, jolla voidaan arvioida riskien suuruutta ja 
määrittää tarvittavat tehtävät riskien poistamiseksi hallittavalle tasolle. Rakennushankkeessa 
riskianalyysiä tehdään usein tiedostamatta. Tällöin riskianalyysi ei ole kovinkaan systemaattista ja 
jättää suuremman mahdollisuuden virheille. Systemaattisuuden saamiseksi rakennushankkeessa 
on hyvä pitää riskipalavereja ja kerätä riskit ja niiden suuruudet taulukkoon. 
Taulukkomuotoisessa riskianalyysissä riskit on hyvä yksilöidä, arvioida riskin suuruus, arvioida 
riskin hyväksyttävyyttä, määrittää vastuuhenkilö riskin pienentämiseksi ja määrittää toimenpide 
riskin poistamiseksi hyväksyttävälle tasolle. Riskien suuruutta ei voida juuri koskaan arvioida 
tarkasti. Riskin suuruuden arviointitehtävä on hyvä antaa riskin vastuuhenkilölle, jonka tehtäväksi 
riskin poistaminen voidaan myöhemmin antaa. Vastuuhenkilöllä tulee olla riittävä osaaminen ja 
kokemus riskin suuruuden arvioimiseksi. 

2.2 Riskien analysointi hankkeen alkuvaiheessa 

Hankkeen alkuvaiheessa hanke- ja ehdotussuunnitteluvaiheissa päätetään rakennuksen muoto-, 
laajuus-, käyttötarkoitukset, tavoitteet, vaatimukset ja alustavat rakennetyypit. Nämä päätökset 
vaikuttavat hyvin oleellisesti suunnittelun ja toteutuksen vaativuuteen sekä kohteen 
rakennuskustannuksiin. Tässä vaiheessa rakennusfysikaaliset riskit tulee tunnistaa. Riskien 
tunnistaminen edellyttää rakennusfysiikan ymmärtämistä ja kokemusperäistä tietoa rakenteiden 
toiminnasta, toteutusmenetelmistä ja vaurioitumismekanismeista. Tässä vaiheessa riskien 
ottaminen tulee olla tiedostettua, siten että voidaan ottaa vain sellaisia riskejä, jotka ovat 
poistettavissa tai hallittavissa suunnittelu- ja rakennusvaiheen aikana. Esimerkiksi valittaessa 
rakenneratkaisu, josta ei ole aikaisempaa kokemusta, lisää lähes aina suunnittelu- ja 
rakennuskustannuksia verrattuna perinteiseen rakenneratkaisuun. Nämä voivat myös 
merkittävästi lisätä suunnitteluun ja rakentamiseen kuluvaa aikaa, jos uuden rakenneratkaisun 
kehittäminen edellyttää tuotekehittelyä ja rakenteen toiminnan kokeellista varmentamista.   
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2.3 Rakennusfysikaalisten riskien analysointi suunnitteluvaiheessa 

Rakennusfysikaaliset riskit tarkastellaan rakennusosittain suunnittelun edetessä yleis- ja 
toteutussuunnitteluvaiheissa. Jotta tarkastelu olisi riittävän systemaattista, riskien analysointi on 
hyvä tehdä taulukkolaskentaohjelmassa. Rakenneosakohtaisesti tulisi arvioida rakenneosan 
vaurioitumisriskin todennäköisyys siten, että huomioidaan rakenneosan ratkaisun tekninen 
toimivuus, toteutettavuus, tarkastettavuus ja huollettavuus. Rakenneosan teknistä toimivuutta 
tulisi arvioida huomioiden rakenteeseen liittyvät aikaisemmat käyttökokemukset ja/tai 
teoreettinen toimivuus sekä huomioiden olemassa olevan tiedon määrä. Toteutettavuutta tulisi 
arvioida työsuorituksen vaativuus sekä suunnitelmien määrä ja laatu huomioiden. Rakenneosan 
tarkastettavuuden ja huollettavuuden vaikutus vaurioitumisriskiin tulisi arvioida rakenneosan 
sijainnin, korkeuden, tarkastuksen hankaluuden ja huoltotoimenpiteiden taloudellisten 
vaikutusten mukaan. Rakenneosakohtaisesti tulisi arvioida myös kuinka suuri seuraus aiheutuu, 
jos riski toteutuu. Seurausten vakavuudessa tulisi erottaa mahdolliset terveydellisen haitat ja 
vaurioiden aiheuttaman taloudellisen seurausten mukaan. Riskin todennäköisyyden ja seurausten 
suuruuden kirjauksessa voidaan käyttää lukuarvoja (1–5), jotta riskin suuruudesta voitaisiin tehdä 
vertailuluku. Riskiteorioiden mukaan riskin suuruus on sitä suurempi, mitä suurempi on riskin 
todennäköisyyden ja seurausten suuruuden tulo. Kuvissa 1-4 on esitetty perusteita riskin 
todennäköisyyden ja riskin seurausten suuruuden arvioinnin muuttamiseksi lukuarvoiksi. 

Kuva 1. Suunnitteluratkaisun tekninen toiminta vaikuttaa riskin todennäköisyyteen. Mitä 
suurempi todennäköisyys on, sen suurempi luku kirjataan taulukkoon. Esim. jos rakenteesta ei ole 
aikaisempaa kokemusta eikä ole tehty laskelmia, todennäköisyyttä kuvaava luku on 5. 

Kuva 2. Ratkaisun toteutettavuuteen liittyvän riskin todennäköisyys. 
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Kuva 3. Ratkaisun tarkastettavuuden, huollettavuuden ja korjattavuuden vaikutus riskin 
todennäköisyyteen. 

Kuva 4. Riskin terveydellisen ja taloudellisen seurauksen suuruuden määrittäminen. 

Riskianalyysissä erityistä huomiota tulee kiinnittää rakenneosiin, jotka eivät ole tavanomaisen 
rakennustavan ohjeiden mukaisia. Näihin rakenteisiin liittyvien riskien suuruuden selvittäminen 
ja tiedottaminen muille rakennushankkeen osapuolille on höydyllistä, jotta riskit ovat tiedossa ja 
vastuuhenkilöt voivat päättää tarvittavista toimenpiteistä riskien poistamiseksi. Riskin suuruuden 
määrittäminen voidaan arvioida määrittämällä riskin todennäköisyyden ja riskin suuruuden tulo. 
Riskin suuruudesta voidaan määrittää myös vertailuluku kuvien 1–4 todennäköisyyttä ja riskin 
suuruutta kuvaavien lukujen avulla. Vertailuluvun määritys on esitetty seuraavassa kuvassa, kuva 
5. 

Kuva 5. Riskin suuruutta kuvaavan vertailuluvun määritys. 

Rakennusfysikaalisen suunnittelijan tehtävänä on esittää ehdotus tarvittavasta toimenpiteestä 
riskin poistamiseksi. Tämä toimenpide voi olla rakenneratkaisun muuttaminen, tarkentavien 

teoreettinen 
toiminta

rakennustyön 
vaativuus

huoltotarve ja 
huollettavuus 

terveydellinen 
vaikutus Laajuus

hyvä =1 hyvä =1 omistus =1 reisa =1 suppea =1
rajalla =2 normaali =2 vuokra =2 terveyshaitta =2 laaja =2
puutteellinen =5 epävarma =5 terveysvaara =5

Rakenneosat

Vaarojen 
tunnistaminen

Ääritilanne
Riskin 
suuruuden 
vertailuluku

Riskin 
hyväksyt-
tävyyden 
arvionti

Suunnittelu toteutus Käyttö Terveys Taloudellinen

Ikkunat

Seinän kastuminen 
viistosateesta liitoksen 
kautta Myrsky 5 2 1 5 2 0,67

Kosteuden tiivistyminen 
ikkunaan kirkas yö 5 2 1 1 2 0,29

Ulkoseinät
kosteustekninen 
toiminta syksy 2 5 1 2 2 0,38

Todennäköisyyksien arvioiti Seurausten arviointi
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rakennepiirrosten teko, tarkentavien laskennallisten tarkasteluiden teko tai kokeellisesti tehtävä 
testi tai tutkimus rakenteen toiminnasta. Riskin hallitsemiseksi tehtävä toimenpide voi liittyä 
myös rakennusaikaiseen laadunvarmistukseen. Riskien poistamiseksi tarvittavat toimenpiteet 
edellyttävät ajallisia ja taloudellisia resursseja. Riskien poistaminen edellyttää useimmiten 
yhteistyötä rakennushankkeen eri osapuolien välillä, sillä jotkin riskit voivat johtua rakennuksen 
kokonaistoiminnasta, kuten painesuhteiden hallinnasta. Esimerkiksi jos ilmanvaihtojärjestelmällä 
ei pystytä pitämään sisäilmaa pääasiassa alipaineisena ulkoilmaan verrattuna, tästä saattaa 
aiheutua merkittävä kosteusvaurioriski rakenteille. Tässä tapauksessa ulkoseinärakenteiden 
kosteusteknisen toiminnan varmistaminen edellyttää painesuhteiden saamista hallintaan. 

2.4 Toimenpide-ehdotukset riskien pienentämiseksi 

Jos yleissuunnitteluvaiheessa riski todetaan hyväksymättömän suureksi, rakennusfysikaalisen 
suunnittelun toimenpide-ehdotukset liittyvät rakenneratkaisun muuttamiseen, tarkentavaan 
laskennalliseen tai kokeelliseen selvitykseen tai rakentamisen laatukriteerien ja 
laadunvarmistustoimenpiteen esittämiseen. Yleissuunnitteluvaiheessa voidaan myös päättää 
tietyn rakennusosan toimittamista toteutussuunnittelua sisältävänä tuoteosakauppana. Tässä 
tapauksessa riskin pienentämiseksi esitettävät toimenpiteet liittyvät tuoteosatoimittajalta 
edellytettäviin suunnittelu- ja laadunvarmistusasiakirjoihin.  

2.5 Riskianalyysin vaiheistus 

Riskianalyysi on suositeltavaa tehdä ensimmäisen kerran ennen rakennusluvan hakemista. 
Yleissuunnitteluvaiheessa riskianalyysissä rakennesuunnittelijan tai rakennusfysikaalisen 
suunnittelijan tulee vastata riskianalyysin teosta. Hankkeen eri tahojen osaamista voidaan 
hyödyntää riskien arvioinnissa pitämällä riskipalavereja. Riskipalavereilla on myös merkittävä 
tiedotukseen liittyvä tehtävä. 

Rakennushankkeessa riskien tyypit ovat erilaisia rakennushankkeen eri vaiheissa. 
Rakennushankkeen eri vaiheissa myös vaikutusmahdollisuudet ovat erilaiset. Hankkeen 
alkuvaiheessa voidaan vaikuttaa mm. rakennuksen käyttötarkoitukseen, sijaintiin, periaatteellisiin 
rakennusratkaisuihin, toteutusorganisaatioon ja rakennusaikatauluun.  

Suunnitteluvaiheessa vaikutusmahdollisuudet ovat suunnittelun ohjauksessa ja suunnittelutyössä. 
Tässä voidaan vaikuttaa rakenneratkaisuiden valintaan. Näiden valinnassa olennaista on löytää 
hankkeen tavoitteiden täyttäviä rakenneratkaisuja, jotka ovat teoreettisesti hyvin toimivia, 
rakentamisen epätarkkuudesta johtuvien puutteiden vikasietoisia ja joiden toiminta on 
tarkastettavissa. Suunnitteluvaiheessa pystytään vaikuttamaan myös rakenneratkaisun 
käytettävyyteen, korjattavuuteen ja muunneltavuuteen. Suunnitteluvaiheessa voidaan myös 
vaikuttaa suunnitelmien riittävyyteen ja yksityiskohtaisuuteen. 

Toteutusvaiheessa voidaan vaikuttaa rakennustyön laatuun ja yksityiskohtien toteutusratkaisuihin. 
Monesti toteutusvaiheessa määräytyy monien yksityiskohtien toteutusratkaisu. Toteutusvaiheessa 
rakentamisen laadun varmistamiseksi voidaan tehdä erilaisia laadunvarmistustoimenpiteitä.  
Rakennushankkeessa luovutusvaihe on myös tärkeä vaihe, jotta rakennuksen tuleva käyttäjä saa 
tarvittavat tiedot ja ohjauksen rakennuksen käyttämiseen. Myös toteutuksen aikana tulisi varautua 
aikatauluriskiin, jos havaitaan toteutusvaiheessa riski, joka tulisi poistaa suunnitelmia 
muuttamalla tai täydentämällä.   
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3. Yhteenveto

Riskianalyysin käyttäminen osoittautui esimerkkikohteessa erittäin käyttökelpoiseksi tavaksi 
määrittää vaativan kohteen laadunvarmistuksen toimenpiteet.  
Riskien suuruuden määrityksessä tarvitaan paljon hyvään asiantuntemukseen ja kokemukseen 
perustuvaa tulkintaa riskeistä. Riskianalyyseissä kannattaa hyödyntää mahdollisimman laajaa ja 
kattavaa organisaatiota riskien hallitsemiseksi. Riskianalyysin käyttämisessä hyvä periaate on 
yhdistää ne kosteudenhallinnan työpajoihin, joihin osallistuvat koko rakennushankkeen eri 
osapuolet. Työpajoissa saadaan kerättyä kokemusperäistä tietoa juuri rakennettavaan kohteeseen 
liittyen.  

Riskianalyyseissä havaitut lisätoimenpiteiden toteutus edellyttää ajallisia ja taloudellisia 
resursseja. Jos rakennushankkeessa on tiukka aikataulu ja tiukat taloudelliset vaatimukset, 
rakenneratkaisuja joista ei ole aikaisemmin kokemusta kannattaa välttää. 
Riskianalyysin ohjeistusta rakennusfysikaalisen toiminnan varmistamiseksi tulisi lisätä. Myös 
joidenkin riskitekijöiden suuruutta kannattaisi tutkia tarkemmin. Yksi esimerkki on 
rakennushankkeen tiukka aikataulu. Kokemusperäisesti tiedetään, että yksi yleinen 
kosteusvaurion syy on se, kun aikataulussa ei pystytä joustamaan, vaikka kaikkia riskejä ei ole 
ehditty edes selvittämään.  
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A-Insinöörit Kosteusturva: ennakoiva kosteuden- ja
puhtaudenhallintapalvelu hankesuunnittelusta käyttövaiheeseen

Mikko Tarri, Arto Kuosku, Joonas Sihvo, Irmeli Nutikka ja Topi Mäkinen 
A-Insinöörit Suunnittelu Oy

Tiivistelmä 

Kosteuden- ja puhtaudenhallinta käsitetään usein vain työmaavaiheen tehtäväksi. Tosiasiallisesti 
se on koko elinkaaren kestävä vastuullinen tehtävä, joka pitää tehdä erittäin huolella, jotta 
rakennus pysyy käyttäjilleen terveellisenä koko käyttöikänsä ajan. Lisäksi pitää ymmärtää se, että 
rakentaminen ja rakennusten ylläpito ovat ihmisten tuottamaa palvelua, jonka merkitys pitää 
ymmärtää, jotta niitä voidaan tehdä onnistuneesti. 

A-Insinöörit Kosteusturva -palvelu on koko rakennushankkeen kattava modulaarinen sarja
ohjaavia ja tarkastavia prosesseja, joiden avulla varmistetaan terveellinen rakennustapa.
Kosteusturva-palvelu ottaa huomioon teknisten asioiden lisäksi inhimillisen tavan toimia: miksi
jotain tehdään, miten jotain tehdään ja miten sitä voidaan korjata, jos toiminta ei ole tavoitteen
mukaista. Kosteusturva-palvelu ei korvaa suunnittelu- tai valvontaorganisaatioita vaan toimii
niiden ohessa täyttäen eri toimijoiden väliin jääviä ”ei kenellekään kuuluvia” tehtäviä vastuuttaen
samalla jo toimeksiantoihin sisältyviä kosteudenhallinnan tehtäviä.

1. Johdanto

Ihmiset viettävät nykyaikana arviolta 90 % ajastaan sisätiloissa. Ei ole samantekevää millaiset 
olosuhteet sisäilmastossamme vallitsevat, sillä niillä on suuri merkitys yleisen hyvinvointimme ja 
viihtyvyytemme kannalta. Uusissakin rakennuksissa voi esiintyä huonosta sisäilmastosta 
aiheutuvia haittoja, mikä voi pahimmassa tapauksessa estää tilojen kunnollisen käyttöönoton. 
Tyypillisimmät valitukset liittyvät ilmanvaihdon toimintaan, ylilämpenemiseen tai oireisiin, 
joiden epäillään aiheutuvan rakennuksen sisäilmasta. Sisäilmastoon ja sisäilman laatuun liittyvien 
ongelmien välttämiseksi sekä terveellisten rakennusten tuottamiseen on 2000-luvun alkupuolella 
kehitetty erityiset Terve talo- periaatteet ja kriteerit, jotka ovat olleet ajansaatossa käytössä 
vaihtelevasti. [3] 

Merkittävien kosteus- ja homevaurioiden osuus asuinrakennuksien määrästä on pien- ja 
rivitaloissa arviolta 7–10 % ja kerrostaloissa 6–9 %. Kerrosalaan suhteutettuna voidaan todeta, 
että kansanvarallisuudesta kokoluokkaan 6–10 % eli 13–28,2 mrd. €:on kohdistuu merkittävä 
kosteus- ja homevaurio. Opetus- ja hoitoalan rakennuksissa merkittäviä kosteus- ja homevaurioita 
arvioidaan olevan 12–26 % kerrosalasta. Toimistorakennuksissa osuus on pienempi eli 2,5–5 % 
kerrosalasta. Suoraan kansanvarallisuuteen suhteutettuna em. kerrosala vastaisi suuruusluokkaa 
3,3–34,3 mrd. €. [2] 

Kosteus- ja homeongelmien ja muiden sisäilmaongelmien ratkaisemiseksi on tehty paljon 
tutkimusta lukuisissa muissakin eri toimenpideohjelmissa, mutta ongelmia ilmenee edelleen, 
myös uusissa rakennuksissa. Toimenpideohjelmissa on tuotettu erilaisia ohjeita ja menettelyjä 
laadun varmistamiseksi, mutta alalle ei ole vakiintunut yhtenäisiä toimintatapoja, joilla olisi 
varmistettu hyvä ja terveellinen lopputulos. [4] 
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Kuva 1. Sisäilmaston muodostuminen. [1] 

A-Insinöörit Kosteusturva -menetelmä on kehitetty Terve talo -vaatimusten pohjalta ja niiden
mukaiseksi. Se erottuu tavanomaisista kosteudenhallintapalveluista sisältämällä myös
puhtaudenhallinnan kokonaisuuden – usein nämä tehdään erillään toisistaan, mikä on monissa
tapauksissa tehotonta resurssien näkökulmasta ja saattaa johtaa osaoptimoinnin kautta jopa
haitallisiin lopputuloksiin. Hyvän sisäilmaston toteutumisen kannalta onkin erittäin tärkeää, että
sama organisaatio ja samat henkilöt huolehtivat sekä kosteuden- että puhtaudenhallinnasta.
Kosteusturva -palveluun voidaan liittää myös muut sisäilmaston kannalta tärkeät tekijät,
akustiikka ja valaistus; palvelun ydin rakentuu kuitenkin kosteudenhallinnan ja puhtauden
ympärille.

2. A-Insinöörit Kosteusturva

A-Insinöörit Kosteusturva -palvelun kaikissa vaiheissa fokus on olemassa olevan prosessin
parantamisessa, ei sen laajentamisessa. Kosteusturva -menetelmän tavoitteena on antaa tukea ja
oikeita suuntaviivoja rakentamisen osa-alueisiin, jotta terveellisen rakentamisen ketju säilyisi
ehjänä ilman jo olemassa olevan ja usein ylikuormitetun koneiston raskasta lisäkouluttamista.

Toisaalta rakennusprosessien muutos viime vuosikymmeninä on synnyttänyt tapauskohtaisesti 
määrittelemättömiä aukkoja, ”ei kenenkään maata” palveluntuottajien ja prosessin osien väleihin, 
joista kuitenkin usein on löydettävissä todennäköisiä syitä terveyshaittojen aiheutumiseen. 
Kosteusturvan tavoitteena on sulkea määrittelemättömät aukot ja yhdistää prosessien rajapinnat 
tuomalla terveellisen rakentamisen tarpeet ja vaatimukset näkyviksi heti hankkeen alusta alkaen. 

2.1 Hankesuunnittelu 

Hankesuunnitteluvaiheessa luodaan perusta ja vaatimukset koko hankkeelle. Näin ollen myös 
koko hankkeen lähtötietojen tulee olla niin täydellisiä kuin mahdollista heti alkuhetkestä lähtien. 
Terve talo -ohjeistossa annetaan suuntaviivoja mm. siihen, miten eri tasoisten rakennusten 
sisäilma voidaan toteuttaa tulevan toiminnan vaatimusten mukaisesti. Ohjeet on esitetty tiiviisti, 
mutta itse lähtötiedot esitetään pirstaleisesti eri dokumenteissa, joista osa on jo varsin vaikeasti 
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saatavilla. Lisäksi eri alojen asiantuntijat tuntevat luonnollisesti omaa erikoissuunnittelualaansa 
koskevat yksityiskohdat, mutta hankesuunnitteluvaiheessa yksi asia vaikuttaa usein moneen 
muuhun asiaan, jolloin myös yhden erikoissuunnittelijan tekemät valinnat vaikuttavat usein 
monen muun – ellei kaikkien – suunnittelualojen sisältöön. 
 
A-Insinöörit Kosteusturva -palvelussa hankesuunnitteluvaiheen keskiössä ovat juuri nämä 
lähtötiedot. Terve talo -kriteerit on viety yhteen tietokantatoimintoja hyödyntävään työkaluun, 
jolla pystytään nopeasti arvioimaan erilaisten muutosten aiheuttamat vaikutukset koko hankkeen 
osalta. Hankesuunnitteluvaiheessa kaikkien osapuolien saatavilla on noin 10…15 -sivuinen 
lähtötietoaineisto, joka sisältää sekä itsestäänselvyydet että pienemmätkin yksityiskohdat.  
 

 
Kuva 2. A-Insinöörit Kosteusturva -palvelun vaiheistus ja sisältö.  
 
2.2 Yleis- ja toteutussuunnittelu 
 
Rakennushankkeen yleis- ja toteutussuunnitteluvaiheiden aikana Kosteusturva-palvelun avulla 
varmistetaan, että terveellisen rakentamisen edellytykset päätyvät kohteesta laadittuihin 
suunnitelmiin. Osa tästä tehdään kolmannen osapuolen tarkastuksen periaatteen mukaisesti 
käymällä läpi tärkeimpiä kosteudenhallinnan kannalta haastavimpia suunnitelmia läpi, mutta 
tätäkin tärkeämpää on ohjata hankkeen suunnittelijat pitämään asia esillä suunnitelmia 
laadittaessa. Tämä varmistetaan käyttämällä jo suunnitteluvaiheessa työmaavaiheesta tuttua 
”itselle luovuttamisen periaatetta”. Suunnittelijoille annetaan tarkistuslistat, joiden perusteella 
suunnitelmat käydään läpi jo ennen niiden luovuttamista eteenpäin. Itselle luovutuksen muistio 
toimitetaan tilaajalle ja hankkeeseen nimetylle A-Insinöörien kosteusturvakoordinaattorille.  
 
Hankesuunnitteluvaiheessa laaditun lähtötietokokonaisuuden perusteella yleissuunnittelua 
aloitettaessa tiedetään jo, mitkä rakennuksen osat vaativat tarkempaa rakennusfysikaalista 
tarkastelua. Tämä voi olla joko rakenne-/detaljikohtaista tarkastelua tai syvällisempää 
kolmiulotteista mallintamista. Vaatimus näiden tekemisestä on siis jo olemassa siinä vaiheessa, 
kun suunnittelua aloitetaan – ei sen loppuvaiheessa, kun aikataululliset paineet ovat jo 
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huipussaan. Näin ollen on todennäköisempää, että em. tarkastelut tehdään harkituissa 
olosuhteissa.  

Kosteusturva-palveluun sisältyy myös laajennetun työmaan kosteudenhallintasuunnitelman 
laatiminen. Kuivumisaika-arviot laaditaan rakennetyyppikohtaisesti ja samalla esitetään myös, 
miten kuivuminen pitää todentaa anturityyppi- ja määrätietoineen. Rakenteisiin asennettavan 
anturiverkoston suunnittelussa otetaan huomioon myös rakennuksen käytön aikaisen 
mittaustiedon tarve, jolloin rakenteiden kuivumista pystytään seuraamaan vielä rakennuksen 
käyttöönoton jälkeenkin. [7] 

Rakenteiden kuivumista voi tapahtua vain kuivumisolosuhteiden mahdollistamissa rajoissa. 
Laajennetussa kosteudenhallintasuunnitelmassa annetaan raja-arvot ja vaatimukset myös työmaan 
olosuhteille sen eri vaiheissa sekä tämän seurantaan liittyvät vaatimukset.  

Puhtaudenhallintasuunnitelmassa esitetään rakennuksen eri tilojen ja vaiheiden 
puhtaudenhallinnan vaatimukset ja menetelmät niiden toteamiseen. Kun kosteuden- ja 
puhtaudenhallintasuunnittelu tehdään yhdessä, voidaan niihin liittyvät toimenpiteet suunnitella 
tarkoituksenmukaisesti mm. ohjeellisen vaiheistuksen ja osastointien suhteen. [8] 

2.3 Rakennus- / työmaavaihe 

Työmaavaiheessa ryhdytään toteuttamaan laadittuja suunnitelmia, niin rakenteiden kuin 
kosteudenhallinnankin suhteen. Tässä vaiheessa hankkeeseen liittyy huomattavan suuri määrä 
toteuttajia ja toimittajia, jotka eivät ole olleet millään tavalla mukana kosteusturvallisen 
rakennuksen suunnittelussa ja ovat toteuttamassa rakennusta ”niin kuin aina ennenkin on tehty”. 
Kosteusturvallisen rakentamisen tavoitteet täytyy pystyä viestimään myös uusille osallistujille.  

Rakennustyömaalla työmaan yhteisten pelisääntöjen ja turvallisuusasioiden viestiminen on 
nykyään jo ”business as usual”. Kosteusturva -palvelun yksi keskeinen tehtävä onkin kouluttaa 
työmaan perehdytyksestä vastaava tai vastaavat henkilöt, jotka täydentävät omaa 
perehdytysaineistoaan lyhyellä lisämateriaalilla: MIKSI kosteudenhallintaa tehdään ja MITEN se 
tällä työmaalla ilmenee? Suuri osa kosteudenhallinnan ongelmista liittyy ajattelemattomuuteen, 
joskus ymmärtämättömyyteen, mutta sangen harvoin se perustuu pahansuopaisuuteen. Työmaan 
henkilöstölle pitää siis yksinkertaisesti kertoa, mitä heiltä vaaditaan ennen kuin sitä voidaan 
vaatia. 

Suunnitelmien mukaisen kosteudenhallinnan toteutumista seurataan kahdella eri tavalla. Työmaan 
turvallisuutta mitataan jo monella työmaalla tutuksi tulleella TR-mittauksella, joka antaa työmaan 
turvallisuusolosuhteista hyvän kuvan; TR-luvun, joka kirjataan viikoittain työmaapäiväkirjaan. 
Samaa analogiaa noudattaa myös Kosteusturva-indeksi, jossa on esitetty perustavaa tasoa olevia 
vaatimuksia ja näille arviointikriteeri. Kosteusturva-indeksi kirjataan viikoittain antamaan kuvaa 
kosteudenhallinnan tasosta käytännössä. Kosteusturva-indeksin arviointi tehdään 
työmaahenkilöstön toimesta samaan tapaan kuin TR-mittauskin. [6] 

Työmaan kosteudenhallinnan tasoa arvioidaan myös ulkopuolisen tekemillä auditoinneilla. 
Auditoinnissa arvioidaan ja kirjataan Kosteusturva-indeksin taso työmaapöytäkirjan merkintöjen 
perusteella ja pistokoeluontoisin mittauksin sekä arvioidaan kosteudenhallinnan laatua. Työmaan 
kosteudenhallinnan auditointi tehdään 3-4 kertaa työmaavaiheen aikana hankkeen laadusta ja 
kestosta riippuen. 
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A-Insinöörien kosteusturvakoordinaattori seuraa sopimuksen ja tarpeen mukaan 2-4 kertaa 
kuukaudessa kosteudenhallintasuunnitelmassa esitettyjä mittauksia ja varmistaa, että 
mittaustiedot dokumentoidaan asiaankuuluvalla tavalla. Olosuhdetiedoissa esiintyvän vaihtelun ja 
rakennetyyppikohtaisen mittaustiedon avulla kuivumisennusteita pystytään päivittämään lähes 
reaaliaikaisesti ja työmaa voi ohjata toimintaansa proaktiivisesti, ei pelkästään historiatietoon 
perustuen reaktiivisesti.  
 
Kosteusturvakoordinaattori ei kuitenkaan ole valvoja kaikkien muiden työmaan valvojien lisäksi 
vaan tuottaa näille lisäinformaatiota ja osallistuu tarvittaessa mm. pinnoitettavuuspäätösten 
tekemiseen tai puhtaustason riittävyyden arviointiin saatujen mittaustietojen perusteella. 
 
2.4 Käyttöönotto 
 
Käyttöönottovaiheessa A-Insinöörit Kosteusturva -palvelu jakautuu kahteen osaan. 
Rakenteellisessa mielessä kosteudenhallinnan tärkeimmät tehtävät suoritetaan työmaavaiheen 
aikana ja käyttöönoton yhteydessä voidaan vain todeta, että rakennus on toteutettu 
kosteusturvallisesti ja työn aikana esiintyneet poikkeamat on hoidettu asianmukaisesti kuntoon. 
Ensimmäinen osa kerääkin yhteen kosteuden- ja puhtaudenhallintaa koskevan dokumentaation, 
arvion sen kattavuudesta ja työmaalla havaittujen poikkeamien aiheuttamien toimenpiteiden 
kattavuuden ja onnistumisen. 
 
Kosteusturvan käyttöönottovaiheen toinen osa keskittyy talotekniikkaan, ilmanvaihtoon ja siihen 
liittyvään automaatioon. TATE-järjestelmät toteutetaan ja valvotaan asianmukaisesti ja niihin 
liittyvä vastaanotto suoritetaan toimintakokeineen ja -mittauksineen kuten ennenkin, mutta ennen 
rakennuksen käyttöönottoa LVI-tekniikkaan erikoistunut sisäilma-asiantuntija tekee ensisijaisesti 
ilmanvaihtojärjestelmiin kohdistuvan sisäilmatutkimukseen verrattavissa olevan tarkastuksen, 
jonka avulla varmistetaan rakennuksen toimivuus myös TATE:n näkökulmasta. Ilmanvaihdolla ei 
voi poistaa rakenneteknisiä ongelmia, mutta väärin toimiva ilmanvaihto voi kuitenkin luoda niitä 
täysin terveissä rakennuksissa.  
 
2.5 Ylläpito 
 
Parhaat sisäilman laadun mittarit ovat tilaa käyttävät ihmiset. Tämän takia terveen rakentamisen 
arviointia ei saisikaan lopettaa käyttöönottovaiheeseen – jo pelkästään rakennusaikaisen 
kosteuden poistuminen rakenteista kestää 6–12 kk, minkä takia sisäilmaan liittyviä tekijöitä tulee 
seurata erityisellä tarkkuudella vähintään parin vuoden ajan. Tämän jälkeen seurantaa voidaan 
keskittää käytön aikaisia kosteusongelmia ennakoivaan toimintaan; oikein suunniteltua 
anturiverkkoa voidaan hyödyntää vähintään 10 vuoden ajan rakennuksen valmistumisesta 
proaktiivisen ylläpidon ohjauksessa. 
 
Toisena päähaarana A-Insinöörit Kosteusturva-palvelussa on oma moduulinsa rakennuksen 
käyttäjiä ja huoltohenkilökuntaa varten. Analogia on sama kuin työmaavaiheessakin – niin 
käyttäjät kuin huoltohenkilöstökin perehdytetään rakennuksen ominaisuuksiin ja tämän jälkeen 
näiden toimintaa voidaan arvioida ja tarvittaessa korjata, jos toiminnassa havaitaan 
rakennusterveyden kannalta puutteita. Aineisto jakautuu neljään osaan: käyttäjille on oma 
informaatiopakettinsa ja tämän lisäksi on omat perehdytys- ja auditointiaineistonsa 
rakennustekniselle huoltotyölle, TATE-huoltotyölle ja siivoustyölle. Näiden avulla voidaan 
tilaajan niin halutessa arvioida ja ohjata kaikkien rakennuksen kannalta keskeisten toimijoiden 
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toimintaa rakennuksessa ja erityisesti sen terveellisyyden kannalta. [5] 

3. Yhteenveto

A-Insinöörit Kosteusturva on Terve talo -kriteerien mukaisesti kehitetty kosteuden- ja
puhtaudenhallinnan palvelu, joka sisältää omat prosessit viidelle eri rakentamisen vaiheelle.
Kosteusturva-palveluun on integroitu myös puhtaudenhallinnan toimintoja, minkä takia se
poikkeaa muista kosteudenhallinnan palveluista.

Kosteusturvassa on huomioitu teknisen suorituksen lisäksi inhimillinen tapa toimia: miksi 
ihminen tekee jotain, miten hän tekee sen ja miten hänet saa tarvittaessa korjaamaan 
toimintaansa, jos se poikkeaa tavasta, jolla voidaan toteuttaa terveellisiä rakennuksia. 

Kosteusturva-palvelun tilaaja saa käyttöönsä terveen rakennuksen, jonka dokumentaatio on myös 
kosteuden- ja puhtaudenhallinnan suhteen kunnossa koko hankkeen ajan.  
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Kuorilaattarakenne muodostuu julkaisun [9] mukaan yleensä 70...100 mm paksusta 
betonielementistä ja paikalla valettavasta 140...190 mm paksusta jälkivalusta. Rakenne kuivuu 
sekä ylös- että alaspäin, mutta kuoren tiiveydestä johtuen kuivuminen alaspäin on kuitenkin 
yleensä ylöspäin tapahtuvaa kuivumista vähäisempää. 

Suurempiin jänneväleihin mentäessä on uudisrakentamisessa viime vuosien aikana käytetty 
yhtenä tavanomaisena ratkaisuna kuorilaattarakennetta jonka päälle valetaan jopa yli 200 mm 
paksu betonilaatta. Myös itse kuorilaatta on usein pitkästä jännevälistä johtuen paksumpi kuin 
mitä julkaisussa [9] on esitetty. 

2.2 Betonilaadussa tapahtuneita muutoksia 

Betonin koostumuksella on merkittävä vaikutus sen kuivumisnopeuteen. Koostumuksen osalta 
keskeisiä tekijöitä ovat betonin vesisementtisuhde ja sementtimäärä. Käytettävällä sementilläkin 
on vaikutusta betonin kuivumisnopeuteen, ennen kaikkea sen hydrataationopeuden kautta. 
Finnsementti lanseerasi markkinoille vuonna 2010 ympäristöystävällisen Plussementin [11]. 
Plussementti on normaalisti kovettuva portlandseos-sementti jonka seosaineina käytetään 
masuunikuonaa ja kalkkikiveä. Sitä käytetään yleisesti valmisbetonissa, kuten lattiavaluihin 
tarkoitetuissa betoneissa. 

Toinen betonin raaka-aineissa tapahtunut muutos koskee betonin työstettävyyttä parantavia 
tehonotkistimia. Nk. toisen sukupolven tehonotkistimet yleistyivät 2000 –luvun alussa. Ne 
perustuvat polykarboksylaatti-eetteriin (PCE). Polykarboksylaattipohjaiset tehonotkistimet 
adsorboituvat hitaasti sementtipartikkelien pinnalle mahdollistaen tehokkaan sementtipartikkelien 
dispergoitumisen. Betoniin lisättävää vesimäärää voidaan näin ollen entisestään vähentää 
työstettävyyden kärsimättä ja lopputuotteesta tulee aikaisempaa tasalaatuisempi ja tiiviimpi. 

2.3 Lattiarakenteen muut materiaalikerrokset 

Betonilattia koostuu tavanomaisesti betonista ja sen päälle asennettavista mahdollisesta 
pohjusteaineesta, tasoitekerroksesta, liimasta ja päällysteestä. Tasoitteen osalta on viime aikoina 
alettu yhä enemmän käyttää nk. matala-alkalista tasoitetta. Kalsiumhydroksidin, yhden betonin 
tavanomaisesta reaktiotuotteista, pH on noin 12,5. Sementissä on lisäksi tyypillisesti natriumia ja 
kaliumia, joiden hydroksidit nostavat tuoreen betonimassan pH:n tasolle 13 ja jopa sen ylikin. 
Tasoitteen alkalisuutta saadaan alennettua korvaamalla osa sen normaalista sementistä 
aluminaattisementillä. Aluminaattisementin pH vesiliuoksena on noin 10–11. Tasoitteen pH:n 
alentamisella pyritään hidastamaan lattiapäällysteen liimaamiseen käytettävän liiman alkalisesta 
kosteudesta aiheutuvaa hajoamista. Tasoite saattaa kuitenkin ajan myötä menettää betonin 
korkeaa pH:ta puskuroivan vaikutuksensa, kun betonista siirtyy kosteutta tasoitekerrokseen. Tästä 
ilmiöstä ei kuitenkaan ole juurikaan julkaistuja tieteellisiä tutkimuksia. 

Liiman koostumuksella on myös vaikutusta sen säilyvyyteen. Lattialiimat perustuvat yleensä 
akrylaattidispersioon. Useat niistä vapauttavat 2-etyyli-1-heksanolia jo itsessään. Kyseiselle 
yhdisteelle on määritelty toimenpideraja Asumisterveysasetuksessa [8]. Akrylaattidispersion 
haaste lattialiiman sideaineena on sen varsin heikko alkalinkestävyys. Tämän seurauksena on 
matala-alkalisen tasoitteen käyttö suositeltavaa, mutta toisaalta on myös huolehdittava betonin 
riittävän alhaisesta kosteuspitoisuudesta päällystyshetkellä. 

Lattianpäällysteiden osalta keskitytään tässä muovimattoihin. Yksi perinteinen muovimattojen 
haaste on ollut yleisesti muovin pehmittimenä käytetyt ftalaatit. Niistä on kuitenkin viime 
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vuosien aikana pyritty luopumaan mattovalmistajien toimesta ja tilalle on haettu korvaavia raaka-
aineita. Ftalaatteja saattaa kuitenkin edelleen esiintyä muovimatoissa, sillä mattovalmistajat 
käyttävät varsin yleisesti kierrätysmateriaalia valmistusprosessissa. Lattiarakenteen 
kosteusteknisen toiminnan kannalta on suurempi muutos ollut kuitenkin mattojen 
kulutuskestävyyttä parantavan pintakerroksen käyttöönotto. Kyseinen pintakerros valmistetaan 
yleisesti polyuretaanista. Kulutusta kestävä pintakerros tekee matosta kuitenkin myös varsin 
tiiviin. PUR-pinnoitettujen muovimattojen vesihöyryn suhteellinen diffuusiovastus, sD, on 
tyypillisesti kokoluokkaa 40–120 metriä. 
 
Yhteenvetona voidaan todeta, että betonilattiarakenteissa on viime vuosikymmenen alun jälkeen 
tapahtunut muutoksia, joiden myötä tilanne lattiarakenteiden kokonaistoimivuuden kannalta on 
jonkin verran muuttunut. Tämän muutoksen seurauksena voi olla tarpeen myös päivittää 
betonilattian päällystämiseen liittyvää ohjeistusta. 
 
3. Betonilattian kuivumisnopeuden tarkastelu 
 
3.1 Kuivumisnopeuden laskennallinen tarkastelu 
 
Seuraavassa tarkastellaan betonilattian kuivumista esimerkin avulla. Kyseessä on lattiarakenne, 
jossa on valettu 150 mm paksun kuorilaatan päälle 200 mm paksu jälkivalu. Jälkivalussa on 
käytetty kolmea eri betonilaatua: C25/30, C30/37 ja C35/45. Betonia on jälkihoidettu 2 viikkoa. 
Betonin vesisementtisuhde on 0,6. 
 
Kuorilaattarakenteen kuivumista on seurattu ja rakenteen pinnoitettavuutta tarkasteltu 
näytepalamittauksilla RT 14-10984 ohjekortin mukaisesti [12]. Rakenteen kuivumisen 
arviointisyvyys on 0,2 × koko rakenteen paksuus eli 70 mm. Arviointisyvyys siis vastaa olemassa 
olevan ohjeistuksen maksimiarviointisyvyyttä. Muut mittaussyvyydet on valittu olemassa olevan 
ohjeistuksen [9] mukaisesti. Kuivumisolosuhteet ovat olleet varsin hyvät, eli sisäilman 
suhteellinen kosteus on ollut 35 % RH ja lämpötila +25 °C. 
 
Julkaisussa [9] esitetyn laskentakaavan mukaan kestää betonin kuivuminen arviointisyvyydellä 
edellä mainituissa olosuhteissa arvoon RH 85 % 14 viikkoa eli noin 3 kuukautta. Olosuhteilla 10 
°C ja 80 % RH sekä yli 2 viikon kastumisella saadaan kuivumisajaksi 51 viikkoa. Olosuhteilla 25 
°C ja RH 80 % olisi kuivumisaika 30 viikkoa. 
 
3.2 Kuivumisnopeuden mittaustuloksiin perustuva tarkastelu 
 
Rakenteen kuivumista vertailtiin suhteessa käytettyihin betonilaatuihin sekä rakenteen 
valuajankohtiin eri vuodenaikoina. Talvella tehdyissä betonivaluissa havaittiin betonilaadun 
vaihtamisen lyhentävän kuivumisaikoja jopa 3 kk. Talvella tehtyjen valujen kuivumisajat olivat 
noin 13 kuukautta (C25/30) ja 10 kuukautta (C30/37). 
 
Keväällä ja kesällä tehtyjen valujen kuivumisajat olivat vertailluilla betonilaaduilla (C30/37 ja 
C35/45) noin 12 kuukautta, eikä betonilaadun vaihtamisella havaittu olevan enää merkittävää 
vaikutusta betonin kuivumisaikoihin. Tyypillisesti kesäaikana tehtyjen valujen kuivumisaika on 
pidempi kuin talvivaluilla. Esimerkkikohteessa yksittäisillä betonilaaduilla kesävalun 
kuivumisajat olivat noin kaksi kuukautta pidempiä kuin talvivaluilla vaikka kuivumisolosuhteet 
olivat edulliset. Lujuusluokan kasvattaminen lyhensi kesävalun kuivumisaikaa suhteessa 
talvivaluun noin yhdellä kuukaudella.  
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Kuva 1. Talvella valetun betonin C25/30 kosteusmittaustulokset 70 mm syvyydeltä mitattuna. 

Kuva 2. Talvella valetun betonin C30/37 kosteusmittaustulokset 70 mm syvyydeltä mitattuna. 
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Kuva 3. Keväällä valetun betonin C30/37 kosteusmittaustulokset 70 mm syvyydeltä mitattuna. 
 

 
Kuva 4. Kesällä valetun betonin C35/45 kosteusmittaustulokset 70 mm syvyydeltä mitattuna. 
 
Kosteusmittauksin todennetut kuivumisajat poikkeavat merkittävästi kirjallisuudessa esitetyllä [9] 
laskentakaavalla saadusta kuivumisajasta. Todellinen kuivumisaika on jopa 3-4 kertaa pidempi 
kuin teoreettinen kuivumisaika. Laskentakaavoja suuremman rakennepaksuuden lisäksi 
mahdollisesti myös käytettyjen betonien lujuusluokka saattaa aiheuttaa virhettä laskennalliseen 
kuivumisaikaan. Mittaustulosten perusteella lujuusluokalla havaittiin olevan merkittävä vaikutus 
kuivumisaikoihin. 
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4. Yhteenveto

Olemassa oleva ohjeistus betonirakenteen kuivumisajan arviointiin ei nykyisellään kaikilta osin 
vastaa uusia rakenteita ja muuttuneita materiaaliominaisuuksia. Esimerkkikohteessa mittauksin 
todennetut kuivumisajat olivat jopa 4 kertaa pidempiä kuin laskennallisesti määritetty 
kuivumisaika-arvio. On huomioitavaa, että esimerkkikohteessa kuivumisolosuhteet ovat olleet 
poikkeuksellisen hyvät. 

Esimerkkikohteessa käytetyillä betonilaaduilla on ollut merkittävä vaikutus rakenteen 
kuivumisnopeuteen vaikka valuajankohdan aiheuttamat erot otetaan huomioon. Betonin 
lujuusluokan kasvattaminen lyhensi kuivumisaikoja jopa kolme kuukautta. 

Osassa uudiskohteita on ilmennyt ongelmia sisäilman laadussa ja valitettavan usein näissä 
kohteissa ongelman aiheuttajaksi on havaittu betonirakenteen liian korkea kosteuspitoisuus 
päällystämisajankohtana. Vaikka tässä esitetyn esimerkkikohteen mittaustuloksissa on käsitelty 
vain päällystämistä edeltävää rakennekosteutta, niin on hyvin mahdollista, että liian lyhyeksi 
mitoitetut kuivumisajat aiheuttavat ajan myötä ongelmia tiiviiden lattianpäällysteiden kanssa. 

Rakenteiden kuivumisajan arvioinnissa käytettäviä laskentakaavoja olisi suositeltavaa päivittää 
useiden rakenteiden osalta ja laskentakaavoissa olisi suositeltavaa huomioida myös rakenne ja 
sen pintakerrokset kokonaisuutena materiaaliominaisuuksissa tapahtuneiden muutosten takia. 
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Korkean rakentamisen haasteet asuinrakennusten kevyissä julkisivuissa 

Andreas Limnell 
Sweco Rakennetekniikka Oy 

Tiivistelmä 

Korkean rakentamisen ulkopuoliset rasitukset, kuten viistosade ja tuulenpaine, kasvavat 
merkittävästi, mitä korkeammalle maanpinnasta ja ympäröivistä rakenteista mennään. Julkisivua 
rasittavat myös pakkanen, ilman suolapitoisuus, melu, UV- ja lämpösäteilyt. Tehtaalla valmistetut 
alumiinirunkoiset pienelementit lasiverhouksella, joiden tiiviys on todennettu standardoiduilla 
testausmenetelmillä, ovat juuri tiiviyden ja säärasituskeston ansiosta nousseet suosioon eritysesti 
korkeassa rakentamisessa. 

Lasi-alumiinielementeissä erityisesti kaksi asiaa vaativat tarkastelua. Elementtien alumiinirunko 
on merkittävä kylmäsilta, joten lämmöneristävyys on pitkälti lämpökatkoista kiinni. Sisäpuoliset 
lisäeristykset voivat laskea höyrynsulun lämpötilaa hyvinkin matalaksi, mikäli höyrynsulku on 
toteutettu pellillä, joka on suoraan kiinni alumiinirungossa. Lämpösäteily on toinen merkittävä 
asia, joka vaatii tarkastelua, sillä lämpökatkot ovat yleensä muovisia ja ne saattavat vaurioitua 
liian korkeassa lämpötilassa. Asettamalla höyrynsululle kriittinen lämpötila, joka vastaa 
tavanomaista puurakennetta ja säätämällä lämpösäteilystä aiheutuvaa lämpökuormaa 
lasivalinnoilla, voidaan kuitenkin saavuttaa hyvin toimiva julkisivu. 

1. Johdanto

Korkea rakentaminen on yleistymässä Suomessa ja se asettaa uusia haasteita varsinkin 
julkisivuille. Tässä artikkelissa keskitytään asuinrakennusten kevyiden julkisivujen 
rakennusfysikaalisiin haasteisiin, mutta monet asiat pätevät myös yleisesti korkeassa 
rakentamisessa. Ensin käydään läpi erilaiset julkisivuun kohdistuvat rasitukset ja tämän jälkeen 
keskitytään alumiinirunkoisiin pienelementteihin, joita käytetään paljon lasijulkisivuissa. 

2. Julkisivun rasitukset korkeassa rakentamisessa

Korkean rakentamisen julkisivuissa esiintyy samat säärasitukset, kuin tavanomaisessa 
rakentamisessa, mutta yleensä voimakkaampina. Merkittävin ero on se, että tuulen nopeus kasvaa 
huomattavasti ja sade tulee melkein aina viistoon, välillä myös yläviistoon. Tämä tarkoittaa sitä, 
että vaipan vedenpitävyys on oltava sataprosenttisen vedenpitävä. Yksinkertainen tiivistys ei 
yleensä riitä, vaan jossain tilanteessa ulompi tiiviste saattaa vuotaa ja silloin pitää olla vähintään 
toinen tiivis raja, jonka läpi vesi ei saa tulla. Vuotoveden poistomahdollisuus tulee myös 
huomioida. 

2.1 Ulkopuoliset rasitukset 

Korkean rakentamisen ulkopuolisista rasituksista kaikkein merkittävin on sade, mutta myös tuuli, 
pakkanen, ilman suolapitoisuus, melu, UV- ja lämpösäteilyt rasittavat ulkoseiniä omalla tavalla ja 
asettavat sille erinäisiä vaatimuksia. [1] 
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Kevytsoralla korjatun välipohjan ja täydentävällä lämmöneristeellä 
tehdyn kevytsorakaton kosteusteknisen toiminnan varmistaminen 

Klaus Viljanen1 ja Mikko Pöysti2 
1 Vahanen Rakennusfysiikka Oy 
2 Leca Finland Oy 

Tiivistelmä 

Tutkimuksessa tarkastellaan kahden kevytsoralla toteutetun rakennetyypin kosteusteknistä 
toimintaa sekä sitä, miten rakenteet voidaan toteuttaa turvallisesti huomioiden kosteuden hallittu 
kuivuminen rakenteesta ympäröiviin tiloihin ja ulkoilmaan. Betonirakenteisen välipohjan 
korjauksessa voidaan välipohjan yläosa korjata uudella betonilaatalla, joka valetaan esimerkiksi 
kevytsoratäytön päälle. Korjaustyössä on huomioitava niin betonilaatan kuin kevytsorankin 
sisältämä rakennuskosteus ja varmistettava materiaalien hallittu kuivuminen. Kevytsorakaton 
toteutusvaiheessa on aina varauduttava sateen esiintymiseen rakennusaikana. Nykyään yleisesti 
käytetyssä täydentävällä lämmöneristeellä tehdyssä kevytsorakatossa on kiinnitettävä erityistä 
huomiota rakentamisen aikaiseen kosteudenhallintaa, sillä kosteuden kuivuminen täydentävän 
eristeen alapuolelta on hidasta. Tämän vuoksi onkin suositeltavaa huomioida yläpohjarakenteen 
kosteudenhallinta jo suunnitteluvaiheessa valitsemalla kuivumista edesauttava täydentävä 
eristemateriaali. 

1. Johdanto

1900-luvun alkupuolella yleisesti käytetyn välipohjarakenteen kaksoislaattapalkiston korjauksissa 
vaihdetaan usein rakenteen täyttömateriaali. Uusi täyttömateriaali voi olla esimerkiksi kevytsoraa, 
jonka päälle voidaan valaa betonilaatta (kuva 1). Korjausmenetelmässä tulee huomioida korjatun 
rakenteen rakennuskosteus ja sen hallittu kuivuminen ympäristöön. Tutkimuksessa pyritään 
selvittämään rakennuskosteuden kuivumista em. välipohjasta, kevytsorakerroksessa esiintyviä 
kosteusolosuhteita kuivumisen aikana sekä betonilaatan alapuolisen höyrynsulkumuovin 
vaikutusta kevytsoran kosteusolosuhteisiin. Toisessa tarkastelussa käsitellään kevytsorakattoja, 
joissa rakenteen lämmöneristeen paksuus on tänä päivänä metrin luokkaa, jos rakenne toteutetaan 
yläpohjan lämmönläpäisykertoimen vertailuarvon 0,09 W/m2K tasoisesti. Pyrittäessä ohuempaan 
ratkaisuun, rakenne voidaan toteuttaa täydentävällä lämmöneristeellä, joka asennetaan kantavan 
rakenteen päälle ennen kevytsoran asennusta (kuva 4). Tämä lämmöneriste voi olla esimerkiksi 
mineraalivillaa, polystyreeniä tai polyuretaania. Täydentävän lämmöneristeen käyttö laskee 
kevytsoran kerrospaksuutta noin puolella, jolloin koko yläpohjan rakennepaksuus laskee 
merkittävästi. Tutkimuksen toisena tavoitteena on selvittää, miten täydentävä eriste vaikuttaa 
kevytsorakaton kosteustekniseen toimintaan ja erityisesti kosteudensiirtymiseen höyrynsulun 
päältä ylöspäin rakenteessa. 

Kuva 1. Kaksoislaattapalkiston korjaus uudella täyttömateriaalilla ja pintabetonilaatalla. 

Rakennusfysiikka 2017, 24.–26.10.2017

65



2. Rakennuskosteuden kuivuminen betonirakenteisen välipohjan 
korjauksessa 

 
2.1 Laskentamallin luonti ja tasapainokosteuskoe 
 
Betonirakenteisten vanhojen välipohjarakenteiden korjauksissa tulee arvioida rakenteen 
täyttömateriaalin uusimistarve. Kosteus- tai mikrobivaurioitunut orgaaninen täyttömateriaali on 
yleensä uusittava. Korjauksessa voidaan käyttää kevytsoraa välipohjan uutena täyttömateriaalina. 
Betonirakenteisessa alalaattavälipohjassa kevytsora asennetaan kuiva- tai märkäpuhalluksella 
betonirakenteen päälle. Kevytsoran päälle valetaan noin 60–80 mm vahvuinen betonilaatta. 
Korjausmenetelmässä rakenteen kosteusmäärä kasvaa kevytsoran ja tuoreen betonivalun 
sisältämän rakennuskosteuden vuoksi. Tämän rakennuskosteuden kuivumista vesihöyryn 
diffuusiolla välipohjaa ympäröiviin tiloihin arvioitiin laskennallisesti Wufi 2D 3.4 -laskenta-
ohjelmalla [1]. Kaksiulotteinen laskentageometria valittiin betonipalkkien jakovälin (1200 mm) 
perusteella 600 mm levyiseksi alkamaan betonipalkin keskeltä ja ulottumaan kevytsorakerroksen 
keskelle (kuva 2). Laskentatapauksia oli yhteensä 12, jotka erosivat sillä, kuinka paksu 
pintabetonilaatta oli, oliko pintabetonilaatan alapuolella höyrynsulkua, paljonko kevytsorassa oli 
alkukosteutta sekä oliko alapuolinen tila lämmin vai puolilämmin tila. Kuivapuhallettuna 
kevytsora sisältää alle 1 paino-% kosteutta ja märkäpuhallettuna luokkaa 1,5–3,5 paino-%. 
Kevytsoran hygroskooppinen tasapainokosteus määritettiin standardien [2] ja [3] mukaisesti 
ilmastokammio menetelmällä viidellä suhteellisen kosteuden tasolla välillä 33-97 %-RH. 
Adsorptiolla sitoutuva kosteusmäärä on lajikkeella KS 420 K 0,3–0,44 kg/m3 ja 
kuivumisvaiheessa 0,34–0,47 kg/m3 (taulukko 2). Määritettyä tasapainokosteuskäyrää (desorptio) 
käytettiin laskennassa kevytsoran materiaaliominaisuutena. 
 
Taulukko 1. Laskentatapaukset ja niissä käytetyt laskentaparametrit. 
Tapaus nro Höyrynsulku Bet. paksuus 

[mm] 
Kev.sor. kosteus 
[paino-%] 

T sis.[ºC] RH sis. [%] 

1 ei 60 0 20 40 ±20 
2 ei 80 0 20 40 ±20 
3 ei 60 0 10 40 ±20 
4 ei 60 2,5 20 40 ±20 
5 ei 60 5 20 40 ±20 
6 kyllä 60 0 20 40 ±20 
7 kyllä 80 0 20 40 ±20 
8 kyllä 60 0 10 40 ±20 
9 kyllä 60 1 20 40 ±20 
10 kyllä 60 1 10 40 ±20 
11 kyllä 60 2,5 20 40 ±20 
12 kyllä 60 5 20 40 ±20 

 

 
Kuva 2. Välipohjan laskennallisessa tarkastelussa käytetty laskentageometria ja tarkastelupisteet. 
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Taulukko 2. Tasapainokosteuskokeen tulokset [kg/m3] kevytsoralajikkeelle KS 420 K [4]. 
RH [%] 0 33 53 75 85 97 
adsorptio 0 0,30 0,31 0,31 0,32 0,44 
desorptio 0  0,34 0,35 0,36 0,41 0,47 

 
2.2 Tulokset ja johtopäätökset 
 
Höyrynsuluttomassa rakenteessa uuden betonilaatan kosteus siirtyy osittain alaspäin kevytsoraan 
ja pitää kevytsoran kosteuden yli 80 % RH tason vähintään vuoden ajan, vaikka kevytsora olisi 
asennushetkellä kuivaa (kuva 3, vasemmanpuoleinen kuvaaja). Laskentatuloksen perusteella 
uuden betonilaatan alla on aina suositeltavaa käyttää höyrynsulkua. Höyrynsulullinen rakenne, 
jossa kevytsoran alkukosteus on 80 % RH tasolla on kosteusteknisesti toimiva (kuva 3, 
oikeanpuoleinen kuvaaja). Kevytsoran suhteellinen kosteus alenee viikossa tasolle 60–65 % RH. 
Alkukosteudella 1 paino-% kevytsoran suhteellinen kosteus pysyi yli 75 %:ssa yli puolen vuoden 
ajan. Tätä korkeammilla alkukosteuksilla, jolloin kevytsora on märkäpuhallettu, voi kevytsoran 
kosteustaso olla yli 75 % RH usean vuoden ajan. Kevytsoran alkukosteus tulisikin aina pyrkiä 
minimoimaan (asennus kuivapuhalluksella tai säkkitoimituksena) välipohjakorjauksissa, sillä 
välipohjarakenteissa ei yleensä ole erillistä kuivatusratkaisua ja kaiken orgaanisen aineksen 
poistaminen rakenteista on hyvin vaikeaa. Kevytsoran kuivumista voidaan nopeuttaa koneellisella 
kuivatuksella esimerkiksi asentamalla kevytsoraan salaojaputkisto ja puhallin. Toinen vaihtoehto 
on antaa kevytsoran kuivua ylöspäin sisäilmaan ennen pintarakenteiden toteutusta. Tätä voidaan 
tehostaa lämmittämällä välipohjan ala- ja yläpuolista ilmatilaa ja tehokkaalla yläpuolisen tilan 
ilmanvaihdolla sekä tarvittaessa ilman kuivauksella. 
 

 
Kuva 3. Suhteellinen kosteus kevytsorakerroksessa, laskentatapaus (LT) piste (p). Vasemmalla 
höyrynsuluttomat ja oikealla höyrynsululliset laskentatapaukset. 
 
3. Täydentävällä lämmöneristeellä tehdyn kevytsorakaton kosteusteknisen 

toiminnan varmistaminen                          
 
3.1 Tausta 
 
Yläpohjien lämmöneristystasojen parantuessa kevytsorakatoilla on alettu käyttämään solumuovi- 
ja mineraalivillalämmöneristeitä täydentävinä lämmöneristeinä vaihtoehtona perinteiselle 
kevytsorakatolle. Loivissa kattorakenteissa rakenteen kuivumiskyky on keskeinen ominaisuus, 
jolla varmistetaan rakenteen pitkä elinkaari. Rakenteen materiaalien ja materiaalikerrosten 
määrän kasvaessa rakenteen rakennusfysikaalinen toiminta voi muuttua, mistä johtuen rakenteen 
kuivumiskykyä arvioitiin laskennallisesti [5].  
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Taulukon 4 mukaisista tuloksista mineraalivillan kuivumiskyky tapauksessa 3 on todennäköisesti 
todellisuutta suurempi, sillä tapauksessa ei huomioida lainkaan kevytsoran vesihöyrynvastusta, 
mikä on mineraalivillan vesihöyrynvastukseen verrattuna samaa luokkaa. Tämän perusteella 
mineraalivillan laskentatapauksen 3 tulosta ei huomioitu. Diffuusiolla vuodessa siirtyvien 
kosteusmäärien laskennallinen suuruus oli EPS-eristyksellä 0,8–1,3 kg/m2 ja mineraalivilla 
eristyksellä 6,9–9,9 kg/m2 eristyspaksuudella 200 mm. Tulosten perusteella täydentävä eriste 
rajoittaa kosteuden kuivumista rakenteesta ulkoilmaan, jos kosteus sijaitsee eristeen alapuolella. 

Taulukko 4. Vesihöyryn diffuusio täydennetysti lämmöneristetyssä katossa (kg/m2kk) [5]. 
 täydentävä EPS eriste  täydentävä mineraalivillaeriste 

Laskentamalli (taulukko 3) Laskentamalli (taulukko 3) 
kk 1 2 3 4 kk 1 2 3 4 
1 0,11 0,12 0,09 0,13 1 0,80 0,87 2,70 0,99 
2 0,12 0,12 0,11 0,13 2 0,87 0,93 3,03 1,01 
3 0,10 0,11 0,09 0,13 3 0,77 0,86 2,61 0,97 
4 0,10 0,11 0,08 0,13 4 0,73 0,84 2,42 0,99 
5 0,06 0,09 0,05 0,11 5 0,48 0,65 1,58 0,85 
6 0,04 0,07 0,03 0,10 6 0,29 0,49 0,88 0,77 
7 0,04 0,07 0,04 0,08 7 0,33 0,53 1,04 0,57 
8 0,03 0,06 0,03 0,07 8 0,25 0,45 0,75 0,55 
9 0,06 0,08 0,05 0,09 9 0,45 0,60 1,40 0,70 

10 0,08 0,09 0,06 0,11 10 0,58 0,70 1,87 0,80 
11 0,09 0,10 0,07 0,11 11 0,65 0,75 2,14 0,81 
12 0,10 0,11 0,09 0,12 12 0,74 0,82 2,51 0,91 

yht. 0,920 1,13 0,80 1,32 yht. 6,931 8,49 (22,92) 9,92 

3.4 Johtopäätökset 

Tarkastelujen perusteella täydentävän lämmöneristeen tyyppi vaikuttaa merkittävästi katon 
kuivumiskykyyn. Täydentävän eristeen valinnassa on huomioitava rakenteeseen todennäköisesti 
kohdistuvat kosteusrasitukset rakennusaikana ja rakenteen elinkaaren aikana. Mikäli esimerkiksi 
kattotöiden aikana on todennäköistä, että sadevesi pääsee kantavan rakenteen päälle tai 
täydentävä eristepaksuus on vähintään 200 mm, on suositeltavaa käyttää vesihöyryä läpäisevää 
täydentävää lämmöneristettä (esimerkiksi mineraalivillalla, kohta A, kuva 4), mikä mahdollistaa 
kosteuden nopeamman siirtymisen diffuusiolla ylöspäin tuulettuvaan kevytsorakerrokseen 
verrattuna vesihöyrytiiviimpiin lämmöneristeisiin.  Mineraalivillaa käytettäessä on kuitenkin 
estettävä villan liiallinen kastuminen rakennusvaiheessa. Toinen vaihtoehto on valita 
täydentäväksi lämmöneristeeksi uritettu levylämmöneriste (yksisuuntaiset urat tai ristiuritus), 
jolloin urituspinta asennetaan runkolaattaa vasten. Tällöin yläpohjarakenne voidaan tarvittaessa 
kuivattaa jälkeenpäin asentamalla vesikatteen läpi rakenteeseen tuuletusputket, jotka ulottuvat 
lämmöneristeen urituksen tasolle (kohta B, kuva 4). Riippuen kuivatettavan kosteuden määrästä 
tai halutusta kuivatusnopeudesta, voidaan tuuletusputki varustaa huippuimurilla tai 
kuivauslaitteistolla. Kolmas vaihtoehto on toteuttaa kattotyöt sääsuojattuna, jolloin kattoon ei 
pääse ylimääräistä rakennuskosteutta rakennusvaiheessa. Tällöinkin yläpohjarakenteen on 
kuivatettava materiaalien sisältämä kosteus haittaa aiheuttamatta, mikä oikein toteutetussa 
kevytsorakatossa tapahtuu parin vuoden kuluessa katon valmistumisesta. Solumuovieristeitä 
käytettäessä suositeltava täydentävän lämmöneristeen paksuus on alle 200 mm. Lisäksi, 
täydentävällä lämmöneristeellä tehdyssä katossa on suositeltavaa käyttää paremmin ilmaa 
läpäisevää kevytsoralajiketta, jolla varmistetaan rakennuskosteuden tehokas kuivuminen. 
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Kuva 4. Täydentävällä lämmöneristeellä tehdyn kevytsorakaton rakennuskosteuden kuivuminen 
höyrynsulun päältä tapahtuu diffuusiolla tai konvektiolla. 
 
4. Yhteenveto 
 
Rakenteiden kosteustekninen toiminta tulee varmistaa niin korjaus- kuin uudisrakentamisessakin. 
Välipohjan korjauksessa rakenteeseen voidaan tuoda lisää kosteutta esimerkiksi 
pintabetonilaatasta. Jo korjaussuunnitteluvaiheessa tulee välipohjarakenteessa huomioida 
lisäkosteuden hallittu kuivuminen rakenteesta. Laskennallisen tarkastelun perusteella 
pintabetonilaatan kosteuden siirtyminen alaspäin rakenteessa voidaan tehokkaasti estää 
betonilaatan alapuolisella muovikalvolla. Lisäksi laatan alle asennettavan kevytsoran sisältämä 
kosteus on pyrittävä minimoimaan, sillä kosteus kuivuu välipohjasta hitaasti ympäröiviin tiloihin. 
 
Täydentävää lämmöneristettä käytettäessä kevytsorakaton suunnittelussa on varauduttava 
lämmöneristekerroksen työnaikaiseen kastumiseen. Kosteustekninen toiminta varmistetaankin jo 
suunnitteluvaiheessa esimerkiksi täydentävän lämmöneristeen valinnalla. Yläpohjarakenteen 
kuivumiskyky on merkittävästi suurempi avohuokoisilla lämmöneristeillä, joiden 
vesihöyrynläpäisevyys on lähellä ilman vastaavaa arvoa. Mikäli yläpohjan lämmönläpäisykerroin 
halutaan alhaiseksi mahdollisimman matalalla rakennekorkeudella, tulee solumuovilämmön-
eristeitä käyttäessä varmistua rakenteen kuivumiskyvystä esimerkiksi käyttämällä uritettua 
lämmöneristettä tai yläpohjarakenteen työnaikaisella sääsuojauksella.  
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Maanvastaisten seinien lämpö- ja kosteustekninen toiminta 

Anssi Laukkarinen, Roosa Heiskanen ja Juha Vinha 
Tampereen teknillinen yliopisto, rakennustekniikka 

Tiivistelmä 

Tässä artikkelissa käsitellään maanvastaisten seinien rakennusfysikaalista toimivuutta ja 
esitellään niiden laskentatarkastelujen tuloksia. Maanvastaisiin seiniin vaikuttavat sisä- ja 
ulkoilman sekä maan olosuhteet yhtä aikaa, aiheuttaen toisiinsa nähden ristiriitaisia vaatimuksia 
rakenteiden suunnittelulle. Maanvastaisten rakenteiden rakennusfysikaalista toimintaa parantavia 
toimenpiteitä ovat muun muassa sadekuormien ohjaaminen rakennuksesta pois, 
kapillaarikatkokerroksen käyttäminen ja toimiva salaojitus, maanvastaisen seinän lämmön- ja 
kosteudeneristyksen asettaminen kantavan seinän ulkopuolelle sekä anturan kautta tapahtuvan 
diffuusiovirran katkaiseminen. Jos sisäpuolista lämmöneristystä on tarpeen käyttää, 
tarkastelluista tapauksista parhaiten toimi enintään 50 mm paksu, tehokkaasti kapillaarista vettä 
siirtävä kalsiumsilikaattieriste. 

1. Johdanto

1.1 Yleistä 

Maanvastaisella seinällä tarkoitetaan tässä artikkelissa ulkoseinää, joka rajoittuu toiselta 
puoleltaan maahan ja toiselta puoleltaan lämpimiin huonetiloihin. Maanvastainen seinä toimii 
yleensä maanpaineseinänä siirtäen maamassasta aiheutuvat vaakasuuntaiset kuormat anturoille, 
väliseinille ja muille kantaville rakenteille. Seinärakenne saattaa rajoittua yläosastaan osittain 
ulkoilmaan, jolloin seinän ylä- ja alaosiin kohdistuvat erilaiset lämpö- ja kosteusteknisen 
toiminnan rasitukset. 

Vanhemmissa pientaloissa on rakennusten alla olevia kellaritiloja voitu käyttää kylmävarastoina, 
mutta uudemmissa rakennuksissa ja remonttien yhteydessä näitä tiloja on voitu ottaa myös 
normaaliin asumiskäyttöön. Kellaritiloihin on voitu rakentaa jälkikäteen myös esimerkiksi sauna- 
ja peseytymistiloja. 

Maanvastaisten seinien toteutuksessa on esiintynyt erilaisia puutteita, kuten 
kapillaarikatkokerroksen puuttuminen perusmaan ja maanvastaisten rakenteiden välistä, puutteita 
salaojissa tai niiden toimivuudessa, seinän vedeneristyksen vuotamista, materiaalien 
homehtumisen mahdollistavia lämmöneristysratkaisuja ja erilaisten ihmisille haitallisten aineiden 
käyttöä rakennusmateriaaleissa. Näistä on voinut seurata homeenkasvua seinärakenteissa, 
pintojen värimuutoksia, maalien irtoilua tai haitallisten aineiden irtoamista sisäilmaan. 

Tämän artikkelin tarkoituksena on kuvata laskentatuloksia ja suosituksia maanvastaisten 
seinärakenteiden rakennusfysikaalisesta toiminnasta. Artikkeli perustuu COMBI-hankkeen osana 
tehtyyn Roosa Heiskasen diplomityöhön, joka sisältää yksityiskohtaisemmat kuvaukset 
laskentatarkastelujen taustoista, toteutuksesta ja tuloksista [1]. 
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1.2 Olosuhteet maassa 

Maanvastaisten seinien lämpö- ja kosteustekniseen toimintaan vaikuttavat olennaisesti olosuhteet 
maassa seinän ulkopuolella. Siirryttäessä yksiulotteisessa lämmönjohtumistapauksessa 
maanpinnalta syvemmälle maahan, ulkoilman vuosittaiset lämpötilavaihtelut vaimenevat ja 
lähestyvät lopulta maanpinnan pintakerroksen vuosikeskiarvoa. Tarkasteltavasta tapauksesta 
riippuen lämpötilaolosuhteet ovat tasaantuneet lähelle vuosikeskiarvoa noin 4,5…12,5 metrin 
syvyydellä maanpinnasta [2, 3]. 

Rakennus mahdollisine kellarikerroksineen muodostaa maanpinnalle lämmönlähteen, jonka 
vaikutus on suurin heti rakennuksen vieressä ja vaimenee sekä vaaka- että pystysuunnassa 
rakennuksesta poispäin. Rakenteiden lämpöteknisiä laskelmia ohjeistava standardi SFS-EN ISO 
10211 [4] määrittelee simulointimallin reunojen etäisyydeksi rakennuksesta vähintään 2,5b, jossa 
b on rakennuksen leveys. Tällöin esimerkiksi 8 m leveälle rakennukselle simulointimallissa tulisi 
olla vähintään 20 m maata sekä rakennuksen ala- että ulkopuolella. Laskentamallin reunoilla 
käytetään edellä mainitussa standardissa adiabaattireunaehtoa, eli että kyseisten reunojen yli ei 
tapahdu energian siirtymistä. 

Standardissa SFS-EN ISO 13370 [3] esitetään menetelmä ajasta riippuvia simulointeja varten, 
jossa analyyttisesti tai numeerisesti lasketusta koko alapohjan lämpöhäviöstä lasketaan ohuen 
maakerroksen alapuolinen tehollinen lämpötila. Tämä lämpötila on tarkoitettu asetettavaksi 
simulointimallissa lattian alapuoliseksi reunaehdoksi. 

Ilmassa ja maassa oleva kosteus kiertää siten, että sateena taivaalta tuleva vesi pyrkii valumaan 
maamassojen läpi peruskallion päällä olevaan pohjavesikerrokseen asti, kun taas kapillaariset 
voimat ja haihtuminen maan pinnasta pyrkivät samaan aikaan nostamaan vettä maasta pois. 
Näiden lisäksi korkeuserot maan pinnalla ja maassa voivat aiheuttaa veden valumista matalampaa 
korkeusasemaa kohti. Maan huoneilman olosuhteita viileämpien lämpötilojen ja edellä 
mainittujen merkittävien kosteuskuormien seurauksena suhteellinen kosteus maassa on Suomen 
oloissa tyypillisesti 100 % RH tai hyvin lähellä sitä [5]. Suhteellisen kosteuden ollessa jatkuvasti 
hyvin korkea, aiheuttavat lämpötilaerot vesihöyryn diffuusiovirtauksia matalampaa lämpötilaa 
kohti. 

2. Menetelmät

2.1 Tarkasteltujen rakenteiden, tarkastelupisteiden ja laskennan lähtötietojen kuvaus 

Työssä tarkasteltujen rakenteiden perustyypit on esitetty kuvassa 1. Laskentatarkastelut tehtiin 
rakennusfysikaalisiin simulointeihin soveltuvalla Delphin 5.8.3 -ohjelmalla. Laskentamallit 
pyrittiin ensin tekemään yhdistettyinä lämpö- ja kosteusmalleina, mutta tapausten kaksiulotteisen 
geometrian ja numeerisesti haastavien olosuhteiden vuoksi laskenta jouduttiin jakamaan kunkin 
rakenteen osalta kahteen osaan: Ensimmäisessä vaiheessa laadittiin kustakin rakenteesta 
lämpöteknisen toiminnan malli, jossa oli seinä- ja lattiarakenteiden lisäksi kolme metriä 
perusmaata rakennuksen sivulla ja alapuolella. 

Kakkosvaiheessa laskentamalli muodostettiin vain seinä- ja lattiarakenteesta, mutta tällä kertaa 
yhdistettynä lämpö- ja kosteusmallina. Rakenteiden maata vasten olevien pintojen lämpötiloiksi 
määritettiin ykkösvaiheen laskelmasta tallennetut rakenteiden pintalämpötilat. Jatkuva 
vesikontakti hidasti laskentaa niin paljon, että kapillaarinen kosteuden siirtyminen rakenteisiin 
jätettiin laskentatarkasteluista pois. 
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Maanvastainen seinä 1959 

Sisäpuolinen vedeneristys ja lämmöneristys 

Materiaalikerrokset laskentamallissa sisältä ulos: 
1. Tiilimuuraus 75 mm
2. Lastuvillalevy 50 mm
3. Bitumisively
4. Betoni 350 mm
5. Perusmaa

Kosteudeneristyskerros kulki yhtenäisenä lattian ja seinän 
kautta. Sisäpuolisten korjausten tapauksessa seinän 
kosteussulku poistettiin. Ulkopuolisten korjausten 
yhteydessä ulkopuolelle lisättiin kosteussulku. 

Maanvastainen seinä 1963 

Ulkopuolinen vedeneristys ja sisäpuolinen lämmöneristys 

Materiaalikerrokset laskentamallissa sisältä ulos: 
1. Tiilimuuraus 75 mm
2. Mineraalivilla + koolaus 50 mm, koolausta ei

huomioitu laskelmissa
3. Betoni 350 mm
4. Bitumisively
5. Perusmaa

Seinän kosteussulku kulki laskentamallissa seinän 
ulkopinnassa seinän alareunasta maanpinnan tasalle asti. 
Lattiassa ei ollut erillistä kosteussulkua. 

Maanvastainen seinä 1990 

Ulkopuolinen vedeneristys ja lämmöneristys 

Materiaalikerrokset laskentamallissa sisältä ulos: 
1. Betoni 150 mm
2. Bitumikermi
3. EPS-eriste; paksuus maanpinnasta yhden metrin

syvyyteen asti 100 mm, jonka jälkeen 50 mm
4. Betoninen kuorielementti; maanpinnasta yhden

metrin syvyydelle
5. Salaojasora, vähintään 200 mm
6. Perusmaa

Seinän kosteudeneristyskerros kulki laskentamallissa 
kantavan seinän ulkopinnassa seinän alareunasta ulkoilmaa 
vasten olevan osan yläreunaan asti. 

Kuva 1. Laskennallisesti tarkastelujen rakenteiden perustyypit ja tarkastelupisteet. Seinän 
keskellä oleva tarkastelupiste (TP2) oli noin 1,4 metrin syvyydellä maanpinnasta. Tarkastelupiste 
TP3 oli lattian yläpinnan tasolla. 

Maan suhteelliseksi kosteudeksi asetettiin 100 % RH. Sisäilman olosuhteina käytettiin lämpötilaa 
21 °C ja RIL-107-2012, kosteusluokan 2 mukaista kosteuslisää (5 g/m3 talvella ja 2 g/m3 kesällä). 
Ulkoilman olosuhteina käytettiin rakennusfysikaalisten testivuosien mukaisia arvoja. Laskennan 
aloituslämpötila oli 7 °C sekä suhteellinen kosteus vanhoissa rakenteissa 97 % RH ja maassa 99 
% RH. Uusien materiaalien ja vanhojen kuivatettavien rakenteiden alkutilanteen suhteelliseksi 

Rakennusfysiikka 2017, 24.–26.10.2017

73



kosteudeksi asetettiin 80 % RH (ulkoilman vuosikeskiarvo). Materiaaliominaisuuksina käytettiin 
lähteen [6] liitteen 2 mukaisia arvoja, joita täydennettiin kalsiumsilikaattilevyjen osalta lähteen 
[7] mukaisilla tiedoilla. 
 
Laskennasta saatuja lämpötilan ja suhteellisen kosteuden arvoja arvioitiin vertailemalla eri 
tapausten tuloksia toisiinsa kuvaajien avulla sekä suomalaisen homemallin [8] avulla laskettujen 
homeindeksin maksimiarvojen perusteella. Laskentajakso oli viisi vuotta ja homeindeksin 
maksimiarvo laskettiin viimeisen vuoden tunnittaisista tuloksista. 
 
3. Tulokset 
 
Taulukoihin 1-3 on koottu otos lähteessä [1] esitetyistä laskentatuloksista ja niissä on pyritty 
kuvaamaan eri kosteuslähteiden vaikutuksia eri lämmöneristeitä ja niiden sijoittelua käytettäessä. 
Taulukossa 1 on esitetty homeindeksin maksimiarvoja vuoden 1959 esimerkkitapauksesta. 
 
Taulukko 1. Homeindeksien maksimiarvoja vuoden 1959 esimerkkitapauksesta. up = seinän 
ulkopinta, sp = seinän sisäpinta. 
Tapaus Rajapinnan materiaalit  Tarkastelupiste 
  HHL 1 2 3 
lähtötilanne bitumi + lastuvilla 2 5,3 0,3 0,0 
eristämätön (sisäpuoliset rak. purettu) betoni + sisäilma 3 ~0 
up EPS 100 mm, sp säilytetty bitumi + lastuvilla 2 ~0 
up EPS 100 mm, sp purettu betoni + sisäilma 3 ~0 
sp EPS 50 mm betoni + EPS 3 2,2 2,8 3,4 
sp CaSi 1, 50 mm betoni + CaSi 3 0,3 0,0 2,8 
sp CaSi 2, 50 mm betoni + CaSi 3 0,0 0,0 0,3 
sp kevytbetoni 50 mm betoni + kevytbetoni 2/3 1,0 0,0 3,4 

 
Sisäpuolista vedeneristettä käytettäessä sisäilmasta diffuusiolla kulkeutuva kosteus on 
maanvastaisen seinän sisäpinnassa olevan lastuvillalevyn suurin kosteuslähde. Homeindeksi 
levyn ulkopinnassa oli korkein ulkoilmaa vasten olevan seinän osan kohdalla, koska kyseisessä 
kohdassa alhainen lämpötila aiheutti suhteellisen kosteuden nousemisen korkealle tasolle. 
Sisäpuolisten rakenteiden purkaminen mahdollisti sisäpinnan kuivumisen, mutta 
lämmöneristämätön rakenne heikentää lämpöviihtyisyyttä. Ulkopuolinen lisälämmöneristys ja 
kosteussulku paransivat rakenteen toimintaa riippumatta siitä, purettiinko vanha rakenne vai ei. 
 
Taulukossa 2 on esitetty homeindeksin maksimiarvoja vuoden 1963 esimerkkitapauksesta. 
 
Taulukko 2. Homeindeksien maksimiarvoja vuoden 1963 esimerkkitapauksesta. up = seinän 
ulkopinta, sp = seinän sisäpinta. 
Tapaus Rajapinnan materiaalit  Tarkastelupiste 
  HHL 1 2 3 
lähtötilanne betoni + mineraalivilla 3 1,9 1,6 3,4 
eristämätön (sisäpuoliset rak. purettu) betoni + sisäilma 3 ~0 
up EPS 100 mm, sp säilytetty betoni + mineraalivilla 3 0,0 0,0 2,9 
up EPS 100 mm, sp purettu betoni + sisäilma 3 ~0 
sp EPS 50 mm, RH alussa 97 % betoni + EPS 3 2,0 2,2 3,4 
sp EPS 50 mm, RH alussa 80 % betoni + EPS 3 1,5 0,0 3,4 
sp CaSi 1, 50 mm betoni + CaSi 3 0,2 0 2,7 
sp CaSi 2, 50 mm betoni + CaSi 3 0,0 0,0 0,3 
sp kevytbetoni 50 mm betoni + kevytbetoni 2/3 0,6 0,0 3,4 

 
Lähtötilanteessa seinän yläosassa homeindeksin maksimiarvon tippuminen vuoden 1959 
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tapaukseen verrattuna johtui todennäköisesti suurelta osin homehtumisherkkyysluokan 
muuttumisesta. Seinän alaosassa homeindeksin maksimiarvojen kasvaminen on todennäköisesti 
johtunut kosteussulun siirtämisestä, joka on mahdollistanut kosteuden nousemisen maasta 
anturan kautta seinän alaosaan ja sisäpuolisen lämmöneristeen pintaan asti. 

Sisäpuolisena eristyksenä enintään 50 mm paksu CaSi 2 -kalsiumsilikaattieriste tuotti 
homeindeksin Mmax < 1 olevat tulokset. EPS-eristettä on käytetty esimerkkinä 
solumuovieristeestä, mutta muutama vertailulaskelma tehtiin myös XPS-eristeellä. Tapauksessa, 
jossa seinän alaosaan nousee kosteutta maasta, XPS-eristeen tai muun vastaavan tiiviimmän 
materiaalin käyttäminen lähtökohtaisesti hidastaa kosteuden siirtymistä diffuusiolla sisäilmasta 
seinärakenteeseen, mutta toisaalta hidastaa maasta siirtyvän kosteuden kuivumista seinästä 
sisäilmaan. EPS-eristeen korvaaminen XPS-eristeellä tai kyseisten eristetyyppien paksuuden 
muuttaminen ei siis olennaisesti muuttanut laskelmista tehtyjä päätelmiä. 

Seinän alkutilanteen suhteellinen kosteus vaikutti tuloksiin, mutta pitkällä aikavälillä (5–10 
vuotta) olosuhteet tasaantuvat samoihin olosuhteisiin riippumatta alkutilanteesta. Tällöin 
rakennusaikaisen kosteuden kuivattaminen on hyödyllistä vain siinä tilanteessa, että 
käytönaikaiset kosteusolosuhteet ovat rakennusaikaista tilannetta kuivemmat. 

Taulukossa 3 on esitetty homeindeksin maksimiarvoja vuoden 1990 esimerkkitapauksesta. 

Taulukko 3. Homeindeksien maksimiarvoja vuoden 1990 esimerkkitapauksesta. 
Tapaus Rajapinnan materiaalit Tarkastelupiste 

HHL 1 2 3 
lähtötilanne betoni + sisäilma 3 ~0 
sp EPS 50 mm, ak 97 % RH betoni + EPS 3 0,0 0,0 0,8 
sp EPS 50 mm, ak 80 % RH betoni + EPS 3 0,0 0,0 0,6 
sp CaSi 1, 50 mm betoni + CaSi 3 ~0 
sp CaSi 2, 50 mm betoni + CaSi 3 ~0 
sp kevytbetoni 50 mm betoni + kevytbetoni 2/3 ~0 

Homeindeksin maksimiarvot olivat sisäpuolisia lämmöneristeitä käytettäessä alhaisempia kuin 
vuoden 1963 esimerkkitapauksissa, joka oletettavasti johtui samaan aikaan käytetystä 
ulkopuolisesta lämmöneristyksestä. 

Kolmea eri esimerkkitapausta tarkasteltiin myös sisäpuolisella 50 mm paksulla CaSi 2 -eristeellä 
tulevaisuuden ilmastossa (Jokioinen 2050). Laskentatulosten perusteella homeindeksien 
maksimiarvot olivat käytännössä samansuuruiset molemmissa ilmasto-olosuhteissa. Tämä johtui 
todennäköisesti siitä, että kriittisten tarkastelupisteiden olosuhteet olivat vahvasti kytköksissä 
sisäilman olosuhteisiin ja maasta tuleviin kosteuskuormiin, jolloin ulkoilman olosuhteiden 
muuttamisen vaikutus jäi hyvin pieneksi. 

4. Yhteenveto

Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin laskennallisesti maanvastaisten seinien rakennusfysikaalista 
toimintaa. Ajasta riippuvien lämpö- ja kosteusteknisten ilmiöiden huomioon ottamisen ja 
laskenta-ajan kohtuullistamisen yhdistämiseksi tarkasteltavat rakenteet jouduttiin simuloimaan 
kahdessa osassa, jolloin ensin laskettiin rakenteiden reunojen lämpötilaolosuhteet, joita sitten 
käytettiin geometrialtaan pienemmän, mutta yhdistetyn lämpö- ja kosteusmallin reunaehtoina. 

Ulkoilma, sisäilma ja maa vaikuttavat maanvastaisiin seiniin eri tavoin, jolloin koko rakenteiden 
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Maanvaraisten alapohjarakenteiden rakennusfysikaalinen toiminta 
ja sisäilmalähtöiset virhetulkinnat 

Ari-Veikko Kettunen 
Vahanen Rakennusfysiikka Oy 

Tiivistelmä 

Maanvastainen alapohjarakenne on aina ollut yleisin ja kustannustehokas alapohjaratkaisu. 
Variaatioita on monia, lämmöneristetty ratkaisu on pitkään ollut vallalla. Viime vuosisadan 
alkupuolelta 1970 luvulle asti käytettiin paljon tavalla tai toisella kosteusherkkiä 
eristemateriaaleja kuten sementtilastuvillaa, (tuotenimet Tojax, Toja-levy). Ko. rakenteita 
tutkitaan ja usein löydetään teknisesti hyväkuntoisia lähes uudenveroisia Tojax-levyjä 
pohjabetonin päältä, ellei ole ollut poikkeavaa kosteusrasitusta, kuten esimerkiksi putkistovuotoja 
tai vedeneristevaurioita märkätiloissa. Levyistä saattaa kuitenkin löytyä mikrobikasvustoja 
erityisesti alapinnoiltaan. Nykyaikainen rakentamismääräysten mukainen alapohja poikkeaa 
vanhoista rakenteista yleensä siten, että pohjabetonia ei tehdä, lämmöneristemateriaali on 
polystyreeniä ja salaojasoran sijasta on käytetty sepeliä. Nykyaikaisesta rakenteesta löydetään 
kuitenkin lämmöneristekerroksen alapinnasta myös mikrobikasvustoa, riittävä määrä ravinteita 
löytyy uudestakin rakenteesta aina, ja kosteus ja lämpötila on riittävä mikrobikasvulle. Eli uuden 
rakenteen ja vanhan rakenteen välillä ei ole eroa sen osalta, että lämmöneristekerroksen 
alapinnassa on mikrobikasvua. Ero ko. rakenteiden välillä on siinä, että vanhassa 
kaksoislaattarakenteessa on ilmatiiveyttä lisäävä pohjalaatta ja uuden rakenteen sepelikerros 
mahdollistaa ilmavirtaukset alapohjassa paljon helpommin. Sisäilman laadun kannalta rakenteen 
tiivistäminen uudessa rakenteessa muodostuu entistä tärkeämmäksi. 

1. Johdanto

Maanvastainen alapohjarakenne on aina ollut yleisin ja kustannustehokas alapohjaratkaisu. 
Variaatioita on monia, kuten lämmöneristämätön suoraan sorastuksen päälle valettu pohjalaatta 
sekä sen yläpuolinen bitumointi ja pintavalu. Jos maapohjan kosteustuotto ei ole äärimmäinen ja 
bitumoinnissa ei ole säästelty, on alapohjarakenne saattanut toimia hyvinkin reilut 100 vuotta, 
eikä peruskorjauksessa kaiken piikkaaminen ole aina välttämätöntä vieläkään. 

2. Maanvarainen alapohjarakenne

2.1 Kosteustekninen toiminta 

Maanvaraisen alapohjarakenteen kosteustekninen toiminta perustuu kolmeen eri ratkaisuun: 

1. Pohjavesi/orsivesi/vajovesi pidetään riittävän alhaalla salaojajärjestelmällä
2. Kapillaarinen veden nousu perusmaasta yläpuolisiin rakenteisiin estetään

kapillaarikatkokerroksella
3. Vesihöyryn haitallinen diffuusio kapillaarikatkokerroksesta estetään

lämmöneristekerroksella saavutettavalla lämpötilaerolla
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Näillä kolmella ratkaisulla pystytään varmistamaan alapohjarakenteen yläosan, yleensä 
betonilaatan päällysteineen, kosteustekninen toiminta siten että kosteusvaurioita ei tule, kunhan 
huolehditaan rakennuskosteuden riittävästä poistumisesta ennen betonilaatan päällystämistä 
vaurioherkillä materiaaleilla. Alapohjan kapillaarikatko- ja lämmöneristekerroksen alaosan 
kosteuspitoisuutta ei näillä ratkaisuilla kuitenkaan pystytä varmuudella pitämään niin alhaisessa 
kosteuspitoisuudessa, ettei mikrobikasvulle olisi mahdollisuutta muodostua ko. rakenneosiin. 
 
Kapillaarikatko oikein toimiessaan pysäyttää kapillaarisen vedennousun kapillaarikatkossa, mikä 
tarkoittaa sitä, että jollakin korkeudella kapillaarikatkoa suhteellinen kosteus on >98 % ja sen 
yläpuolella suhteellinen kosteus hyvin lähellä 98 %. Eli lämmöneristeen rajapinnassa suhteellinen 
kosteus voi olla lähellä kapillaarialuetta. Tällöin myös lämmöneristekerroksen alaosassa 
suhteellinen kosteus on alueella jossa mikrobit voivat kasvaa. 
 
Vanhoissa alapohjarakenteissa on usein käytetty ns. pohjabetonia lämmöneristeen alapuolella. 
Mikäli kapillaarikatko toimii suunnitellusti, ei tilanne muutu olennaisesti nykyaikaiseen 
ratkaisuun verrattuna. Pohjabetonin päällä saattaa olla bitumointi, mikä varmistaa ratkaisun 
kosteusteknistä toimintaa alhaalta päin tulevan kosteuden suhteen, eikä vanhat lämmöneristeet 
kuten Tojax heikon eristävyytensä takia tai Styrox ohuen kerrospaksuutensa takia aiheuta 
sisäpuolisen kosteuden tiivistymisriskiä bitumoinnin pinnalle. Mikäli sorasta tehtyä 
kapillaarikatkokerrosta ei ole tai se ei toimi suunnitellusti, bitumointi estää alhaaltapäin tulevan 
kosteuden nousun. Bitumisivelyn tekniseksi käyttöiäksi on arvioitu noin 40 vuotta, minkä jälkeen 
bitumin katsotaan haurastuvan ja sen vedeneristysominaisuudet muuttuvat.  Mikäli bitumointi on 
ikääntymisen takia alkanut halkeilla, voi halkeamien kohdille muodostua tällöin kalkki/suola 
muodostumia mitkä kertovat veden faasimuutoksesta vedestä vesihöyryksi bitumikerroksen 
kohdalla, eli bitumi toimii edelleen kapillaarikatkona. Kapillaarikatkon toiminta pystytään 
alapohjarakenteissa selvittämään luotettavasti kosteusmittauksilla eri rakennekerroksista, koska 
alapohjarakenteet ovat termisesti erittäin stabiileja suuren massansa takia ja veden kapillaari-
ilmiössä rakenteissa on suuri hystereesi. 
 
2.2 Ilmavirtaukset alapohjassa ja sisäilma 
 
Rakennukset ovat lämpöteknisen toiminnan takia Suomen ilmasto-olosuhteissa lähes aina 
alipaineisia alaosaltaan ulkoilmaan verrattuna, Vaikka ilmanvaihto säädettäisiin täysin 
tasapainoon alaosan alipaineisuus ei savupiippuilmiön takia katoa, Tämä tarkoittaa sitä, että 
ilmavirtaukset pyrkivät tulemaan alapohjarakenteista ja maaperästä huonetilaan. Ko. asiaa on 
mitattu sadoissa tutkimuskohteissa tuhansista mittauspisteistä. Ilmavirtausten reitit ulkoilmasta 
huonetilaan voivat olla kuvan 1 mukaisia. 
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alipaineistettuna on huomattavasti varmempi ja edullisempi ratkaisu kuin huonosti toteutettu uusi 
rakenne. 

Alapohjan osalta ollaan sisäilman laadun varmistamisessa aina tiivistysten ja painesuhteiden 
hallinnan varassa. Ko. väite on helppo testata, kun tehdään reikä lattiaan ja haistellaan, 
minkälaista ilmaa reiästä tulee. Testiä voi tehostaa imemällä ilmaa reiästä, vaikka pölynimurilla. 

Lähdeluettelo 

[1] Sääksvuori, P. Tiiveyden ja vesipitoisuuden vaikutus murskeen ilmanläpäisevyyteen. Espoo,
Teknillinen Korkeakoulu, Talonrakennustekniikka 2000 33 s.

[2] Kettunen, A-V. Maanvastaisten alapohjarakenteiden korjaaminen; Esimerkkejä
onnistumisista ja epäonnistumisista. Sisäilmastoseminaari 2013
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Maanvaraisen laatan kapselointikorjauksen rakennusfysikaalinen 
toimivuus ja korjauksen vaikutus liittyviin rakenteisiin. 

Heikki Aronen 
Wise Group Finland Oy 

Tiivistelmä 

Artikkelissa tarkastellaan epoksipohjaisilla tuotteilla tehtävien maanvastaisen rakenteen 
kapselointikorjauksen rakennusfysikaalisia toimintaedellytyksiä kerrostalokohteen kellarissa. 
Tarkastelu tehtiin mallintamalla kohteiden nykyiset maanvastaiset rakenteet ja niille suunnitellut 
korjaukset rakennusfysikaalisella simulointiohjelmalla.  

Rakenteiden lämpö- ja kosteusteknistä toimintaa tutkittiin kahdessa vaiheessa: ensin tarkasteltiin 
yksittäisiä rakennetyyppejä sekä niiden kosteuspitoisuutta ja toisessa osassa kaikkia 
maanvastaisia rakenteita yhdessä rakenneliittymineen. Mallinnuksessa käytetyt materiaalien 
rakennusfysikaaliset ominaisuudet saatiin rakennusfysiikan julkaisuista, tuotetoimittajilta ja 
simulointiohjelman omasta materiaalikirjastosta. Mallinnukset toteutettiin nykyhetken ilmastossa 
käyttäen TTY:n ja Ilmatieteenlaitoksen kehittämiä rakennusfysikaalisia testivuosia ja sisäilman 
olosuhteena käytettiin RIL 107-2012 oppaan, luokan kaksi (2) mukaista kosteuslisää. 
Simulointituloksia analysoitaessa apuna käytettiin VTT:n ja TTY:n kehittämää homemallia.  

1. Johdanto

Kapselointikorjaukset ja rakenteiden tiivistyskorjaukset ovat olleet viime vuosina usein esillä 
rakennusalan mediassa. Korjausrakentamisen volyymi kasvaa vuosittain ja sisäilmakorjauksia 
tehdään yhä enenevässä määrin. Yhtenä korjaustapana sisäilmakorjauksissa käytetään 
kapselointikorjausta, jossa pyritään estämään sekä diffuusion että konvektion avulla kulkeutuvien 
epäpuhtauksien ja haitta-aineiden siirtyminen sisäilmaan. Kapselointikorjaus onkin usein 
haihtuvien yhdisteiden tapauksessa ainoa vaihtoehtoinen korjaustapa rakenteen purkamisen tai 
alipaineistamisen ohella.  

Korjausrakentamisessa maanvastaisten rakenteiden kapseloinnin suunnitteluhaasteet tulevat esiin 
monissa hankkeissa: esimerkiksi peruskorjauksissa, kun havaitaan haitta-aineita tai 
mikrobikasvustoa vanhassa rakenteessa, vanhojen teollisuuskiinteistöjen muuttamisessa liike- tai 
asuinkäyttöön, kun rakenne on jo itsessään saastunut tai vaihtoehtoisesti rakennusmateriaalien 
keskinäisistä kemiallisista reaktioista vaurioituneissa rakenteissa.  

Kapselointikorjaustuotteet toimivat rakenteessa usein myös kosteus- ja höyrynsulkuna, mikä voi 
johtaa ongelmiin maanvastaisissa rakenteissa. Esimerkiksi maanvaraisen laatan kapselointiin 
liittyy kosteustekninen riski, kun kapselointiaine asennetaan laatan sisäpintaan. Ilmiö on vastaava 
muovimattojen osalta: tiivis pintarakenne estää tai hidastaa kosteuden siirtymistä rakenteen läpi 
ja siten lisää maanvastaisen rakenteen kosteusrasitusta. Edellä mainittu ongelma korostuu 
vanhoissa rakenteissa, missä ei ole alapuolisia lämmöneristeitä ja mahdollisesti laatan alapuoliset 
täytöt ovat hienorakeisia. Näissä rakenteissa kosteusrasitus on suuri jo lähtötilanteessa. 
Lisääntynyt kosteus alapohjassa voi joissain tilanteissa siirtyä rakenneliittymistä ympäröiviin 
rakenteisiin, joissa kosteus usein aiheuttaa lisäongelmia [1]. 
Tutkimuksen tavoitteena on selvittää:  
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1. Miten kosteus liikkuu tutkituissa rakenteissa ja niiden liittymissä?
2. Mahdolliset riskiratkaisut, jotka vaativat erikoissuunnittelutoimenpiteitä.
3. Onko simuloitavan rakenteen kosteustekninen toimivuus sellainen, että korjaus voisi olla

pysyvä?
4. Saadaanko tästä yksittäisen rakenteen mallinnuksesta vedettyä johtopäätöksiä

kapselointikorjauksen yleisestä toiminnasta maanvastaisessa rakenteessa?

2. Rakenteiden kapselointi

Kun erotellaan rakenteiden tiivistäminen ja kapselointi käsitteenä toisistaan, tarkoitetaan 
kapseloinnilla haitallisten haihtuvien yhdisteiden kapselointia rakenteeseen siten, että yhdisteet 
eivät haitallisina määrinä pääse läpäisemään kapselointikerrosta ja siten huonontamaan sisäilman 
laatua. Yleisesti kapselointikorjauksen osana käytetään myös rakenteiden tiivistämistä osana 
korjausjärjestelmää [2].  

Kapselointikorjauksella on myös mahdollista säästää merkittävästi korjauskustannuksissa, kun 
rakenteita ei tarvitse purkaa kokonaan, mikä onkin varmasti syynä menetelmän käyttöön [1].  

2.1 Kapselointikorjaustuotteet 

Tunnetuimmat tuotteet kapselointikorjauksiin ovat epoksipohjaisia, tuoreena nestemäisiä 
tuotteita, mutta on havaittu muitakin mahdollisia kapselointituotteita eri rakenteille: esimerkiksi 
polyamidihöyrynsulkukalvojen on todettu tietyissä kosteusolosuhteissa jossain määrin estävän 
MVOC-yhdisteiden diffuusiolla siirtymistä, kuten myös joidenkin vedeneristysmassojen [3]. 

Tässä yhteydessä ei käsitellä kapselointikorjauksien tuotteiden kapselointiominaisuuksia, mutta 
mainittakoon, että useimmista kapselointikorjauksiin markkinoiduista tuotteista on tehty 
haihtuvien orgaanisten ja PAH-yhdisteiden läpäisevyystutkimuksia. Kapseloinnissa tulee käyttää 
vain tuotetyyppejä, joista on tutkimustietoa niiden läpäisevyydestä. 

Kapselointiaineiden vaikutuksia rakenteiden rakennusfysikaaliseen toimintaan ei ole juurikaan 
käsitelty alan kirjallisuudessa, joskin muutamia diplomi- ja opinnäytetöitä on tehty, jotka sivuavat 
aihetta.  

3. Tutkittavat rakenteet ja alustavat riskiarviot

Tutkittavan rakennuksen rakennetyyppien määrä rajattiin kahteen ja ne eivät edusta mitään tiettyä 
korjauskohdetta, vaan tapauksen rakenteet edustavat aikakaudelleen tyypillisiä ratkaisuja. 
Tutkittava tapaus on tyypillinen 1920–1960 -lukujen kerrostalojen maanvastainen kellarirakenne, 
missä vedeneristeenä käytetyssä kivihiilipiessä tai bitumisivelyssä on usein haihtuvia yhdisteitä 
haitallisissa määrin [4]. Kuvassa yksi on simuloitavan tapauksen periaatteellinen 
rakenneleikkaus, jossa on esitetty myös tarkastelupisteet simuloinnissa. Kapselointikorjaus 
tehdään rakenteen bitumisivelystä löytyneiden PAH- yhdisteiden takia. Kivihiilipikeä ja PAH- 
yhdisteitä tavataan tarkastellun aikakauden rakennuksissa yleisesti [4–5].  

Rakenteessa on ulkoseinä ja alapohjalaatta, mitkä molemmat ovat tunnistettuja riskirakenteita 
liittymineen [6], mutta tapauksessa analysoitujen rakenteiden materiaalit ovat kuitenkin 
homehtumisherkkyysluokaltaan kohtalaisen kestäviä (HHL 3) tai kestäviä (HHL 4) [7]. 
Kapselointikorjauksen muina riskeinä voi pitää kapselointiaineen kiinnipysymisen 
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tiiliverhouksen pinnassa ja kapseloinnin liittymät tiiliväliseinään. Varsinkin tapauksessa jossa 
kosteutta kertyy seinän alareunaan.  
  

 
Kuva 1. Tutkittavan tapauksen periaatteellinen rakenneleikkaus ja tutkimuspisteet.  
 
Tutkittavat simulointipisteet määritettiin seinän eri korkeuksille ulkopinnan olosuhteiden mukaan 
(TP1 – TP9), laatalle määriteltiin vain yksi paikka (TP10 – TP12), jossa lämpötila- ja 
kosteuskäyriä seurattiin, tämän lisäksi laatan liitoskohdat väliseinän ja pilarin kohdilla tutkittiin 
omin tarkastelupistein (TP13 – TP16) laatan pinnan tasolla ja noin 300 mm korkeudella 
lattiapinnasta.   
 
4. Rakenteiden mallinnus, simulointi ja laskentaolettamukset 
 
Perusrakennetyypeille tehtiin niin sanottu yksidimensionaalinen simulointi WUFI Pro ohjelmalla, 
jotta saatiin vertailukohta rakenteiden liittymien mallinnukselle. Yksittäisten rakennetyyppien 
mallinnukset tehtiin nykyiselle rakenteelle ja korjaus kahtena eri tapauksena, jolloin erona 
kahden korjauksen välillä oli kapselointiaineen vesihöyrynvastuksen arvo.  
 
Rakenteiden liittymät mallinnettiin WUFI 2D ohjelmalla ja ainoastaan tiiviimmällä 
kapselointikorjausvaihtoehdolla. Kaikki simuloinnit tehtiin kolmen vuoden ajanjaksolle, käyttäen 
aika-askelta 1 h, Jokioisten nykyilmastossa. 2D-simulointi tehtiin kuvassa 1 esitettyjen 
pistekatkoviivalla esitettyjen rajojen mukaan.  
 
4.1 Ulkoilman olosuhteet 
 
Ulkoilman kanssa kosketuksissa olevien sokkeli ja ulkoseinärakenteiden ulko-olosuhteina 
käytettiin TTY:n ja Ilmatieteenlaitoksen kehittämää rakennusfysikaalisen testivuosien mukaista 
ilmasto-olosuhdetta. Testivuodet on kehitetty nykyilmastolle sekä tulevaisuuden ilmastoille. 
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Kuva 2. Kuvaajat tarkastelupisteiden 1–4 lämpötilan sekä suhteellisen kosteuden arvoista tunnin 
välein, kolmen vuoden ajanjakson ajalta. 
 
Kaikkien tarkastelupisteiden tulokset tarkasteltiin VTT:n ja TTY:n kehittämän homemallin avulla 
homehtumisherkkyysluokassa HHL3. Homeindeksi ei noussut missään tarkastellussa pisteessä 
edes lähelle homeindeksin arvoa yksi. Tarkastelupisteet TP 1, TP2 ja TP3 tarkasteltiin tämän 
lisäksi homehtumisherkkyysluokassa HHL1, koska pisteet ovat lähellä esimerkkirakenteen 
välipohjarakennetta, jonka täytteenä on orgaanista ainesta.  
 
Taulukko 3. Tarkastelupisteiden TP1, TP2 ja TP3 homeindeksit eri homehtumisherkkyysluokissa.  
Tarkastelupiste Kasvunopeuden 

herkkyysluokka 
Homeen 
maksimimäärän 
herkkyysluokka 

Taantumaluokka 
[Cmat] 

Maksimi-
homeindeksi  
[M] 

TP1 HHL3 HHL3 0,1 0 
TP1 HHL1 HHL3 0,5 0,36 
TP1 HHL1 HHL1 0,5 0,898 
TP2 HHL3 HHL3 0,1 0,004 
TP2 HHL1 HHL3 0,5 0,573 
TP2 HHL1 HHL1 0,5 1,818 
TP3 HHL3 HHL3 0,1 0 
TP3 HHL1 HHL3 0,5 0,006 
TP3 HHL1 HHL1 0,5 0,048 

 
Taulukossa 3 on tarkastelupisteiden homeindeksitarkastelut eri tilanteissa. Tarkastelut on tehty 
samoilla lämpötilan ja suhteellisen kosteuden arvoilla. Se ei aivan vastaa todellista tilannetta, 
koska kosteus tasaantuu myös välipohjatäytteisiin, betoniseen alalaattaan sekä mahdollisesti 
tuulettuu sisäilmaan ilmavuotojen kautta, mutta silti ilmaisee selvästi riskin mikrobikasvusta 
orgaanisen aineksen ollessa kellarin katon välipohjatäytteenä. Taulukon homeindeksitarkastelut 
on tehty alkuperäisessä tarkastelupisteessä, betonin ja orgaanisen täytteen rajalla (HHL1 – HHL3) 

TP 1 TP 2 

TP 3 TP 4 
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ja orgaanisessa täytteessä itsessään (HHL1 – HHL1).  

Taulukosta näkee myös tarkastelupisteen kaksi olevan ainoa, joka ylittää homeindeksin arvon 1, 
mutta vain orgaanisessa täytössä itsessään. Kyseinen tarkastelupiste sijaitsee ilmavälissä 
verhomuurauksen ulkopinnassa. Kuvassa 3 on esitetty homeindeksin kehittyminen kolmen 
vuoden ajanjakson ajalta tarkastelupisteessä 2 luokassa HHL1.  

Kuva 3. Tarkastelupisteen 2 homeindeksikuvaajat homehtumisherkkyysluokassa 1. Arvot taulukon 
kolme mukaan tarkastelupisteessä 2 (vasemmanpuoleisen kuvaajan Mmaks=0,573 ja 
oikeanpuoleisen kuvaajan Mmaks=1,818). 

Lämpö- ja kosteusteknisen simuloinnin perusteella kosteus liikkui oletetusti rakenteissa sekä 
niiden liittymissä. Kosteuden muita rakenteita turmelevaa vaikutusta ei ollut kuitenkaan 
mahdollista mallintaa. Suuri kosteuspitoisuus saattaa vaikuttaa erityisesti vanhan 
tiiliverhousmuurauksen ja kapselointiaineen keskinäiseen tartuntaan ja siten korjauksen 
pitkäaikaiskestävyyteen. Simuloinneissa ei myöskään tarkasteltu tilannetta, jossa väliseinä olisi 
kapseloitu kokonaan. Kyseisessä tilanteessa alapohjalaatan kuivuminen seinän kautta olisi 
pienentynyt ja seinän kosteuspitoisuus olisi noussut merkittävästi.  

Rakennusfysikaalisessa simuloinnissa on myös oletettu bitumisivelyn olevan kokonaisuudessaan 
ehjä. Jos sivelykerroksessa on vaurioita, vaikuttaa se merkittävästi alapohjarakenteen toimintaan.  
Korjauksessa tulisi varmistua bitumikerroksen eheydestä esimerkiksi kuntotutkimuksella ja 
kosteusmittauksin, jolloin voidaan arvioida kapselointikorjauksen soveltuvuutta juuri kyseiseen 
kohteeseen. Jos maanvastaisten rakenteiden korjaussuunnittelussa päädytään 
kapselointikorjaukseen, olisi suositeltavaa varmentaa rakenteen kosteuskäyttäytymistä 
jatkuvatoimisella kosteus- ja lämpömittauksella. Tällöin voidaan verrata mittaamalla 
suunniteltuihin oletuksiin. Tämä on oleellista varsinkin pitempiaikaisessa korjauksessa.  

 Maanvastaisten rakenteiden lämpö- ja kosteustekninen rakennusfysikaalinen simulointi vaatii 
vielä lisätarkennusta ns. maanvastaisen ilmastodatan luomisessa. Tarkkuuden parantaminen 
vaatisi myös erilaisten maatäyttöjen luomista materiaalikirjastoon, jotta maaperän kapillaarisuus 
ja vajovedet voitaisiin ottaa laskennassa huomioon. Myös käytettävän kapselointiaineen 
vesihöyrynvastukseen tulisi kiinnittää erityistä huomiota sekä saada tutkittua tietoa valmistajalta 
aineen ominaisuuksista.  

Tässä tehtyä mallinnusta ei voi yleistää sellaisenaan ja tilanne voi olla hyvinkin erilainen, kun 
maanvastaiset rakenteet ovat lämpöeristettyjä. Kellarissa saattaa myös olla usein myös alhaisempi 
sisälämpötila kuin muussa rakennuksessa, mikä osaltaan vaikuttaa suhteellisen kosteuden 
arvoihin. 
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Ylipaineistuksen ja ilmanpitävyyden vaikutus rakenteiden 
kosteustekniseen toimintaan 

Milla Mattila1, Camilla Vornanen-Winqvist2, Ilkka Jerkku1 ja Jarek Kurnitski2 
1 Sweco Asiantuntijapalvelut Oy 
2 Aalto-yliopisto 

Tiivistelmä 

Peruskorjattu koulurakennus säädettiin koeluontoisesti ulkoilmaan nähden 5–7 Pa ylipaineiseksi 
ilmanvaihtoa säätämällä. Taustalla oli ajatus estää rakenteiden epäpuhtauksien pääsy sisäilmaan 
epätiiviiden rakenneliitosta kautta. Tutkimuksen tarkoituksena oli tarkastella tavoitellun 
ylipaineisuuden toteutumista sekä ylipaineistuksen vaikutusta rakenteiden kosteustekniseen 
toimintaan. Tavoiteltu ylipaineisuus toteutui käytännössä jonkin verran vaihtelevasti. Sisäilman 
kosteuslisän ollessa pieni ylipaineisuus ei aiheuttanut rakenteille kosteusrasitusta 
kenttämittauksissa tai laskennallisessa tarkastelussa. 

1. Johdanto

Tavallisesti rakennus pyritään pitämään lievästi alipaineisena ulkoilmaan nähden 
kosteusvaurioiden ehkäisemiseksi. Rakennuksen ylipaineisuus työntää lämmintä sisäilmaa 
rakenteiden epätiiviyskohtien kautta rakenteisiin, jolloin lämpimään ilmaan sitoutunut kosteus voi 
tiivistyä kylmiin rakenneosiin aiheuttaen kosteusvaurion [1]. Tutkimuksen tarkoituksena oli 
selvittää, kertyykö tutkimuskohteen vaipparakenteisiin käytännössä kosteutta talvikaudella 
rakennuksen ollessa ulkoilmaan nähden ylipaineinen. 

Tutkimuskohteena on pääkaupunkiseudulla sijaitseva koulurakennus, jossa toteutettiin 
sisäilmateknisten tutkimusten yhteydessä opetussiiven ylipaineistus. Koulun C-osaan pyrittiin 
luomaan ilmanvaihdon määriä säätämällä kauttaaltaan noin 5–7 Pascalin ylipaine ulkoilmaan 
nähden. Koulun vaipparakenteissa on sisäilmateknisissä tutkimuksissa havaittu mikrobivaurioita 
sekä epätiiviitä rakenneliittymiä [2]. Ylipaineistuksen tavoitteena oli estää rakenteissa olevien 
epäpuhtauksien virtaaminen epätiiviiden rakenneliittymien kautta sisäilmaan. Ylipaineistusta 
käytettiin koeluontoisena korjauksena, kunnes varsinaiset korjaustoimenpiteet käynnistyivät. 

Ylipaineistus ei ole yleinen käytäntö pyrkiä estämään epäpuhtauksien pääsyä rakenteista 
huoneilmaan. Usein epäpuhtauksien pääsy huoneilmaan pyritään estämään esimerkiksi 
tiivistämällä rakenneliittymiä. Ylipaineistuskokeilun taustalla on ajatus, voiko ylipaineistus 
toimia tiivistyskorjausten lisäksi tai niiden sijaan suoritettavana toimenpiteenä sisäilman 
laadunhallinnassa. Tutkimuksessa ei kuitenkaan selvitetä ylipaineistuksen vaikutusta sisäilman 
epäpuhtauspitoisuuksiin. Tutkimuksessa keskitytään rakenteiden kosteustekniseen toimintaan ja 
pyritään selvittämään, aiheutuuko ylipaineistuksesta kosteusrasitusta vaipparakenteille. 

Aalto-yliopisto on suorittanut kohteessa sisäilman ja rakenteiden olosuhteiden seurantamittauksia 
ylipaineistusjakson ajan. Tutkimuksessa analysoidaan mittaustuloksia rakenteiden 
kosteusteknisen toiminnan kannalta. Lisäksi tutkimuksessa tarkastellaan laskennallisesti kohteen 
vaipparakenteita Comsol Multiphysics -ohjelmistolla ja arvioidaan ylipaineen aikaansaamien 
konvektiovirtausten vaikutusta rakenteiden kosteuteen. 
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Artikkeli perustuu Aalto-yliopistossa tehtyyn diplomityöhön. Diplomityötutkimus kuuluu 
osaltaan Aalto-yliopiston EURA-hankkeeseen (hankenumero 115376), jota Työsuojelurahasto 
rahoittaa. Tutkimus kuuluu myös Suomen Akatemian hankkeeseen TOXICPM 289161. 
 
2. Tutkimuskohde 
 
Tutkimuskohde on vuonna 1968 rakennettu ja vuosina 2003–2005 peruskorjattu koulu 
pääkaupunkiseudulla. Rakennuksessa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Ylipaineistus 
kohdistui rakennuksen C-osaan, joka on yksikerroksinen, maanvastainen siipi, jossa on 
luokkahuoneita, käytävä ja wc-tiloja (Kuva 1) [2]. Elokuussa 2016 C-osa ylipaineistettiin noin 5–
7 Pascalia ulkoilmaan nähden säätämällä C-osan tuloilmakone täydelle teholle ja vähentämällä 
saman palvelualueen poistoilman määrää. 
 

 
Kuva 1. Tutkittava C-osa on pohjakuvan oikeassa ylälaidassa katkoviivalla rajattuna. 
 
C-osan alapohja on maanvastainen kaksoislaattarakenne, jossa on lämmöneristeenä styrox. 
Lämmöneristeen alapuolella on polyeteenikalvo höyrynsulkuna. Ulkoseinärakenne ikkunan 
alapuolella koostuu betonisesta ulkokuoresta, mineraalivillalevystä sekä sisäpuolisesta 
tiilimuurauksesta. Muualla ulkoseinärakenne on pintakäsiteltyä Siporex-elementtiä. Yläpohjassa 
on kantavana rakenteena betonilaatta, jonka yläpuolella on tuulettuvaan ullakkotilaan rajoittuvaa 
mineraalivillaa [2]. Rakenteita on havainnollistettu Kuvassa 2. 
 

Rakennusfysiikka 2017, 24.–26.10.2017

92



                   
Kuva 2. Vasemmalla havainnollistava piirros alapohjan ja ulkoseinän liitoksesta ja oikealla 
yläpohjan rakenne. 
 
3. Kosteuden ja painesuhteiden seurantamittaukset 
 
Olosuhdeseuranta toteutettiin jatkuvatoimisina mittauksina aikavälillä 27.10.2016–9.5.2017. 
Olosuhteita seurattiin kolmessa tilassa: ilmanvaihdon säädöillä ylipaineistetun C-osan 
luokkahuoneissa 312 ja 327 sekä C-osan viereisessä verrokkitilassa 309. C-osan tavoiteltu 
ylipaineisuus oli kokeilun ajan noin 5–7 Pascalia. Verrokkitilassa 309 ilmanvaihto oli 
normaalitilassa. Mittauksissa seurattiin sisä- ja ulkoilman välistä paine-eroa, sisä- ja ulkoilman 
olosuhteita sekä vaipparakenteiden kosteutta ja lämpötilaa. 
 
Rakenteiden suhteellista kosteutta ja lämpötilaa seurattiin yhteensä kahdeksassa mittapisteessä. 
Tilassa 312 C-osan itäseinustalla oli kaksi mittapistettä ulkoseinässä ikkunan alapuolella, yksi 
mittapiste alapohjan ja ulkoseinän liitoksessa sekä yksi mittapiste yläpohjan ja ulkoseinän 
liitoksessa. Tilassa 327 C-osan länsiseinustalla oli yksi mittapiste alapohjassa ja toinen 
yläpohjassa. Verrokkitilassa 309 oli kaksi mittapistettä ulkoseinässä ikkunan alapuolella. 
Lisäksi seurattiin sisä- ja ulkoilman välistä paine-eroa tiloissa 312 ja 327 sekä ulkoilman 
olosuhteita. Mittapisteet ja mitatut suureet on esitetty Taulukossa 1. 
 
Taulukko 1. Mittapisteiden nimet, sijainnit ja mittayksiköt. 
Tila Mittapiste Sijainti Mittayksikkö 
312 PE1 Ulko-sisäilma tuuletusikkunan kautta Pa 
312 T&RH1 Ulkoseinä ikkunan alla, eristekerroksen sisäpinta °C, %, g/m3 
312 T&RH2 Ulkoseinä ikkunan alla, eristekerroksen ulkopinta °C, %, g/m3 
312 T&RH3 Ulkoseinän ja alapohjan liitos, eristekerroksen ulkopinta °C, %, g/m3 
312 T&RH4 Ulkoseinän ja yläpohjan liitos, eristekerroksen sisäpinta °C, %, g/m3 
312 Sisäilma1 Sisäilma °C, % 
327 PE2 Tuuletusikkunan kautta Pa 
327 T&RH5 Alapohja, eristekerroksen sisäpinta °C, % 
327 T&RH6 Yläpohja, eristekerroksen sisäpinta °C, % 
327 Sisäilma2 Sisäilma °C, % 
309 T&RH7 Ulkoseinä ikkunan alla, ylöspäin, eristekerroksen ulkopinta °C, % 
309 T&RH8 Ulkoseinä ikkunan alla, alaspäin, eristekerroksen ulkopinta °C, % 
309 Sisäilma3 Sisäilma °C, % 
 Ulkoilma Ulkoilma °C, % 
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Ylipaineistuksen tavoitteena oli ylläpitää noin 5–7 Pa ylipainetta ulkoilmaan nähden. Tila 312 
pysyi seurantajaksolla 45 % ajasta ylipaineisena ja 0,1 % ajasta ylipaine oli vähintään 5 Pa. 
Vastaavasti tila 327 pysyi ylipaineisena 74 % ajasta ja 25 % ajasta ylipaine oli vähintään 5 Pa. 
Seuratuista tiloista 327 pysyi huomattavasti paremmin ylipaineisena. Tulokset osoittavat, että 
pienen hallitun ylipaineen tekninen toteutus ei ole ihan helppoa ja todennäköisesti vaatisi 
puhaltimien tiheyskorjatun ohjauksen, jota tässä tapauksessa ei ollut käytössä. Valtaosan ajasta 
tutkimusalue oli kuitenkin ylipaineinen. 
 

 
Kuva 3. Tila 327 pysyi suuremman osan ajasta ylipaineisena kuin tila 312. 
 
Seurantamittauksissa rakenteisiin ei havaittu kertyvän kosteutta talven aikana (Kuva 4). 
Korkeimmat suhteellisen kosteuden arvot mitattiin pisteessä T&RH1, joka sijaitsi tilan 312 
alapohjan eristekerroksen ulkopinnassa. Mittapisteen suhteellinen kosteus oli enimmillään 77,7 
%RH mittausjakson alkupuolella. 
 

 
Kuva 4. Suurin mitattu suhteellinen kosteus oli tilan 312 alapohjan eristekerroksen ulkopinnassa. 
 
4. Rakenteiden kosteusteknisen toiminnan mallinnus 
 
Vaipparakenteiden kosteusteknistä toimintaa ja konvektion vaikutusta tarkasteltiin Comsol 
Multiphysics -ohjelmiston avulla. Vaipparakenteista mallinnettiin alapohjan ja ulkoseinän sekä 
yläpohjan ja ulkoseinän liitos, joita tarkasteltiin talviolosuhteissa. Kyseisissä rakenneliittymissä 
on havaittu laajoja viivamaisia epätiiviyskohtia, jotka mahdollistavat sisäilman kosteuden pääsyn 
rakenteisiin. Rakenneliittymien lämmön- ja kosteudensiirtymistä tarkasteltiin aluksi diffuusiona 
ja lopuksi tarkasteluun liitettiin epätiiviin rakenneliitoksen kautta kulkeva konvektiovirtaus. 
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Tarkastelussa havaittiin, että sisältä ulos liikkuvan konvektiovirtauksen vaikutus rakenteiden 
kosteuteen riippuu sisäilman kosteuslisän suuruudesta. Mittausajankohtana sisäilma oli niin 
kuivaa, että sisäilman kosteuslisä oli käytännössä mitätön toimivan ilmanvaihdon takia. 
Laskentatulosten mukaan ylipaineen aiheuttama konvektiovirtaus ei kastele rakenteita mitatulla 
sisäilman kosteuslisällä. Sisäilman kosteuslisän ollessa 2 g/m3 konvektion rakenteita kasteleva 
vaikutus on edelleen pieni. Kosteuslisän ollessa mitoitusarvon mukaisesti 5 g/m3 konvektion 
rakenteita kasteleva vaikutus on jo selkeästi havaittavissa sekä alapohjan ja ulkoseinän että 
yläpohjan ja ulkoseinän rakenneliittymissä (Kuvat 5 ja 6). 
 

 
Kuva 5. Alapohjan ja ulkoseinän liitoksen suhteellista kosteutta tarkasteltiin laskennallisesti. 
Vasemmanpuoleisessa kuvassa sisäilma on kenttämittausten mukaisesti kuivaa, jolloin 
konvektiolla ei ole vaikutusta rakenteiden kosteuteen. Mitoitusarvon mukaisella sisäilman 
kosteuslisällä konvektiovirtaus kastelee rakenteita (oik.). 

 

 
Kuva 6. Yläpohjan ja ulkoseinän liitoksen suhteellinen kosteus sisäilman ollessa kuivaa (vas.) ja 
mitoitusarvon mukaisella kosteuslisällä (oik.). 
 
5. Johtopäätökset 
 
Kosteuden ja painesuhteiden seurantamittauksissa havaittiin, että ylipaineisiksi tarkoitetut tilat 
pysyivät todellisuudessa vaihtelevasti ylipaineisina. Mittausten mukaan vaipparakenteisiin ei 
kertynyt kosteutta talven aikana. Mittauksissa havaittiin sisäilman olleen talvella todella kuivaa, 
joten sisä- ja ulkoilman kosteussisältö on ollut likimain sama, ja sisäilman kosteuslisä oli lähes 
mitätön. Toimivan ilmanvaihdon ja sisäilman kuivuuden vuoksi suurempikaan ylipaineisuus ei 
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oletettavasti olisi aiheuttanut rakenteille kosteusrasitusta. Kenttämittausten perusteella tällaista 
suoraa johtopäätöstä ei voida kuitenkaan tehdä, koska ylipaineistus ei täysin onnistunut. 
 
Laskennallisesti havaittiin, että sisäilman kosteuslisän ollessa mitatulla tasolla konvektiolla ei ole 
merkittävää vaikutusta rakenteiden kosteuteen. Konvektion rakenteille aiheuttama kosteusrasitus 
muuttuu huomattavaksi lähestyttäessä sisäilman kosteuslisän mitoitusarvoa, jolla sisäilman 
kosteussisältö yli kaksinkertaistuu todellisuudessa mitattuun arvoon nähden. Tutkimuskohteessa 
havaituissa olosuhteissa ylipaineisuudesta ei vaikuta olevan haittaa rakenteiden kosteustekniselle 
toiminnalle. 
 
Vaikka ylipaineistuskokeilu ei näytä aiheuttaneen rakenteille kosteusrasitusta, kokeilua ei voida 
pitää täysin onnistuneena. Ylipaineisuus ei toteutunut tutkimusjakson aikana tavoitellusti. Mikäli 
ylipaineistusta aiotaan jatkossa kokeilla epäpuhtauksien pitämiseksi rakenteissa, tulee 
ylipaineistuksen toteutuksessa löytää keinoja tavoitellun ylipaineen varmistamiseksi. 
 
6. Yhteenveto 
 
Ylipaineistuksen tekninen aikaansaaminen ei onnistunut tavoitellusti. Tutkittavat tilat pysyivät 
vaihtelevasti ylipaineisina. Siksi kenttämittausten perusteella ei voida tehdä rakenteiden 
kosteusteknisen toiminnan kannalta liian pitkälle meneviä johtopäätöksiä ylipaineistuksen 
vaikutuksen puuttumisesta. Kokeilun aikana suoritetuissa seurantamittauksissa rakenteisiin ei 
kertynyt kosteutta. Seurantamittauksissa sisäilman havaittiin olleen talvella kuivaa, ja sisäilman 
kosteuslisä todettiin mitättömän pieneksi, mikä johtui luokkahuoneiden toimivasta 
ilmanvaihdosta. Laskennallisessa kosteuden- ja lämmönsiirron tarkastelussa konvektiovirtaus ei 
aiheuta rakenteille ylimääräistä kosteusrasitusta mitatulla sisäilman kosteuslisällä. Mitoitusarvon 
mukaisella kosteuslisällä konvektiovirtauksen aiheuttama kosteusrasitus olisi jo huomattava. 
 
Lähdeluettelo 
 
[1] Rakennustietosäätiö. 1999. RT 05-10710. Kosteus rakennuksissa. Ohjetiedosto. 
[2] Sweco Asiantuntijapalvelut Oy. 2016. Sisäilmasto- ja kosteustekninen kuntotutkimus. 

Tutkimusselostus. 
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Havainnot vanhojen pientalojen rakenteiden kosteusteknisestä 
toiminnasta Remedial-tutkimushankkeessa 

Arto Köliö1, Kaisa Jalkanen2 ja Petri Annila3 
1 Insinööritoimisto Renovatek Oy 
2 Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 
3 Rakennusinsinööritoimisto Petri Annila 

Tiivistelmä 

Yhteensä 14 pientalossa tehtiin alkuvuoden 2017 aikana rakenteiden kosteus- ja sisäilmateknisiä 
kuntotutkimuksia osana Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen (THL) ja Itä-Suomen yliopiston 
Remedial-tutkimushanketta. Remedial-hankkeen tavoitteena on tunnistaa kosteusvaurioituneille 
rakennuksille tyypillinen mikrobiprofiili sekä tutkia ihmisen keuhkoepiteelisolukon vastetta 
kosteusvaurioituneesta rakennuksesta kerätyille hiukkasille. 

Talvella ja keväällä 2017 tutkitut pientalot ovat valmistuneet 1920–1980-luvuilla. 
Kenttätutkimusten yhteydessä kartoitettiin kohteiden rakenteet sekä niihin liittyvät 
kosteustekniset riskit. Lisäksi tutkittavien rakenteiden kunnosta ja toiminnasta kerättiin tietoa 
kosteusmittausten, painesuhteiden mittauksen sekä rakenneavausten ja materiaalinäytteenoton 
avulla. Systemaattisen tutkimusohjelman mukaan tehtyjen tutkimusten perusteella voidaan tehdä 
johtopäätöksiä tätä tutkimusotosta vastaavien pientalojen rakenteiden yleisimmistä 
ominaisuuksista ja kosteusteknisistä toimivuuspuutteista. 

Kosteus- ja sisäilmateknisten kuntotutkimusten havainnot rakenteista ja vaurioista eivät selkeästi 
viitanneet vauriokohteisiin vaikkakin vauriokohteissa havaittujen kosteusteknisen toimivuuden 
puutteiden ja vaurioiden määrä oli jonkin verran suurempi kuin vertailukohteiksi valituissa 
rakennuksissa. Vauriokohteet ilmenivät tutkimuksissa kuitenkin selvästi sisätiloissa havaittujen 
tunkkaisuuden ja hajujen perusteella. Vauriokohteissa havaittiin myös jonkin verran enemmän 
riskirakenteiksi luokiteltavia rakenteita kuin vertailukohteissa. Yhtä rakennusta lukuun ottamatta 
kaikissa tutkimuskohteissa oli painovoimainen ilmanvaihto. Ilmanvaihdon korvausilmareittejä ei 
pääsääntöisesti ollut järjestetty hallitusti. Rakenteiden tutkimuksiin perustuen kohteiden 
altistumisolosuhteita arvioitiin soveltamalla tähän tarkoitukseen kehitettyä luokitusta. 

1. Johdanto

Asuntojen ja oleskelutilojen kunnossapidon perustan asettaa vaatimus, että sisäilma ja 
sisäolosuhteet eivät saa aiheuttaa tilassa oleskeleville terveyshaittaa (Terveydensuojelulaki 
763/1994) [1]. Julkisiin rakennuksiin keskittyvässä tutkimuksessa on havaittu, että oleskelutiloina 
käytettävissä rakennuksissa esiintyy yleisesti rakenteiden vaurioita [2]. Aikaisemmat 
asumisterveyttä käsittelevät tutkimukset ovat osoittaneet yhteyden rakenteiden kosteusvaurioiden 
ja kosteuden sekä terveyshaittojen välillä [3, 4]. Rakenteiden kosteus- ja mikrobivauriot ovat yksi 
keskeisimpiä näiden terveyshaittojen syntymiseen vaikuttavia tekijöitä rakennusten käyttäjillä. 
Toistaiseksi ei ole kuitenkaan onnistuttu tunnistamaan, mitkä mikrobit tai tekijät aiheuttavat 
oireita tai sairastumisia. 

Remedial-tutkimushankkeen tavoite on tunnistaa kosteusvaurioiden mikrobiologiset 
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tunnusmerkkit ja kosteusvaurioihin sekä niiden mikrobistoon liittyvät solusignaalit ihmisten 
keuhkoepiteelissä. Tutkimushankkeen aineistona käytetään mikrobeja, jotka on havaittu kosteus- 
ja mikrobivaurioituneen rakennuksen sisäilmassa. Tutkimushankkeen aineisto kerättiin 
kosteusvaurioituneista pintaloista sekä saman ikäisistä vertailukohteista. Rakennuksen vauriotila 
varmistettiin kosteus- ja sisäilmateknisillä kuntotutkimuksilla. Renovatek Oy:n vastuulla 
hankkeessa on  näiden kosteus- ja sisäilmateknisten kuntotutkimusten toteuttaminen 
kohderakennuksissa. Tutkimushankkeen ensimmäisen vaiheen aikana on tarkastettu 14 pientalon 
rakenteet. Vastaava, noin 16 pientalon otos tutkitaan vuoden 2018 alkupuolella.  Tämä artikkeli 
kokoaa yhteen näiden kosteusteknisten tutkimusten havaintoja. 
 
2. Tutkimuskohteet ja tutkimusmenetelmät 
 
Remedial-tutkimushankkeen kenttätutkimusten yhteydessä toteutetaan kahdessa vaiheessa 
samansisältöinen rakenteiden kosteus- ja sisäilmatekninen kuntotutkimus 30 eri-ikäisessä 
pientalossa vuosina 2017-2018. Talven ja kevään 2017 aikana tutkittiin 14 pientalon rakenteet. 
Ensimmäisessä vaiheessa tutkitut kohteet on rakennettu vuosina 1924–1982. Kaikki kohteet ovat 
puurunkoisia, joihin liittyi betonisia kellari- ja alapohjarakenteita. Vanhin kohde (rakennettu 
1924) oli hirsirunkoinen. Tutkimuskohteet sijaitsivat Itä-Suomen alueella noin 150 km säteellä 
Kuopiosta (kuva 1). 
 

 
Kuva 1. Tutkimuskohteiden maantieteellinen sijainti (ruutukaappaus, Google-maps). 
 
Tutkittavat kohteet valittiin jakamalla potentiaaliset tutkimuskohteet kahteen ryhmään: indeksi- 
eli vauriokohteisiin (6 kohdetta) ja vertailukohteisiin (8 kohdetta). Jako eri ryhmiin tehtiin muun 
muassa kunnan asumisterveysviranomaisen antaman arvion perusteella. Vertailukohteet etsittiin 
kyselyiden avulla vauriokohteen ympäristöstä saman aikakauden rakennuksista. Tutkimusten 
aikana kaksi vertailukohdetta osoittautui potentiaaliseksi vauriokohteeksi. 
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Yleisimmät ulkoseinien ja julkisivujen havainnot liittyivät ulkoseinärakenteen puutteelliseen 
tuulettuvuuteen (8/14). Näissä tapauksissa seinärakenne oli tiiliverhottu ulkopinnastaan tai 
purueristetty rankarunkoinen seinä. Kosteusvaurioihin viittaavia havaintoja tehtiin kahdessa 
kohteessa. Ikkunoihin liittyvät havainnot liittyivät ikkunan puutteelliseen tiiviyteen (4/14). 
Merkittäviä vaurioita ei havaittu. 
 
Yleisin havainto rakennusten kuivissa sisätiloissa oli tunkkainen tai mikrobiperäinen haju (6/14). 
Hajulle ei välttämättä löydetty selkeää lähdettä. Tyypillisesti haju kuitenkin liittyy epätiiviyksiin 
muiden rakennusosien läpi. Märkätiloihin liittyvät vauriohavainnot olivat melko yleisiä ja 
esiintyivät joko havaintoina kohonneesta kosteuspitoisuudesta tai selkeinä kosteusvaurioina 
(5/14). Useisiin kohteisiin oli tehty märkätilojen korjauksia. 
 
Yläpohjien ja vesikattojen kulkureitit ja turvallisuus olivat yleisesti puutteellisia, ja suurta osaa 
rakenteita ei voitu tarkastaa (6/14). Tarkastetuista yläpohjista kahdessa kohteessa havaittiin 
puutteita yläpohjan tuulettuvuudessa. Kahdessa kohteessa tehtiin selkeä kosteusvaurion havainto. 
 
Rakennusten ilmanvaihto oli yhtä kohdetta lukuunottamatta toteutettu painovoimaisena (13/14). 
Yhdessä kohteessa korvausilma oli osana  lämmitysjärjestelmää. Kahdessa kohteessa poistoa oli 
tehostettu märkätiloissa. Yleisesti tutkituissa rakennuksissa ei ollut hallittuja korvausilmareittejä 
(12/14). 
 
Taulukko 1. Yhteenveto kosteus- ja sisäilmateknisistä kuntotutkimuksista. 

 indeksikohteet (N=8) vertailukohteet (N=6) 

Vierustäyttöjen kaatojen tai 
korkeusaseman puutteet 

5/7 
(yhtä kohdetta ei voitu 
arvioida) 

3/6 

Puutteet sadevesijärjestelmässä 3/8 2/6 

alapohjan tai kellarin seinärakenteen 
kosteusvaurioriski 5/8 4/6 

alapohjan ja/tai kellarin kosteus- ja/tai 
mikrobivauriohavainnot 4/8 2/6 

ulkoseinärakenteen puutteellinen 
tuulettuvuus 5/8 3/6 

Kuivien sisätilojen tunkkainen ilma/ 
hajut 6/8 0/6 

Märkätilojen rakenteiden kohonnut 
kosteuspitoisuus 3/8 2/6 

Märkätilojen rakenteiden 
kosteusvauriot 3/8 2/6 

Yläpohjan kosteusvauriot 2/6 0/2 

Yläpohjan tuulettuvuuden puutteet 1/6 1/2 

Painovoimainen ilmanvaihto 8/8 5/6 
(yhdessä osana lämmitysj.) 

Ei hallittuja korvausilmareittejä 7/8 5/6 

 
 
Kohteiden altistusolosuhteiden luokitus soveltaen Työterveyslaitoksen luokitusta työpaikoille [7] 
on esitetty kuvassa 2. Luokituksen mukaan yli 70 %:ssa tutkituista rakennuksista altistumisen 
todennäköisyys oli joko ”todennäköinen” tai ”erittäin todennäköinen” (yksittäinen kohde). 
Työpaikoille tarkoitetun luokituksen soveltaminen asuinrakennusten arvioimiseen osoittautui 

Rakennusfysiikka 2017, 24.–26.10.2017

100





Lähdeluettelo 
 
[1] Terveydensuojelulaki 763/1994. [www] www.finelx.fi. viitattu 14.8.2017 
[2] Annila, P.J., Hellemaa, M., Pakkala, T.A., Lahdensivu, J., Suonketo, J., Pentti, M. 2017. 

Extent of moisture and mould damage in structures of public buildings, Case Studies in 
Construction Materials, Volume 6, 2017, Ss 103-108. 

[3] Bornehag, C.-G., Blomquist, G., Gyntelberg, F., Järvholm, B., Malmberg, P, Nordvall, L., 
Nielsen, A., Pershagen, G. & Sundell, J. (2001) Dampness in Buildings and Health – Nordic 
Interdisciplinary Review of the Scientific Evidence on Associations between Exposure to 
“Dampness” in Buildings and Health Effects (NORDDAMP). Indoor Air 2001; 11: 72-86 

[4] Bornehag, C.-G., Sundell, J., Bonini, S., Custovic, A., Malmberg, P., Skerfving, S., 
Sigsgaards, T. & Verhoeff, A. (2004) Dampness in buildings as a risk factor for health 
effects, EUROEXPO: a multidisciplinary review of the literature (1998-2000) on dampness 
and mite exposure in buildings and health effects. Indoor Air 2004; 14: 243-257. 

[5] Pitkäranta, M.(toim.) 2016. Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen kuntotutkimus. 
Ympäristöopas 2016, Ympäristöministeriö. 234 s. 

[6] Sosiaali- ja terveysministeriö. 2003. Asumisterveysohje: asuntojen ja muiden 
oleskelutilojen fysikaaliset, kemialliset ja mikrobiologiset tekijät. Sosiaali- ja 
terveysministeriö. 93 s. 

[7] Lappalainen, S., Reijula, K., Tähtinen, K., Latvala, J., Hongisto, V., Holopainen, R., Kurtto, 
P., Lahtinen, M., Rautiala, S., Tuomi, T., Valtanen, A. 2016. Ohje työpaikkojen sisäilmasto-
ongelmien selvittämiseen. Työterveyslaitos. 73 s. 

 

Rakennusfysiikka 2017, 24.–26.10.2017

102



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A3. Määräykset ja ohjeet 

Rakennusfysiikka 2017, 24.–26.10.2017

103



 

Rakennusfysiikka 2017, 24.–26.10.2017

104



Rakennuksen kosteusteknistä toimivuutta koskevan asetuksen 
valmistelu 
 
Katja Outinen 
Ympäristöministeriö 
 
 
Tiivistelmä  
 
Vuodelta 1998 oleva Suomen rakentamismääräyskokoelman rakennuksen kosteutta käsittelevä 
määräys- ja ohjeosa RakMK C2 on päivittymässä uuteen ympäristöministeriön asetukseen 
rakennuksen kosteusteknisestä toimivuudesta. Asetusvalmistelun taustalla on vuonna 2013 
voimaan tullut maankäyttö- ja rakennuslain muutos (958/2012), joka edellyttää kaikkien 
rakentamismääräysten uusimista nykyisen perustuslain edellyttämään muotoon vuoden 2017 
loppuun mennessä.  
 
Uudessa asetuksessa merkittävää on soveltamisalan laajentuminen uuden rakennuksen 
rakentamisesta olemassa olevan rakennuksen korjaus- ja muutostyöhön, laajennukseen sekä 
käyttötarkoituksen muutokseen. Uutena asiana asetukseen on nostettu velvoite huolehtia koko 
rakennushankkeen kosteudenhallintaselvityksen ja työmaan kosteudenhallintasuunnitelman 
laatimisesta. Huomioitavaa on myös se, että asetuksessa esitetään jatkossa vain velvoittavia 
säännöksiä, ohjeita ei enää anneta asetuksessa. Asetus tulee voimaan 1.1.2018. 
 
1. Johdanto 
 
Maankäyttö- ja rakennuslain (132/1999) 1.1.2013 voimaan tulleella muutoksella (958/2012) 
muutettiin muun muassa rakennuksen terveellisyyttä koskevaa sääntelyä vastaamaan perustuslain 
80 §:n säädöstasoa ja asetuksenantovaltuutta koskevia vaatimuksia. Uusi asetus rakennuksen 
kosteusteknisestä toimivuudesta annetaan maankäyttö- ja rakennuslain rakennuksen 
terveellisyyttä koskevan olennaisen teknisen vaatimuksen (117 c §) nojalla. Kyseisen pykälän 
mukaisesti rakennushankkeeseen ryhtyvän on huolehdittava, että rakennus käyttötarkoituksensa 
ja ympäristöstä aiheutuvien olosuhteittensa edellyttämällä tavalla suunnitellaan ja rakennetaan 
siten, että se on terveellinen ja turvallinen rakennuksen sisäilma, kosteus-, lämpö- ja 
valaistusolosuhteet sekä vesihuolto huomioon ottaen. 
 
Nykyisen perustuslain edellytysten mukaisesti sitovat määräykset ja käytännön toteutusta 
ohjaavat ohjeet on erotettava nykyistä selkeämmin erilleen. Lakimuutoksen johdosta Suomen 
rakentamismääräyskokoelman kaikki osat uudistetaan vuoden 2017 loppuun mennessä. 
Uudistetut säännökset (asetukset) kootaan ympäristöministeriön ylläpitämään Suomen 
rakentamismääräyskokoelmaan. 
 
Ns. kosteusasetuksen valmistelussa on huomioitu myös eduskunnan kirjelmä rakennusten 
kosteus- ja homeongelmista (EK 5/2013 vp) vuodelta 2013. Kirjelmässä eduskunta edellytti, että 
säädösvalmistelussa otetaan rakennusten terveellisyyden paremmin huomioon. Lisäksi on 
löydettävä tosiasialliset keinot rakennusten terveellisyyttä koskevien säädösten ja määräysten 
noudattamiseksi. Eduskunta edellytti myös toimenpiteitä rakennustyömaiden kosteudenhallinnan 
parantamiseksi. 
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2. Asetusvalmistelu 
 
Rakennusten toimivuudesta kosteuden kannalta on säädetty ympäristöministeriön määräyksillä ja 
ohjeilla (RakMK C2, Kosteus, määräykset ja ohjeet, 1998). Ympäristöministeriön asetuksella 
rakennuksen kosteusteknisestä toimivuudesta annetaan edellä mainittuihin määräyksiin ja 
ohjeisiin pohjautuvat uudistetut velvoittavat säännökset, jotka korvaavat RakMK C2:n.  
 
2.1 Valmistelutyö ministeriössä 
 
Asetusluonnos on valmisteltu virkatyönä ympäristöministeriössä. Asetusvalmistelun tueksi 
teetettiin konsulttiselvityksiä, joissa arvioitiin mm. nykymääräysten toimivuutta (C2 
Kosteusmääräysten toimivuuden arviointi, Vahanen Rakennusfysiikka Oy) ja rakennusten 
korjaus- ja muutostöissä tarvittavia säädöksiä (Rakennusten kosteusteknistä turvallisuutta 
koskevat säädökset korjaus- ja muutostöissä, Rakennustarkastusyhdistys RTY ry). 
Kosteusmääräysten uudistusta on tehty samanaikaisesti uudisrakentamisen energiamääräysten 
valmistelun kanssa ja osana tätä valmistelua on tarkasteltu energiatehokkaiden uudisrakennusten 
kosteusteknistä toimivuutta (Energiatehokkaiden uudisrakennusten rakenteiden kosteustekninen 
toimivuus, Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy). Tämän lisäksi on teetetty kansainvälinen 
selvitys, jossa on tarkasteltu kosteusmääräysten lisäksi kiinteistöjen vesi- ja viemärilaitteistoja 
koskevia määräyksiä (Kiinteistöjen vesi- ja viemärilaitteistoja sekä rakennuksen kosteusteknistä 
toimivuutta koskevien määräysten ja ohjeiden kansainvälinen vertailu, Sweco Rakennetekniikka 
Oy). Em. selvitykset löytyvät ministeriön internet-sivulta valmisteilla olevia 
rakentamismääräyksiä käsittelevältä sivulta (ym.fi -> Maankäyttö ja rakentaminen -> 
Lainsäädäntö ja ohjeet -> Rakentamismääräyskokoelma -> Valmisteilla olevat). 
 
2.2 Lausuntokierros ja ilmoitusmenettely 
  
Asetusluonnos oli julkisella lausuntokierroksella 22.12.2016–3.3.2017 välisen ajan. Muutamille 
tahoille annettiin pyynnöstä jatkoaikaa 4.4.2017 asti. Lausuntopyyntö lähetettiin kaikkiaan 110 
eri taholle ja lisäksi lausuntopyyntö julkaistiin ministeriön internet-sivuilla. Lausuntoja saatiin 
kaikkiaan 51 kpl. Lausunnoista on laadittu lausuntoyhteenveto, joka on luettavissa ministeriön 
internet-sivuilta (ym.fi -> Ajankohtaista -> Lausuntoyhteenvedot). Lausuntoja käsiteltiin ja 
asetusluonnosta muokattiin lausuntojen perusteella kevään ja kesän 2017 aikana.  
 
Asetusluonnoksen lausuntoversion käsittelyn aikana luonnoksen sisältöä on selkeytetty ja 
täsmennetty. Työssä on huomioitu myös pääministeri Juha Sipilän hallituksen hallitusohjelman 
mukainen tavoite säädösten sujuvoittamisesta ja normien purkamisesta. Lausuntoversiossa ollutta 
epätasapainoa yksityiskohtaisten ja yleisempien säädösten välillä on tasoitettu siirtämällä 
yksityiskohtaisempia tekstejä käsiteltäväksi asetuksen tueksi annettavaan ympäristöministeriön 
ohjeeseen, joka valmistuu vuonna 2018.    
 
Päivittynyt asetusluonnos on lähetetty heinäkuussa 2017 Euroopan komissiolle direktiivissä (EU) 
2015/1535 edellytettyyn teknisten määräysten ilmoitusmenettelyyn (tekninen notifikaatio, 
ilmoitusmenettelyn numero 2017/345/FIN). Menettelyn tavoitteena on ennakoida ja ehkäistä 
EU:n sisämarkkinoiden esteiden kehittymistä ja huolehtia siitä, että säädökset ovat 
yhdenmukaisia EU:n lainsäädännön ja sisämarkkinoiden periaatteiden kanssa. Komissio ja muut 
jäsenmaat voivat antaa menettelyn aikana lausunnon ilmoitetusta määräyksestä, mikäli ne 
katsovat että ehdotuksesta voi aiheutua esteitä tavaroiden vapaalle liikkuvuudelle. 
Kosteusasetuksen osalta ilmoitusmenettelyn odotusaika on 24.7.–25.10.2017, minkä jälkeen, 
mikäli menettelyssä ei ole tullut lausuntoja, ympäristöministeriö voi antaa uuden asetuksen. 
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3. Asetusluonnoksen sisältö 
 
Tässä seminaariartikkelissa esitellään asetusluonnoksen pääasiallista sisältöä sellaisena kuin se on 
21.7.2017 päivätyssä luonnoksessa [1] huomioiden kuitenkin asetusluonnokseen alkusyksyllä 
tehtäväksi ajatellut muutokset. Päivitetyssä asetusluonnoksessa on kaikkiaan 7 lukua ja 30 
velvoittavaa pykälää. Artikkelin kappalejako ja kirjoitusasu eivät noudata asetusluonnoksen 
kirjoitusasua. Huomioitavaa on lisäksi se, että asetusluonnoksen sisältö ja tekstit voivat vielä 
muuttua asetusvalmistelun loppuvaiheessa. Kokonaisuudessaan heinäkuinen versio 
asetusluonnoksesta on haettavissa komission ns. TRIS-tietokannasta osoitteesta 
http://ec.europa.eu/growth/tools-databases/tris/fi/search/. 
 
3.1 Yleistä 
 
Asetusluonnos koskee uuden rakennuksen kosteusteknisen toimivuuden suunnittelua ja 
rakentamista. Asetusluonnos koskee myös rakennuksen laajennusta, kerrosalaan laskettavan tilan 
lisäämistä, korjaus- ja muutostyötä sekä rakennuksen käyttötarkoituksen muutosta.  
 
3.1.1 Rakennuksen kosteusteknisen toimivuuden olennaiset tekniset vaatimukset 
 
Pääsuunnittelijan, erityissuunnittelijan ja rakennussuunnittelijan 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 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. 
Rakennuksen liian suuri kosteuspitoisuus tai kosteuden kertyminen rakennuksen osiin tai 
sisäpinnoille ei saa vaurioittaa rakennusta eikä aiheuttaa rakennuksessa oleskeleville 
terveyshaittaa.    
 
3.1.2 Rakennuksen kosteustekninen toimivuus rakennuksen korjaus- ja muutostyössä tai 

käyttötarkoituksen muutoksessa 
 
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 tapaa 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 uutta asetusta, jos tarkoituksena on parantaa rakennuksen kosteusteknistä toimivuutta. 
Jos rakennusaikainen rakenne on omiaan aiheuttamaan terveyshaittaa tai vaurioita rakennuksen 
kosteustekniselle toimivuudelle, on korjaus- ja muutostyössä tai käyttötarkoituksen muutoksessa 
aina noudatettava uutta asetusta.  
 
 
 

Rakennusfysiikka 2017, 24.–26.10.2017

107



3.2 Yleiset kosteustekniset periaatteet 
 
3.2.1 Rakennuksen kosteustekninen toiminta 
 
Sisäisistä ja ulkoisista kosteuslähteistä peräisin oleva vesihöyry, vesi, lumi tai jää ei saa haittaa 
aiheuttaen kulkeutua rakenteisiin. Sadevesi tai lumi ei saa kulkeutua eikä kosteus saa kerääntyä 
vaipparakenteeseen myöskään ikkunoiden, ovien tai muiden vaippaan liittyvien rakenteiden, 
rakennusosien ja laitteiden kautta. Rakennuksen vaipan ja sen rakennekerrosten ja liitosten on 
muodostettava kokonaisuus, joka estää tuulta, viistosadetta ja tuulenpainetta kuljettamasta vettä 
vaipan pintaa pitkin rakenteisiin.  
 
Sekä rakennuskosteuden että rakenteisiin ulko- tai sisäpuolelta satunnaisesti kulkeutuvan 
kosteuden on voitava poistua haittaa aiheuttamatta. Pinnoiltaan kastuvien rakenteiden on 
kestettävä veden vaikutus.  
 
3.2.2 Rakenteiden ilmanpitävyys ja höyrytiiviys 
 
Rakennuksen vaipan liitoksineen sekä rakennuksen sisärakenteiden ilmanpitävyyden ja 
höyrytiiviyden on estettävä vesihöyryn rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden kannalta 
haitallinen siirtyminen rakenteisiin. Rakennuksen vaipan ja sisärakenteiden ilmanpitävyyteen 
uusien rakennusten ja rakennusten laajennusten ja kerrosalaan laskettavan tilan lisäämisen osalta 
sovelletaan rakennuksen sisäilmastosta ja ilmanvaihdosta annettavan ympäristöministeriön 
asetuksen 21 §:ää.   
 
3.2.3 Rakennuksen alus- ja vierustäytöt 
 
Uuden rakennuksen alla, ryömintätilan alustäytössä ja rakennuksen vieressä salaojituskerroksen 
toimivassa vierustäytössä ei saa olla humusmaata, kosteuden vaikutuksesta hajoavia tai lahoavia 
orgaanisia aineita eikä rakennusjätettä. Rakennuksen perustuksia, perusmuuria tai alapohjaa 
koskevassa korjaus- ja muutostyössä kyseistä säädöstä on noudatettava ainoastaan korjattavilta 
tai muutettavilta osin. 
 
3.3 Rakennushankkeen kosteudenhallinta 
 
3.3.1 Rakennushankkeen kosteudenhallintaselvityksen ja työmaan 

kosteudenhallintasuunnitelman laatiminen ja sisältö 
 
Pääsuunnittelijan on huolehdittava rakennushankkeen kosteudenhallintaselvityksen laatimisesta.  
Rakennushankkeen kosteudenhallintaselvitykseen on sisällyttävä hankkeen yleistiedot, 
vaatimukset kosteudenhallinnalle hankkeen eri vaiheissa, toimenpiteet ja menettelyt 
kosteudenhallinnan vaatimusten varmentamiseen sekä kosteudenhallinnan henkilöresurssit. 
Rakennushankkeen kosteudenhallintaselvitykseen on sisällyttävä myös tieto hankkeen 
kosteudenhallinnan valvonnasta vastaavasta henkilöstä.  
 
Vastaavan työnjohtajan on huolehdittava työmaan kosteudenhallintasuunnitelman laatimisesta 
rakennushankkeen kosteudenhallintaselvitykseen pohjautuen. Kosteudenhallintasuunnitelman 
sisältöön sovelletaan rakentamisen suunnitelmista ja selvityksistä annetun ympäristöministeriön 
asetuksen (216/2015) 15 §:ää. Suunnitelmaan on sisällyttävä lisäksi tiedot rakennustyömaan 
kosteudenhallinnasta vastaavista rakennusvaiheen vastuuhenkilöistä.  
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3.3.2 Rakennustuotteiden ja -osien suojaus sekä rakenteiden kuivuminen ja kuivatus 
 
Rakennusvaiheen vastuuhenkilön on huolehdittava rakennustuotteiden ja keskeneräisten 
rakennusosien suojaamisesta kastumiselta ja epäpuhtauksilta työmaavarastoinnin ja rakentamisen 
aikana. Rakennusvaiheen vastuuhenkilön on huolehdittava siitä, että rakenteissa olevan 
kosteuden ja rakennuskosteuden kuivumisaste mahdollistaa rakenteiden peittämisen kuivumista 
hidastavalla ainekerroksella, pinnoitteella tai rakenteella vaurioita aiheuttamatta. 
Rakennusvaiheen vastuuhenkilön on huolehdittava kosteusmittauksin rakenteiden 
asianmukaisesta kosteuspitoisuudesta seuraavaan työvaiheeseen siirtymistä varten.  
 
3.4 Rakennuspohjan kuivatus 
 
Erityissuunnittelijan on suunniteltava maanpinnan kuivatus ja hulevesien hallinta siten, että 
hulevedet johdetaan pois rakennuksen vierestä hulevesijärjestelmän avulla. Erityissuunnittelijan 
on suunniteltava rakennuspohjan salaojitus veden kapillaarivirtauksen katkaisemiseksi ja 
pohjavedenpinnan pitämiseksi riittävällä etäisyydellä rakennuksen alapohjasta sekä perustusten 
kuivatusvesien johtamiseksi pois perustusten vierestä ja rakennuksen alta. Rakennuspohja 
voidaan jättää salaojittamatta, jos erityissuunnittelija on varmistunut perustamis- ja 
pohjaolosuhdeselvityksen perusteella, että perusmaan vedenläpäisykyky ja pohjaveden korkeus 
eivät ole omiaan aiheuttamaan haittaa rakennuksen kosteustekniselle toimivuudelle.  
 
3.5 Rakennuksen alapohja ja maanvastaiset seinärakenteet 
 
3.5.1 Maanvastainen ja ryömintätilainen alapohja 
 
Maanvastaisen alapohjan lattian yläpinnan on oltava vähintään 0,3 metriä rakennuksen 
ulkopuolella olevan maanpinnan yläpuolella lukuun ottamatta osittain tai kokonaan maanpinnan 
alapuolella olevien tilojen lattioita. Jos lattian yläpinta on erityisestä syystä viereiseen 
maanpintaan verrattuna alempana kuin 0,3 metriä maanpinnan yläpuolella, erityissuunnittelijan 
on kiinnitettävä erityistä huomiota rakenteen kosteustekniseen toimivuuteen.  
 
Alapohjan alapuoliseen ryömintätilaan ei saa kerääntyä vettä. Ryömintätilan on tuuletuttava. 
Ryömintätilan kosteus ei saa aiheuttaa haittaa rakenteiden toiminnalle ja kestävyydelle. 
Ryömintätilaan on oltava pääsy sen tarkastamista ja siellä sijaitsevien laitteiden ja järjestelmien 
huoltamista varten. 
 
3.5.2 Maanvastaiset seinärakenteet sekä vedenpaineen alaiset rakenteet 
 
Maanvastaisen ulkoseinän rakenteen on estettävä ympäröivän maan kosteuden sekä hulevesien 
haitallinen tunkeutuminen seinärakenteeseen vedeneristyksellä tai vedenpaineen eristyksellä 
taikka rakenteellisesti hallitulla vedenpoistolla, joka mahdollistaa kellarin seinän kuivumisen 
ulospäin. Vedeneristyksen tai vedenpaineen eristyksen on oltava maanvastaisen 
ulkoseinärakenteen ulkopinnassa tai ulkopuolisen, maata vasten olevan lämmöneristyksen 
sisäpuolella.  
 
Vedenpaineen alaisten rakenteiden on kestettävä jatkuvan vedenpaineen vaikutus rakenteen 
suunnitellun käyttöiän ajan. Tällaisissa rakenteissa on oltava vedenpaineeneristys, joka estää 
ulkopuolisen veden haitallisen tunkeutumisen rakenteeseen. 
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3.6 Yläpohja ja ulkoilman vastaiset seinä- ja kattorakenteet 
 
3.6.1 Ulkoseinän rakenteet ja ulkoverhous 
 
Ulkoseinän ja sen eri kerrosten on muodostettava kokonaisuus, joka estää veden haitallisen 
kulkeutumisen rakenteiden sisään. Ulkoseinän ja sen eri kerrosten sekä ulkoseinään liittyvien 
rakenteiden ja ulkoseinän liitosten vesihöyrynvastuksen ja ilmatiiviyden on oltava sellainen, ettei 
seinän kosteuspitoisuus sisäilman vesihöyryn diffuusion tai konvektion vuoksi muodostu 
rakenteen kosteusteknisen toimivuuden kannalta haitalliseksi. Jos rakenteessa on käytetty 
ilmansulkua tai höyrynsulkua, on saumojen, reunojen ja läpivientikohtien oltava tiiviitä.  
 
Seinärakenteen ulkoverhouksen taakse ei saa joutua vettä tai ulkoverhouksen taakse 
tunkeutuneen veden ja kosteuden on päästävä poistumaan rakenteita vahingoittamatta. 
Ulkoverhouksen taustan on oltava tuulettuva, ellei kosteus pääse muutoin poistumaan. 
 
3.6.2 Veden poisjohtuminen vesikatolta ja yläpohjan rakenteet 
 
Vesikatolla rakenteineen ja liitoksineen on oltava katteelle sopiva kaltevuus ja tiiviys veden 
poisjohtamiseksi. Yläpohjan kerrosten ja tuuletuksen on estettävä vesihöyryn diffuusiosta tai 
ilmavirtauksista johtuva, haittaa aiheuttava kosteuden kertyminen yläpohjarakenteeseen. 
 
3.7 Märkätila 
 
Vesi ei saa valua tai siirtyä kapillaarivirtauksena märkätilan rakenteista ympäröiviin rakenteisiin 
ja huonetiloihin. Märkätilan lattiapäällysteen ja seinäpinnoitteen on toimittava vedeneristyksenä 
tai lattiassa päällysteen alla ja seinässä pinnoitteen takana (lukuun ottamatta löylyhuonetta ja wc-
tilaa) on oltava erillinen vedeneristys. Märkätilan lattian kaltevuuden on oltava sellainen, että vesi 
valuu lattiakaivoon. Vedeneristyksen ja lattiakaivon liitoksen on oltava tiivis.  
 
4. Yhteenveto 
 
Uusi asetus rakennuksen kosteusteknisestä toimivuudesta korvaa nykyiset, vuodelta 1998 olevat 
kosteusmääräykset ja -ohjeet (RakMK C2, määräykset ja ohjeet, 1998). Nykyisistä määräyksistä 
poiketen uudessa asetuksessa annetaan säännöksiä myös rakennuksen korjaus- ja muutostyöhön 
ja käyttötarkoituksen muutokseen. Lisäksi uutena asiana on velvoite koko rakennushankkeen 
kosteudenhallintaselvityksestä ja työmaan kosteudenhallintasuunnitelmasta. Asetus tulee voimaan 
1.1.2018. 
 
Lähdeluettelo 
 
[1] Luonnos ympäristöministeriön asetukseksi rakennuksen kosteusteknisestä toimivuudesta, 

luonnos 21.7.2017 (2017/345/FIN) Euroopan komission nettisivut http://ec.europa.eu,  
Euroopan komissio -> Growth -> Sisämarkkinoiden toiminta ja säännöt -> Tools and 
Databases -> TRIS -> Hae tietokannasta 
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Lain 27 §:ssä on säädetty toimenpiteistä, jos asunnossa tai muussa oleskelutilassa todetaan 
terveyshaitta. Kun terveydensuojeluviranomainen on todennut haitan olemassaolon, haitasta 
vastuussa olevan on ryhdyttävä viipymättä toimenpiteisiin terveyshaitan selvittämiseksi ja 
poistamiseksi. Tällä tarkoitetaan sitä, että toimenpiteisiin on ryhdyttävä niin pian kuin 
mahdollista sen jälkeen, kun tarve on ilmennyt. Kun terveyshaitan aiheuttaja ja merkitys tilan 
käyttäjille on selvitetty, arvioidaan tarvittavien toimenpiteiden kiireellisyys. 
Terveydensuojeluviranomainen määrittelee toimenpiteiden aikataulun terveyshaitan perusteella 
siten, että se on terveyshaitan poistamisen kannalta mahdollinen ja eri asianosaisten 
näkökulmasta oikeudenmukainen. 
 
Terveydensuojeluviranomainen voi määrätä terveydensuojelulain 27 §:n 2 momentin perusteella 
haitasta vastuullisen tahon ryhtymään viipymättä toimenpiteisiin terveyshaitan selvittämiseksi, 
poistamiseksi tai rajoittamiseksi. 
 
Terveydensuojeluviranomainen voi lain 27 §:n 3 momentin mukaisesti myös kieltää tai rajoittaa 
asunnon tai muun oleskelutilan käyttöä, jos 

1. terveyshaitta on ilmeinen ja aiheuttaa välitöntä vaaraa, 
2. haittaa ei voida selvitysten mukaan korjata, eikä muita toimenpiteitä voida pitää riittävinä 

tai 
3. edellä mainittua terveydensuojeluviranomaisen määräystä ei ole noudatettu ja muita 

toimenpiteitä ei voida pitää riittävinä. 
 
Määräysten antamisen (selvittämisvelvoite, mittaamisvelvoite, korjausvelvoite tai näiden 
yhdistelmä, käytön kielto tai rajoittaminen yms.) tulee lain 27 §:n 4 momentin mukaan perustua 
aina asunnon tarkastukseen. 
 
Terveyshaitan poistamiseksi annettavien määräysten on perustuttava 
terveydensuojeluviranomaisen tekemään tarkastukseen sekä riittäviin ja luotettaviin mittauksiin, 
näytteisiin, tutkimuksiin, selvityksiin tai havaintoihin. Tarkastusta on tarvittaessa täydennettävä 
lisäselvityksillä, jotka voivat olla viranomaisen tai ulkopuolisen asiantuntijan tekemiä. 
Terveydensuojelulain 45 §:n nojalla terveydensuojeluviranomaisella on oikeus tehdä tai teettää 
tarkastuksia ja niihin liittyviä tutkimuksia. Ulkopuolisten asiantuntijoiden käytöstä on säädetty 
terveydensuojelulain 49 § - 49 d §:ssä ja rakennusten kosteus- ja homevaurioihin sekä 
sisäilmaongelmiin liittyvien asiantuntijoiden pätevyysvaatimuksista asumisterveysasetuksen 21 
§:ssä ja liitteessä 3. 
 
2.1 Neuvonta ja ohjaus terveydensuojelussa 
 
Terveydensuojelulain mukaista neuvontaa annetaan sekä tarjoamalla sitä yleisesti saataville, että 
tietylle asiakkaalle. Yleisluontoista neuvontaa ovat esimerkiksi internetissä julkaistu kirjallinen 
aineisto tai sidosryhmälle annettu koulutus. Asiakkaalle annetaan yksilöllisempää neuvontaa 
erilaisissa asiakaspalvelutilanteissa, myös asian käsittelyn yhteydessä. 
 
2.2 Asunnontarkastus  
 
Asunnontarkastus toteutetaan terveyshaitan selvittämiseksi ja lisäselvitystarpeen arvioimiseksi 
sekä aina ennen TsL 27 §:n mukaisten velvoitteiden antamista. 
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Tarkastuksella voidaan tehdä perusselvityksiä ja havaintoja, joiden pohjalta voidaan joskus 
arvioida suoraan terveyshaitan olemassaolo tai siihen mahdollisesti johtava tekijä (esimerkiksi 
ilmanvaihtokanavat tukossa, selvä silmin havaittava kosteusvaurio tai home sisäpinnoilla). 
 
Asuntojen ja muiden oleskelutilojen valvonnassa on kiinnitettävä huomiota seuraaviin seikkoihin: 

1. maaperän saastumisesta tai muusta siihen verrattavasta rakennuksen ympäristössä 
esiintyvästä tekijästä ei saa aiheutua terveyshaittaa rakennuksessa tai sen läheisyydessä 
oleskeleville; 

2. kylmänä vuodenaikana asumiseen tai oleskeluun käytettävien tilojen lämmitys on järjestetty 
tarkoituksenmukaisesti; 
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3. rakennus on ottaen huomioon sen käyttötarkoitus riittävän tiivis ja siinä on riittävä 
lämmöneristys; 

4. rakennus täyttää fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten tekijöiden osalta 
terveydensuojelulain 32 §:n nojalla säädetyt vaatimukset; sekä 

5. rakennuksessa on riittävä ilmanvaihto ottaen huomioon siellä olevien ihmisten määrä ja 
harjoitettava toiminta. 

6. rakennuksen käyttötapa on tavanomainen ja käyttötarkoituksen mukainen. 
 

Edellä mainituilla vaatimuksilla on asunnon kunnon ja terveydellisten olojen kannalta tärkeä 
merkitys. Terveyshaittaa aiheuttavan fysikaalisen, kemiallisen tai mikrobiologisen tekijän 
arviointi tulee tehdä asumisterveysasetuksen ja sen soveltamisohjeen mukaisesti. 
 
Ensimmäisen asunnontarkastuksen tarkoituksena on selvittää, onko asunnossa syytä epäillä 
terveydensuojelulain mukaista terveyshaittaa. Asunnontarkastuksen sisältö ja toteutus vaihtelevat 
erityyppisissä terveyshaittaepäilyissä esimerkiksi taulukossa 1 esitetyllä tavalla. 
 
Taulukko 1. Esimerkkejä asunnontarkastuksen sisällöstä ja toteutuksesta erityyppisissä 
terveyshaittaepäilyissä. 
Sisältö ja toteutus / 
terveyshaittaepäily 

Haastattelu Asiakirjat Aistin- 
varainen 
tarkastelu 

Olosuhde- 
mittaus/tarkastelu 

Kosteus-homevaurio X rak.piirustukset, 
mahd. aiemmat 
tutkimusraportit ja 
aiemmat 
korjaukset 

haju, 
vauriojäljet 

sisäilman lämpötila ja 
RH, 
pintakosteuskartoitus, 
ilmavuodot 
merkkisavun avulla 

Materiaalipäästö X mahd. aiemmat 
tutkimusraportit 

haju, 
vauriojäljet 

sisäilman lämpötila ja 
RH, 
pintakosteuskartoitus 

Lämpötila X   sisäilman lämpötila 
pintalämpötilat, 
ilmavuodot 
merkkisavun avulla 

Ilmanvaihto X ilmanvaihdon  
mittauspöytäkirja 

haju, 
venttiilien ja 
kanavien 
puhtaus 

sisäilman lämpötila ja 
RH, iv:n toiminnan 
tarkastus tai mittaus, 
ilmavuodot 
merkkisavun avulla 

Tupakansavu X  haju ilmavirtaukset 
merkkisavun avulla 

Melu X rak.piirustukset, 
mahd. muutokset 
huonetilojen 
sijainnissa 

äänien 
erottuminen ja 
kiusallisuus 

melumittaus 

Siivottomuus X  haju, 
näköhavainnot 

 

Hyönteiset X  näköhavainnot   
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Käytännössä ensimmäisellä asunnontarkastuksella tehdään asuntoon riskikartoitus, jossa käydään 
läpi tarkastuksen kohteena olevat tilat sekä niiden mahdolliset rakenteelliset, talotekniset tai 
muusta vastaavasta syystä aiheutuvat riskitekijät. 
 
Mittaukset, näytteenotot, tutkimukset, selvitykset ja mahdolliset rakenteiden kuntotutkimukset 
tehdään yleensä jatkoselvityksinä viranomaisen velvoitteen mukaisesti ulkopuolisen asiantuntijan 
tekemänä ja haitasta vastuussa olevan tilaamana. 
 
2.3 Terveyshaittaa aiheuttavan olosuhteen arviointi 
 
Terveydensuojelulaissa, Asumisterveysasetuksessa ja sen soveltamisohjeessa kuvataan 
terveyshaittaa aiheuttavien fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten olosuhteiden ja tekijöiden 
yleiset arviointiperusteet, eri tekijöiden toimenpiderajat sekä laadukkaan mittaamisen periaatteet.  
 
Terveyshaittaa aiheuttavan olosuhteen vakavuuden arviointi perustuu altistumisolosuhteiden ja 
altistumisen kokonaisarviointiin. Tässä huomioidaan asumisterveysasetuksen 3 §:n mukaisesti 
altistumisen todennäköisyys, toistuvuus ja kesto, mahdollisuudet välttyä altistumiselta tai poistaa 
haitta sekä poistamisesta aiheutuvat olosuhteet ja muut vastaavat tekijät. Altistumisen toistuvuus, 
kesto ja mahdollisuus välttyä altistumiselta liittyvät luonnollisesti rakennuksen käyttöön ja niistä 
tietoa on hankittava rakennuksen käyttäjältä.  
 
Jotta terveyshaitan poistamiseksi voidaan antaa oikein mitoitettu ja perusteltu velvoite, pelkkä 
terveyshaittaa aiheuttavan olosuhteen tai tekijän olemassa olon toteaminen ei riitä. Viranomaisten 
tulee arvioida sitä, kuinka merkittävästä haitasta on kyse, jotta toimenpiteet terveyshaitan 
poistamiseksi voidaan eri osapuolien oikeusturvan näkökulmasta mitoittaa ja aikatauluttaa 
oikeassa suhteessa todettuun haittaan.  

 
Altistumisen todennäköisyyteen vaikuttavat mm., missä epäpuhtauslähde sijaitsee ja miten laaja 
ja/tai voimakas se on. Mikäli epäpuhtauslähde sijaitsee tiloissa, joissa oleskellaan toistuvasti, on 
altistuminen todennäköisempää kuin, jos se sijaitsee esimerkiksi varastotilassa, jossa ei oleskella. 
Altistuminen on myös todennäköisempää, jos epäpuhtauslähde on rakennuksen sisäpinnalla tai 
sisäpuolisessa rakenteessa kuin, jos se on ulkopuolisessa rakenteessa. Kun epäpuhtauslähde on 
rakenteen sisällä, merkittävää on, onko rakenteesta tai tilasta ilmayhteys sisätilaan ja mitkä ovat 
paine-erot tilojen ja rakenteiden välillä. Rakennuksen tai sen osan suuri alipaineisuus lisää 
ilmavuotoriskiä rakenneliitosten ja rakenteiden läpivientien kautta, jolloin ilmavuodon mukana 
epäpuhtauksien kulkeutuminen sisäilmaan saattaa lisääntyä. Rakenteessa olevan 
epäpuhtauslähteen vaikutusta sisäilman laatuun arvioidaan siis vaurion sijainnin ja mahdollisesti 
rakenteessa olevan vaurion ollessa kyseessä, rakenteen tiiviyden sekä mahdollisten 
ilmavuotoreittien perusteella. Epäpuhtauksien kulkeutumiseen ja pitoisuuteen sisäilmassa 
vaikuttaa myös ilmanvaihdon toiminta. 
 
2.4 Toimenpidekehotus 
 
Asunnontarkastus voi johtaa tilanteeseen, jossa todetaan, että terveyshaitan toteaminen ei ole 
mahdollista ilman lisäselvityksiä. Selvitys- tai tutkimustarve voi kohdistua esimerkiksi johonkin 
rakenneosaan (vaatii rakenneosan avaamista ja näytteiden ottoa). Terveyshaitan selvittämisestä 
vastuussa olevan tahon tulee noudattaa saamaansa kehotusta, sillä kyse on viranomaisen 
perustellusta vaatimuksesta ryhtyä toimenpiteisiin. Lisäselvityksille annetaan määräaika. 
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2.5 Korjauskehotus 
 

Mikäli terveyshaittaa aiheuttavia tekijöitä tai olosuhteita todetaan (voi olla useita), niin kiinteistön 
omistajaa tai haitan aiheuttajaa kehotetaan ryhtymään tarvittaviin toimenpiteisiin terveyshaitan 
poistamiseksi tai vähintäänkin rajoittamiseksi. Kehotukseen liittyy määräaika. 
 
2.6 Korjausmääräys 
 
Mikäli viranomaisen korjauskehotusta ei noudateta, siirrytään pakottavampiin toimenpiteisiin. 
Terveydensuojelulain 27 §:n nojalla kunnan terveydensuojeluviranomainen voi velvoittaa sen, 
jonka menettely tai toimenpide on aiheuttanut terveyshaittaa, ryhtymään toimenpiteisiin haitan 
poistamiseksi tai rajoittamiseksi. Korjausmääräys annetaan sille, jonka toiminta tai menettely 
aiheuttaa terveyshaittaa. Korjausten valmistumiselle annetaan määräaika. 
 
2.7 Hallintopakkomenettely 
 
Hallintopakkoa käyttämällä on tarkoitus saada säännöstä tai muun velvoitetta rikkova toimimaan 
lainmukaisesti. Hallintopakon käyttäminen edellyttää aina erityistä säännöstä, joka määrittelee 
viranomaisen toimivallan laajuuden ja perusteet. Mikäli haitan aiheuttaja ei ole ryhtynyt (TsL 27 
§:n tai 51 §:n perusteella annetun kehotuksen mukaisiin) toimenpiteisiin haitan poistamiseksi tai 
sen rajoittamiseksi annettuun määräaikaan mennessä, kunnan terveydensuojeluviranomainen voi 
tehostaa TsL 53 §:n nojalla antamaansa kieltoa tai päätöstä, esimerkiksi uhkasakon avulla. 
 
2.8 Terveydensuojeluviranomaisten määräysten toteutumisen valvonta 
 
Jälkivalvonnalla viranomainen varmistaa, että viranomaisen antamat velvoitteet terveyshaitan 
poistamiseksi on tehty. Korjaussuunnitelma ja -työaikataulut pyydetään jo ennen korjauksen 
aloitusta. Korjaustyön dokumentaatio auttaa terveydensuojeluviranomaista arvioimaan korjausten 
onnistumista. Jälkivalvontaan kuuluu lisäksi asunnon jälkitarkastus tai -tarkastuksia, sekä 
mahdollisia seurantamittauksia ja/tai näytteenottoja. 
 
Kun terveydensuojeluviranomainen on todennut terveyshaitan poistuneen, niin asian 
viranomaiskäsittely päättyy siihen.  
 
Lähdeluettelo  
 
[1] Terveydensuojelulaki 763/1994 
[2] Ohje asunnon terveyshaitan selvittämisprosessiin, Ohje 4/2017, Valvira 2017 
[3] Sosiaali- ja terveysministeriön asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistä 

olosuhteista sekä ulkopuolisten asiantuntijoiden pätevyysvaatimuksista (545/2015) 
[4] Asumisterveysasetuksen soveltamisohje, Ohje 8/2016, Valvira 2016 
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SuLVIn ilmanvaihdon kuntotutkimusohjeistuksen merkitys 
sisäilmatutkimuksissa rakennevaurioisissa kohteissa 
 
Lari Eskola ja Marko Björkroth 
A-Insinöörit Suunnittelu Oy 
 
 
Tiivistelmä  
 
Rakenteiden lisäksi sisäilmaongelmista kärsivissä rakennuksissa tutkitaan myös ilmanvaihdon 
toimintaa. Tähän on kehitetty uusi ohjeistus ja toimintamalli. Vuonna 2013 julkaistiin SuLVIn 
(Suomen LVI-liitto) uusi ohjeistus ilmanvaihdon kuntotutkijoille. Sulvi on aloittanut 
kuntotutkijoiden koulutuksen vuonna 2016. Kuntotutkijoille on saatu FISE pätevyysvaatimukset 
vuonna 2016. 
 
Ohjeistus on tarkoitettu toimintamalliksi selvitettäessä rakennuksen olemassa olevan 
ilmanvaihtojärjestelmän toimintaa, energiatehokkuuden parantamismahdollisuuksia sekä 
sisäilmaongelmaisten kohteiden ilmanvaihdon ongelmakohtia.  
 
Kuntotutkimusohjeistusta on käytetty useissa sisäilmaongelmakohteissa ilmanvaihtojärjestelmän 
tutkimisessa. Tyypillisiä yhteisiä ongelmia ovat olleet oppilasmääriin suhteutettuna liian pienet 
ilmavirrat sekä suuret painesuhde-erot, jotka ovat aiheuttaneet sisäilmaongelmia. 
 
Kuntotutkimusohjeistus on tarjonnut hyvä pohjan ilmanvaihtojärjestelmien tutkimuksille myös 
sisäilmaongelmaisissa kohteissa.  
 
1. Johdanto 
 
Ilmanvaihdon kuntotutkimuksia ja -arvioita ovat Suomessa tehneet koulutukseltaan, osaamiseltaan 
ja kokemukseltaan eritasoiset toimijat. SuLVIn ilmanvaihdon kuntotutkimusohjeistus [1] pyrkii 
yhdenmukaistamaan ilmanvaihtojärjestelmien kuntotutkimuksia ja nostamaan kuntotutkimusten 
tasoa sekä tekijöiden että tilaajien työn helpottamiseksi. 
 
Kuntotutkimusohjeistus julkaistiin ensimmäisen kerran vuonna 2013 ja ohjeistuksen mukaisen 
koulutuksen SuLVI aloitti vuonna 2016. Vuoden 2016 aikana määritettiin FISE 
pätevyysvaatimukset ja Ilmanvaihdon kuntotutkijan FISE pätevyyttä on voinut hakea vuoden 2017 
aikana. 
 
Rakentamismääräyskokoelman osassa D2 Rakennusten sisäilmasto ja ilmanvaihto rakennus 
velvoitetaan suunnittelemaan ja rakentamaan kokonaisuutena siten, että oleskeluvyöhykkeellä 
saavutetaan kaikissa tavanomaisissa sääoloissa ja käyttötilanteissa terveellinen, turvallinen ja 
viihtyisä sisäilmasto [2-4].  
 
Vuodesta 1987 D2:ssa on korostettu sitä, että ilmanvaihdon tulee olla hallittua eikä sisäilma saa 
sisältää haitallisia määriä kaasumaisia tai hiukkasmuodossa olevia epäpuhtauksia tai mikro-
organismeja [5]. 
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Koska sisäilmastoon vaikuttavat sekä talotekniset järjestelmät että rakenteet ja niiden toiminta, ei 
sisäilmaongelman selvittäminen ole yksinkertainen tehtävä. Sisäilmaongelmien syy on harvoin 
riippuvainen vain yhdestä yksittäisestä tekijästä. 
 

  
Kuva 1. Rakennuksen sisäilmaston vaikuttavat tekijät. 
 
On tärkeää huomata, että sisäilmaongelmilla ei välttämättä ole mitään tekemistä homeen kanssa. 
Suurin osa vastaan tulleista sisäilmaongelmista on liittynyt muuhun kuin home- tai 
kosteusvaurioihin.  
 
Sisäilmaongelmien syitä voivat olla rakennuksen puutteellinen ilmanvaihto, väärät huonelämpötilat, 
vaipparakenteen ilmavuodot tai liian suuret ali- ja ylipaineet. Tästä syystä jo tutkimusten 
alkuvaiheessa on syytä tarkistaa ilmanvaihdon ja taloteknisten järjestelmien toiminta – onko 
ilmanvaihto riittävää, toimivatko järjestelmät oikein ja minkälaiset ovat rakennuksen painesuhteet. 
 
Tutkittujen kohteiden analysoinnin perusteella tulisi varsinainen kohteen tutkimus aloittaa aina 
ilmanvaihto- ja automaatiojärjestelmistä, jos sisäilmasto-ongelman aiheuttajaa ei tunneta. 
 
2. Ilmanvaihdon kuntotutkimus 
 
Ilmanvaihtojärjestelmien tarkoituksena on taata rakennukseen riittävä ilmanvaihto.  
 
Ilmanvaihdon kuntotutkimuksessa kuntotutkija keskittyy ilmanvaihtojärjestelmän ja sen laitteiden 
ja komponenttien kunnon selvittämiseen sekä hoidon ja ylläpidon arviointiin aistien varaisten 
havaintojen ja perusmittausten avulla. SuLVIn Ilmanvaihdon kuntotutkimukseen kuuluu myös 
rakennusautomaation ja jäähdytysjärjestelmien toiminnan selvittäminen.  
 
Ilmanvaihdon kuntotutkimuksen käynnistäminen liittyy yleensä  

�x kiinteistön elinkaareen, vanhenemiseen ja energiatehokkuuteen tai  
�x rakennuksessa todetun sisäilmaongelman selvittämiseen ja sen edellyttämään 

korjausselvitykseen.  
 
Kuntotutkijan työ jakautuu toimitilakohteissa kolmeen vaiheeseen. Ensimmäisessä vaiheessa 
tehdään valmistelevat tehtävät, joihin kuuluu lähtötietojen hankkiminen ja niihin tutustuminen.  
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Kuntotutkimuksen toisessa vaiheessa tehtävään tutkimuksen perusosaan kuuluu järjestelmien 
yleisarviointi ja ylläpidon arviointi, jotka perustuvat tutkimusta varten hankittuihin materiaaleihin ja 
kohdekäyntiin sekä haastatteluihin. Kolmannessa vaiheessa tehdään yksityiskohtaisemmat 
tutkimukset, joiden yhteydessä suoritetaan järjestelmän toiminnasta kertovat mittaukset. Asuntojen 
iv-kuntotutkimukselle on oma ohjeistuksensa, ja ne tehdään yleensä yhtenä kokonaisuutena ilman 
jakoa perus- ja yksityiskohtaisiin tutkimuksiin. Kaikki kuntotutkimuksen vaiheet on esitetty 
kuvassa 2.  
 

 
Kuva 2. SuLVI:n Ilmanvaihdon kuntotutkimuksen vaiheet. 
 
Kaikissa tapauksissa SuLVIn ilmanvaihdon kuntotutkimuksen tuloksena tulee olla suuntaviivat IV-
järjestelmän ongelmien poistamiseksi ja parannusten toteuttamiseksi, joita käytetään korjaus- tai 
uusimissuunnittelun lähtötietoina. Joissakin tapauksissa iv-kuntotutkimuksen yhteydessä voidaan 
havainnoida tarvittavia tutkimuksia mm. rakenteiden osalta.  
 
Ilmanvaihdon kuntotutkimus ei ole aina samanlainen toimenpidesarja kaikille rakennuksille, vaan 
jokainen tutkimus on suunniteltava ottaen huomioon olemassa olevat järjestelmät ja 
kuntotutkimukselle asetetut tavoitteet. 
 
3. Kuntotutkimuksen merkitys sisäilmavaurioisissa kohteissa 
 
Tutkimusten perusteella sisäilmasto-ongelmien ratkaisemiseksi on pyritty löytämään hyvään 
lopputulokseen johtavia menetelmiä. Vaikka sisäilmaongelmien korjaamiseen on käytetty useita 
menetelmiä, niin kokonaisuutta ei välttämättä ole hallittu riittävällä tasolla.  Ongelmista ei ole 
päästy eroon tai ne ovat uusiutuneet. Sisäilmaongelman tutkimisessa lähestymistavan tulee olla 
monialainen, sillä sisäilmaongelmiin voivat vaikuttaa monet tekijät. Tutkijalla tulee olla syvällistä 
asiantuntemusta ilmanvaihtojärjestelmistä, rakennusautomaatiosta ja rakenteista sekä niiden 
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ominaisuuksista. Monesti vika rakenteissa tai järjestelmissä ei ole löydettävissä, ellei kaikkia osa-
alueita osata tutkia samanaikaisesti. 
 
Rakentamismääräysten lisäksi ohjeistusta löytyy myös mm. sisäympäristön tavoitearvoille, joiden 
avulla voidaan määritellä mitattavissa olevat tavoitetasot [6]. Ohjeistus ei aina ole yksiselitteistä ja 
se voidaan käsittää monella tavalla, jos rakennuksen toimintaa ei ymmärretä: 
On huolehdittava myös siitä, ettei paine-ero ulko- ja sisäilman välillä tule liian suureksi 
koneellisella poistoilmanvaihdolla varustetussa rakennuksessa tai huoneistossa. 
Tällä hetkellä sisäilmaongelmaisten rakennusten tutkimiseen ja korjaamiseen löytyy runsaasti 
ohjeita ja oppaita [7-10]. Kokonaisuus on usein hyvin jäsennelty, mutta hankaluuksia voi syntyä 
yksittäisten tekijöiden suhteen. 
 
Järjestelmien toimintaa tulee tarkastella ohjeistuksen mukaan ja tutkimustuloksia verrata 
rakentamisen aikana voimassa olleeseen rakentamismääräyskokoelman D2 Rakennusten 
sisäilmasto ja ilmanvaihto osaan.  
 
Rakennuksen ilmanvaihto vaikuttaa rakennuksen painesuhteisiin. Vaipan tiiveyden vaikutus 
ilmanvaihtoon riippuu vuotoreittien sijainnista sekä rakennuksen painesuhteista. Jos rakennus on 
säädetty alipaineiseksi ja ilmavuotoja on runsaasti, myös todellinen vuotoilman osuus saattaa olla 
huomattavan suuri. Painesuhteiden määrittämiseksi on hyvin niukasti ohjeistusta. Tavoitearvoja on 
annettu mm. Asumisterveysoppaassa [7]. 
 
Monesti muun muassa rakennuksen painesuhteet vaihtelevat järjestelmien toiminnan mukana ja 
ongelmat saattavat olla pahimmillaan silloin, kun rakennuksessa ei ole käyttäjiä. Alipaineisuuden 
aiheuttamat vuodot rakenteissa saattavat johtaa sisäilmaongelmiin, jos korvausilma rakennukseen 
tulee hallitsemattomien vuotoreittien kautta rakennuksen vaipan läpi. Tutkituissa tapauksissa 
rakennuksen alipaineisuus on vaihdellut 5 ja 24 Pascalin välillä vuorokauden ajasta riippuen. 
Rakennuksen painesuhteet tulisi tapauskohtaisesti sovittaa rakennuksen toimintaan. Myös 
ilmanvaihto- ja automaatiojärjestelmät tulisi valita kohteen ehdoilla. 
 
Rakennusten tiiveyden taso on parantunut viimevuosina huomattavasti. Tällä hetkellä tiiveimmät 
mitatut q50 luvut ovat olleet 0,1-0,5 m³/(m² h). Vielä 2000-2010 tehdyissä tutkimuksissa 
rakennusten keskimääräinen ilmanpitävyys q50 luku on vaihdellut 1,7 ja 5,7 välillä [11]. 
 
Kun rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmän toiminta ja painesuhteet on selvitetty, voidaan arvioida 
niiden vaikutusta rakennuksen sisäilmaongelman poistamiseen.  
 
Seuraavissa esimerkkitapauksissa tutkimus suoritettiin kuntotutkimusohjeistuksen mukaisesti [1, 
10]. 
 
3.1 Esimerkkitapaus: rakennus 60- luvulta 
 
Koulurakennus on rakennettu 60-luvun puolivälissä ja peruskorjattu vuosituhannen vaiheessa. 
Ilmanvaihtojärjestelmä on uusittu kokonaan ja luokkien mitoitusilmavirrat ylittävät rkmk D2 
ohjearvot. Peruskorjauksen jälkeenkin on tehty korjaustoimenpiteitä, kuten muottilaudoitusten 
poisto ryömintätiloista. 
 
Rakenteet ovat pääosin alkueräiset. Tiili-villa-tiili -rakenteisissa ulkoseinissä on todettu paikallista 
mikrobivaurioitumista ja alapohjissa pintalaatan alle sijoitetut lastuvillaeristeet, ns. tojavillalevy, 
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ovat laajalti vaurioituneet. Rakennus on yöaikaan huomattavan alipaineinen, 10–15 Pa, mm. 
luokkiin sijoitettujen vetokaappien vaikutuksesta. Alipaineisuus mahdollistaa epäpuhtauksien 
kulkeutumisen huoneilmaan liikuntasaumojen, ulkoseinien liittymien ja betonirakenteiden 
halkeamien kautta. 
 
Koska myös rakenteet vaativat laajempia korjaustoimenpiteitä joudutaan rakennuksen säilyttämistä 
ja korjaamisen kannattavuutta selvittämään tarkemmin.  
 
3.2 Esimerkkitapaus : rakennus 80-luvulta 
 
Rakennuksessa esiintyy yläpohjan epätiiveyden lisäksi muitakin epätiiviitä rakenneliittymiä, kuten 
ikkuna- ja ulkoseinärakenteiden liittymät, alapohjan- ja seinärakenteiden liittymät sekä 
ryömintätilaa vasten olevan alapohjan läpiviennit. Epätiiviiden rakenneliittymien kautta tapahtui 
ilmavuoroja rakenteista sisäilmaan. Tilojen ilmavirrat ovat alamittaiset nykyiseen 
käyttötarkoitukseen suhteutettuna ja ilmanvaihtokoneet elinkaarensa lopulla.  
 
Kantavien rakenteiden osalta täytyy tehdä lisäselvityksiä - voiko uudet ilmanvaihtokoneet sijoittaa 
katolle tai rakennuksen sisälle. Rakenteiden korjausten osalta päätös voidaan tehdä vasta, kun 
käyttötarkoitus varmistuu.  
 
Rakennuksen korjaaminen on teknisesti mahdollista, mutta rakennus on arvioitu liian pieneksi 
tuleviin tilatarpeisiin nähden, minkä vuoksi korjaamisen vaihtoehdoksi on nostettu sen 
korvaaminen uudisrakennuksella. Rakennuksen kohtalo on toistaiseksi auki. 
 
3.3 Esimerkkitapaus : rakennus 90-luvun lopulta 
 
Rakenteet ovat hyvässä kunnossa, eikä rakennetutkimuksissa ei ole löydetty vaurioita sisäilmaan 
yhteydessä olevista rakenteista. Ilmavuodot rakenteiden läpi ovat vähäisiä ja ongelmatiloissa on 
tehty tiivistyskorjauksia. Käyttäjät kärsivät sisäilmaongelmista. 
 
Ilmanvaihtojärjestelmän tutkimusten yhteydessä havaittiin anturivikoja ja virheellisiä asetusarvoja 
sekä puutteita säädöissä, jotka vaikuttavat erittäin paljon rakennuksen painesuhteisiin. Sisä- ja 
ulkoilman välinen paine-ero vaihteli tilasta riippuen noin 10 Pa alipaineesta noin 22 Pa 
ylipaineeseen. Tämän seurauksena rakennuksessa on paljon hallitsemattomia ilmavirtauksia eri 
tilojen sekä vaipparakenteen vuotoreittien läpi. Myös lämmitysjärjestelmän toiminta on ollut 
puutteellista ja osa sisätiloista liian viileitä. 
 
4. Yhteenveto 
 
Sulvin ilmanvaihdonkuntotutkimus ohjeen avulla pyritään nostamaan kuntotutkimusten tasoa sekä 
tekijöiden että tilaajien työn helpottamiseksi. Kuntotutkijoiden FISE pätevyysvaatimukset on tehty 
vuonna 2016. Ohjeistus on tarkoitettu käytettäväksi sisäilmavaurioisten rakennusten tutkimisessa, 
kun selvitetään ilmanvaihdon toimintaa.  

Ohjeistuksen mukainen tutkimus jakautuu kahteen vaiheeseen. Perusvaiheessa selvitetään 
lähtötietoja ja laaditaan mittaussuunnitelma.  

Tutkimusvaiheessa edetään mittaussuunnitelman mukaisesti ja mittauksia kohdistetaan havaittuihin 
ongelmakohtiin. Lopputuloksena kaikki ilmanvaihtoon liittyvät tulokset kootaan yhteen raporttiin, 
jonka perusteella voidaan päättää tarvittavista korjauskohteista. 
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Ilmanvaihdon kuntotutkimus on osa rakennuksen kokonaisvaltaista tutkimusta, jossa selvitetään 
sisäilmaongelman ja käyttäjien oireilun syytä. Sekä ilmanvaihdon että rakenteiden tutkiminen tulee 
suorittaa kuntotutkimusohjeistuksen mukaisesti. 
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Uusien puhdastilastandardien vaikutuksista käyttäjän kannalta 
 
Pekka Friberg, Elli Laine ja Kaisa Wallenius 
Inspecta Oy 
 
 
Tiivistelmä 
 
Puhdastilojen lisääntymisen ja niiden käytön monipuolistumisen myötä on ollut tarvetta viime 
vuosina tarkentaa ja lisätä puhdastiloihin ja niissä käytettäviin laitteistoihin ja koneisiin liittyviä 
standardeja. Puhdastilojen toiminnallisen kunnon seuranta perustuu tilojen luonteeseen ja 
käyttötarkoitukseen pohjautuvien riskiarviointien perusteella laadittuun seurantasuunnitelmaan, 
jonka laadinta on tilojen haltijan vastuulla. Näissä riskiarvioinneissa tulee huomioida myös 
asioita, joita ei ole esitetty puhdastilastandardeissa. Puhdastilojen toiminnallisen kunnon 
luotettava varmentaminen edellyttääkin laajaa puhdastilojen, niiden rakenteiden ja 
kiinteistöjärjestelmien sekä puhdastiloissa käytettävien laitteistojen ja koneiden tuntemusta. 
 
1. Johdanto 
 
Puhdastilojen käyttö eri toimialoilla on merkittävästi monipuolistunut viimeisen vuosikymmenen 
aikana ja puhdastilojen määrä on lisääntynyt. Samanaikaisesti puhdastilastandardien kehitystyö 
on ollut voimakasta. Viime vuosina julkaistut uudet ja uudistuneet puhdastilastandardit ovat 
merkittävästi lisänneet puhdastilojen haltijoiden ja käyttäjien vastuuta liittyen tilojen 
toiminnalliseen toteutukseen ja niiden kunnon seurantaan. Tämä on korostunut etenkin 
sijoitettaessa puhdastiloja sellaisiin rakennusten osiin, joita ei ole alun perin suunniteltu 
puhdastilakäyttöön.  
 
2. Standardeista 
 
Puhdastiloihin ja niiden järjestelmiin sekä puhdastiloissa käytettäviin laitteistoihin liittyy lukuisa 
määrä erilaisia standardeja. Varsinaisia puhdastilastandardeja ovat SFS-EN ISO 14644 ja SFS-EN 
ISO 14698. Näistä ensimmäisestä on julkisesti saatavissa osat 1–10 ([1] – [10]) ja 13–14 ([11] – 
[12]). Jälkimmäinen on nykyisessä muodossaan kaksiosainen [13] ja [14]. Muut kysymykseen 
tulevat standardit liittyvät suoraan tai välillisesti puhdastilojen järjestelmiin tai niissä käytettäviin 
laitteistoihin. 
 
Standardi SFS-EN 14644 on uudistunut monilta osiltaan viimeisten vuosien aikana ja siihen on 
tullut mukaan uusia osia. Puhdastilojen hiukkaspitoisuuteen perustuvaa puhtausluokitusta [1] ja 
puhdastilan hiukkaspitoisuuteen perustuvaa ilmanpuhtauden seurantaa [2] koskevien standardin 
osien sisältö muuttui merkittävästi vuoden 2015 lopulla. Standardiin on liitetty myös ilman [8] ja 
pintojen [10] kemikaalipitoisuuksiin perustuvat luokitukset sekä pintojen hiukkaspitoisuuksiin 
[9] perustuva luokitus ja pintojen puhdistusta [11] käsittelevä osa. Vuonna 2016 standardiin on 
liitetty myös puhdastiloissa käytettävien laitteiden soveltuvuutta käsittelevä osa [12]. 
 
Myös uusia puhdastilastandardien osia on työn alla. Näistä pisimmällä ovat tällä hetkellä 
puhdastilojen ja suodattimien energiatehokkuuteen liittyvä ISO:n (International Organization for 
Standardization) teknisessä komiteassa 209 valmisteilla oleva standardi ja CEN:n (European 
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Committee for Standardization) teknisessä komiteassa 243 valmisteilla oleva biokontaminaatiota 
koskeva laajennus. Näistä jälkimmäinen on lähinnä elintarviketeollisuuden tarpeisiin suunnattu. 
 
3. Puhdastilan toiminnallinen kunto 
 
3.1 Seurantasuunnitelma 
 
Puhdastiloja käytetään hyvin erilaisissa käyttötarkoituksissa. Yleisesti puhdastilojen luokitus [1] 
perustuu ilmassa olevien hiukkasten määrään ja niiden toiminnallista kuntoa seurataan 
riskiarvioihin perustuvan seurantasuunnitelman mukaisilla mittauksilla ja tarkistuksilla [2].  
 
Standardeissa esitettyjen lisäksi viranomaiset tai tilan haltija voivat asettaa muita erilaisia 
käyttötarkoitukseen liittyviä vaatimusrajoja puhdastilan toiminnallisen kunnon varmistamiseksi. 
Seurantasuunnitelmaan tulee sisällyttää myös nämä vaatimukset ja niiden seuranta. 
 
Seurantasuunnitelman laadinnasta, käyttöönotosta ja ylläpidosta vastaa puhdastilojen haltija. 
Standardimuutokset ja uudet standardit ovat merkittävästi lisänneet puhdastilojen haltijan painetta 
käyttää ulkopuolisia konsultteja riskiarvioinneissa ja seurantasuunnitelman laadinnassa, koska 
näissä arvioinneissa on huomioitava laaja-alaisesti myös esimerkiksi rakenteiden ja 
kiinteistöjärjestelmien vaikutus arvioon. 
 
3.2 Ajan vaikutus 
 
Puhdastilastandardeissa ei huomioida ajan vaikutusta puhdastilan rakenteiden ja järjestelmien 
kuntoon. Käytännössä puhdastilaa tulee riskiarvioissa kuitenkin käsitellä vähintään 
neliulotteisena tilana, jossa aika on neljäs ulottuvuus. Pelkästään ajan vaikutuksesta esimerkiksi 
puhdastilan tiivistysten toiminnallinen kunto heikkenee. Tätä vaikutusta korostaa vielä 
rakenteisiin ja järjestelmiin kohdistuvan tärinän aiheuttamat kumulatiiviset vauriot. 
 
Ajan vaikutuksen huomiointi riskiarvioinneissa edellyttää yleensä perehtyneisyyttä puhdastilojen 
toimintaan, rakenteisiin ja kiinteistöjärjestelmiin. 
 
3.3 Ilman virtaus  
 
Normaalitilanteissa ilmanvaihto on merkittävin puhdastilan toiminnalliseen kuntoon vaikuttava 
tekijä. Tilojen riskiarvioinneissa tulee huomioida myös ilmanvaihdon virhetilanteiden vaikutus 
puhdastilojen ilman laatuun. Tämän merkitys korostuu etenkin niissä tapauksissa, joissa 
ilmanvaihtoa tai sen seurantaa ei ole asennettu suunnitelmien mukaisesti. 
 
Riskiarvioinneissa tulee huomioida myös kunkin puhdastilan tulo- ja poistoilmaelinten sijoittelun 
vaikutus ilman liikkeisiin puhdastilassa ja tilan ilman kontaminoitumiseen. Vastaavasti tulee 
huomioida tilassa olevien laitteiden sijoittelun vaikutus näihin ilman virtauksiin. Myös henkilö- 
ja materiaalivirtojen järjestelyillä voi olla merkittävä vaikutus ilmanvirtauksiin puhdastilassa sekä 
ilman epäpuhtauksien määrään ja jakautumiseen. 
 
3.4 Muita tekijöitä  
 
Puhdastilojen riskiarvioinneissa tulee huomioida tarpeen mukaan myös ilmaa rasittavat 
kemialliset tekijät. Samoin tulee huomioida pintojen kontaminoituminen hiukkasten tai 
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kemiallisten tekijöiden vaikutuksista ja pintojen puhtaanapidon vaikutus puhdastilan ilman 
laatuun. Riskiarviointeihin on sisällytettävä myös puhdastiloissa käytettävien koneiden ja 
laitteistojen vaikutukset puhdastilan ilman laatuun. 
 
Riskiarvioinneissa tulee pyrkiä varautumaan myös valmisteilla olevien standardien ja 
viranomaismääräysten mukaisiin vaatimusmuutoksiin.  
 
Yleisesti tulee riskiarvioinneissa huomioida ristikontaminaation vaara riippuen puhdastilojen 
käyttötarkoituksesta. Tyypillisesti tämä korostuu lääkevalmistuksen, biotekniikan ja 
elintarviketeollisuuden tiloissa sekä laboratorio-olosuhteissa. 
 
Tilojen toiminnallista kuntoa seurataan seurantasuunnitelmaan sisällytetyillä mittauksilla. 
Riskiarviointien yhteydessä on syytä huomioida myös se, että nämä mittaukset voidaan toteuttaa 
puhdastiloissa luotettavasti ja järkevällä tavalla. 
 
4. Yhteenveto 
 
Puhdastilojen toiminnallista kuntoa tarkkaillaan seurantasuunnitelman mukaisilla mittauksilla. 
Seurantasuunnitelma pohjautuu tilojen luonteeseen ja käyttötarkoitukseen perustuviin 
riskiarviointeihin. Riskiarviointien laadinnassa on huomioitava myös sellaisia asioita, joita ei ole 
esitetty puhdastilastandardeissa. Tästä johtuen puhdastilojen toiminnallisen kunnon 
kokonaisvaltainen varmentaminen edellyttää laaja-alaista kokemusta puhdastiloista ja 
rakenteiden, kiinteistöjärjestelmien ja puhdastiloissa käytettävien laitteistojen tuntemusta. 
 
Lähdeluettelo 
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Käytännön kokemuksia kosteudenhallinnan uusista ohjeista ja 
toimintamalleista 
 
Petri Mannonen 
Vahanen Rakennusfysiikka Oy 
 
 
Tiivistelmä 
 
Viime vuosien aikana työmaiden kosteudenhallintaa on viety eteenpäin useilla eri rintamalla. 
Kosteudenmittaajat ovat pätevämpiä kuin aikaisemmin ja suojaukseen ja rakennusaikaiseen 
lämmitykseen ja kuivatukseen kiinnitetään entistä enemmän huomioita. Nykyään 
kosteudenhallintaa aletaan miettimään jo hankevaiheessa, jolloin rakennuttaja määrittää 
vaadittavan kosteudenhallinnan tason. Myös rakennusvalvonnoilla on ollut tässä kehityksessä 
tärkeä rooli, kun ne ovat osaltaan painottaneet kosteudenhallintaa ja sen suunnitelmallista 
toteuttamista aikaisempaa enemmän. Viimeisimpänä esimerkkinä tästä on Kuivaketju10-mallin 
käyttöönotto, joka tuo koko rakennusprosessin kestävän kosteudenhallintamallin. Vahanen 
Rakennusfysiikka Oy on mukana kuivaketju10-mallin mukaisena 
kosteudenhallintakoordinaattorina muutamassa alkaneessa rakennushankkeessa, ja mallista on 
siten kertynyt jo jonkin verran kokemuksia. 
 
1. Johdanto 
 
Työmaan kosteudenhallinta on muuttunut ja kehittynyt viime vuosina. Aiheesta on kirjoitettu uusia 
julkaisuja, joissa esitetyt toimintamallit ovat osin jo vakiintuneet käytäntöön. Rakentamisen 
kosteutta koskevat määräykset ovat päivittymässä ja niissä työmaan kosteudenhallinta on nostettu 
aikaisempaa keskeisempään rooliin. Lisäksi rakennusvalvonnat ovat alkaneet vaatia työmailta 
aikaista kattavampia kosteudenhallintatoimenpiteitä. Edellä mainitusta tekijöistä johtuen työmaan 
kosteudenhallintakäytännöt ovat osittain muuttumassa.      
 
2. Kosteudenhallinnan nykynäkymiä 
 
RIL 250-2011 Kosteudenhallinta ja homevaurioiden estäminen [1] -kirjalla oli ilmestyessään 
merkittävä rooli alan kehittämisessä. Siihen koottiin kattavasti yhteen kosteudenhallintaan liittyvää 
tietoutta. Uutta oli myös kosteudenhallinnan ottaminen mukaan jo hankkeen suunnitteluvaiheessa. 
RIL250 antaa kosteusriskiluokan ja kosteudenhallinnan menettelytavan valinnan (normaali tai 
tehostettu) perusteella kosteudenhallinnan toimenpidesuositukset, jotka eroavat laajuudeltaan 
riskiluokan ja menettelytavan mukaan. Ohjeet käsittävät suunnitteluvaiheen, toteutuksen ja käytön. 
Kirja on otettu laajasti käyttöön rakennusalalla.  
 
Rakentamismääräyskokoelman osa C2 Kosteus, Määräykset ja ohjeet (1998) [2] on uudistumassa 
asetukseksi.  Uudistettu versio tulee ohjaamaan ja tehostamaan kosteudenhallintaa. Jo varsin 
pitkällä olevan luonnosversion mukaan kosteudenhallinnan etukäteissuunnittelua ja vastuutusta 
tullaan lisäämään. Muun muassa kosteudenhallinnan päälinjojen pitää uuden C2:n mukaan olla 
mietittynä suunnitteluvaiheessa. Myös useiden kaupunkien rakennusvalvonnat ovat jo jonkin aikaa 
vaatineet lupavaiheessa alustavaa kosteusasioiden mietintää. 
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Myös koulutuksessa on nähty tarvetta lisäpanostukselle. Meneillään on kehitysprojekti, jossa 
mietitään työmaan henkilökunnan kosteudenhallintakoulutusta ja koulutuksen sisältöä. Ajatuksena 
kehitysprojektissa on ollut vakiosisältöinen koulutus, jonka suoritettuaan kurssilainen saisi 
todistuksen samalla tavalla kuin työturvallisuuskorttikoulutuksessa. Kurssin sisältöä on tarkoitus 
testata koeluontoisesti työmaalla loppuvuodesta 2017. 
 
Huomattavaa on, että kosteudenhallinnassa merkittävässä roolissa ovat rakennusvalvonnat. Ne 
ovatkin viime vuosina lisänneet kosteudenhallinnan painoarvoa osana rakennuslupavaatimuksia. 
 
Vahanen Rakennusfysiikka Oy on tarjonnut kosteudenhallintapalveluita jo 90-luvun 
jälkipuoliskolta alkaen. Toimeksiannot ovat vaihdelleet suunnitelmien rakennusfysikaalisesta 
tarkastuksesta ja rakennustyön aikaisesta kosteusteknisestä valvonnasta aina kosteusmittauksiin. 
Joissain hankkeissa on toteutettu kaikki osa-alueet, joissakin vain osa. Mukana on ollut sekä 
uudis- että korjauskohteita. 
 
Edellä mainitut käynnissä olevat uudistukset ovat muuttaneet myös Vahasen kosteudenhallinnan 
käytäntöjä. Valveutuneet rakennuttajat ovat ottaneet viime vuosina kosteudenhallinta-asiakirjan   
tai kosteudenhallintaselvityksen osaksi urakka-asiakirjojaan, joiden sisältöä olemme konsultoineet 
tai olleet sitä tekemässä. Myös osa rakennusvalvonnoista on alkanut vaatia vastaavaa asiakirjaa jo 
rakennuslupavaiheessa, mikä on osaltaan lisännyt niiden konsultointipalveluita. Myös 
rakennusaikaisen kosteusteknisen valvonnan kysyntä on lisääntynyt viime vuosina, eivätkä ne 
rajoitu enää pelkästään suuriin tai kosteusteknisesti vaativiin kohteisiin.   
  
Selvästi suurimpana viimeaikaisista muutoksista on ollut kevättalvesta 2017 julkistettu 
Kuivaketju10-malli [3]. Kymmenen suurimman kaupungin rakennusvalvonnat linjasivat viime 
keväänä ottavansa Kuivaketju10:n käyttöön yhtenä kosteudenhallintamenetelmänä. Joissain 
kaupungeissa on päätetty, että uusissa rakennushankkeissa käytettävä kosteudenhallintamalli on 
joko Kuivaketju10 tai vastaava, saman tasoinen malli. Uusissa rakennushankkeissa onkin, 
rakennusvalvontojen suosituksesta tai määräyksestä, alettu ottamaan Kuivaketju10-mallia 
käyttöön. 
 
Seuraavassa käydään läpi lyhyesti Kuivaketju10-mallin perusideaa. Mallissa on ajatuksena ottaa 
kosteudenhallinta mukaan rakennusprosessiin jo sen alusta aina luovutusvaiheeseen, ja haluttaessa 
aina käyttövaiheeseen asti. Tässä mallissa kosteusriskien hallinta perustuu ketjuun, jossa riskit 
torjutaan rakennusprosessin kaikissa vaiheissa ja torjunnan onnistuminen todennetaan luotettavalla 
tavalla. Toimintamalli sisältää Kuivaketju10-riskilistan ja -todentamisohjeen, joissa on esitetty 
kymmenen keskeisintä kosteusriskiä. Näiden kosteusriskien hallinnalla vältetään yli 80 prosenttia 
kosteusvaurioiden seurannaiskustannuksista.  
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Kuva 1. Kuivaketju10-mallin kymmenen keskeisintä kosteusriskiä. 
 
Kuivaketju10-mallissa on tehty ohjekortit projektin eri vaiheille (tilaaminen, suunnittelu, 
työmaatoteutus, käyttöönotto, käyttö) ja eri osapuolille.  
 
Keskeisessä roolissa mallissa on kosteudenhallintakoordinaattori, joka tulee mukaan projektiin jo 
suunnitteluvaiheessa ja nimensä mukaisesti koordinoi työmaan kosteudenhallintaa.  Kuvassa 2 on 
esitetty keskeisimmät koordinaattorin tehtävät. 
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Kuva 2. Kosteudenhallintakoordinaattorin keskeiset tehtävät. 
 
Vahanen Rakennusfysiikka Oy:llä oli loppukesästä 2017 puolisen tusinaa Kuivaketju10-
kosteuskoordinaattoritoimeksiantoa. Mallin uutuudesta johtuen kokemuksia on kertynyt lähinnä 
suunnitteluvaiheesta ja rakentamisen alkuvaiheesta. Mallilla toteutettavia rakennuksia on 
hoivakodeista aina perinteiseen asuntotuotantoon. Tilaajana on sekä rakennuttajia, että 
rakennusliikkeitä. Seuraavassa muutamia alkuvaiheen havaintoja uudesta mallista. 
 
Aikaisemmat Vahasen kosteudenhallintatoimeksiannot ovat koskeneet yhtä tai kahta 
rakennusprosessin vaihetta. Kohteeseen on saatettu tehdä suunnitteluvaiheessa suunnitelmien 
rakennusfysikaalinen tarkastus, mutta varsinaisessa rakennusvaiheessa ei enää ole oltu mukana.  
Useimmiten toimeksianto on koskenut rakennusvaihetta ja tällöin rooli on ollut valvoa ja ohjata 
kosteudenhallintaa työmaalla kosteudenhallintakierrosten avulla. Osallistuttaessa vain johonkin 

Rakennusfysiikka 2017, 24.–26.10.2017

130



rakennusprosessin vaiheeseen on ollut olemassa riski, että kosteudenhallinnan laatuketju on 
saattanut katketa jossain vaiheessa. Uuden mallin hyvä puoli onkin se, että siinä panostetaan 
kosteudenhallintaan koko rakennusprosessin ajan ja projektiin asetetaan henkilö, 
kosteudenhallintakoordinaattori, jonka vastuulla asia on.  Lisäksi Kuivaketju10 hyvässä mielessä 
pakottaa useampia rakentamiseen osallistuvia osapuolia miettimään kosteudenhallintaa omasta 
näkökulmastaan. Esimerkiksi suunnittelijoiden tulee käydä riskilista läpi suunnitelmia tehdessään 
sekä muokata todentamislista, jonka avulla työ tarkistetaan ja todetaan kosteusteknisesti 
toimivaksi, kohteeseen sopivaksi. 
 
Kuivaketju10-mallin mukaan toimittaessa kosteudenhallinnan asiantuntija tulee mukaan projektiin 
jo rakennuslupavaiheessa. Koordinaattori tulee nimetä rakennuslupaa haettaessa, ja koordinaattori 
on mukana rakennuksen käyttöönottovaiheeseen asti. Rakennusprojekti voi kestää lupavaiheesta 
valmistumiseen 2-3 vuotta, jopa pidempäänkin. Yhden henkilön sitominen projektiin näin pitkäksi 
ajaksi on koettu jossain tapauksissa haastavaksi. 
 
Mallin mukaan suunnittelijat käyvät riskilistan perusteella suunnitelmansa läpi ja tekevät 
kohteeseen tarkennetun riskilistan ja siihen perustuvan todentamisohjeen, jotka sitten käydään 
yhdessä kosteuskoordinaattorin kanssa läpi. Tämä tulee lisänä suunnittelijoiden nykyisiin töihin, ja 
on osittain heidän ammattipätevyytensä ulkopuolella olevaa asiaa. Epäilys on, että suunnittelijoille 
mallissa esitetyt tehtävät tulevat osittain koordinaattorin tehtäväksi tai koordinaattori saa tukea 
heitä ainakin mallin sisäänajovaiheessa. 
 
Kosteuskoordinaattorin tehtävät on joissain tapauksissa ajateltu lisättävän rakennustöiden 
valvojalle. Molemmat käyvät työmaalla valvomassa, että rakennustyö etenee suunnitelmien 
mukaisesti, ja jotkut ovat nähneet näiden kahden tehtävän sisällöissä osittaista päällekkäisyyttä. 
Toisaalta koordinaattorin tulee ottaa kantaa suunnittelijoiden riskilistaan ja sen 
todentamisohjeeseen. Tämä vaatii koordinaattorilta kykyä katsoa suunnitelmien toimivuutta 
rakennusfysikaalisesta näkökulmasta ja antaa tarvittaessa parannusehdotuksia niin suunnitelmiin, 
kuin todentamisohjeeseenkin. Samoin hän käy tarvittaessa läpi LVIS-suunnitelmat ja on mukana 
rakennuksen käyttöönottovaiheessa varmistamassa, että koneet ja järjestelmät toimivat 
suunnitellusti. Nämä taasen vaativat LVIS-alan koulutusta tai -kokemusta. Näin ollen 
kosteuskoordinaattorin toimi vaatii käytännössä useamman eri asiantuntijan ajoittaista työpanosta, 
jolloin koordinaattorin toimen hoitaminen liittämällä se yhden henkilön, rakennustöiden valvojan, 
töiden lisäksi vaikuttaa epärealistiselta toimintamallilta. Tästä johtuen Vahanen Rakennusfysiikassa 
kuivaketju10-projekteihin on nimetty aina useampi henkilö eri osakokonaisuuksia varten sekä 
lisäksi projektiin nimetylle kosteuskoordinaattorille vielä varamies. Se, että koordinaattorin 
tehtävään otettaisiin perinteinen, ”yhden miehen valvontayrityksen ” työntekijä, ei edellä kerrotun 
perusteella näytä realistiselta toimintamallilta, mikäli todellisuudessa halutaan toimia kuivaketju10-
mallin mukaisesti. Yhdellä ihmisellä ei riitä taito kaikkien osa-alueiden hoitamiseen. Valitettavasti 
tätäkin mallia on yritetty, sillä kentältä on tullut tietoa, että koordinaattoritehtäviä on tarjottu 
hoidettavaksi kiinteällä kuukausiveloituksella hintatasolla, jonka puitteissa ei todellisuudessa 
pystytä hoitamaan kuin murto-osa koordinaattorin velvoitteista. 
 
Kuivaketju10-mallin ollessa vielä varsin uusi eivät toimintamallit ole vielä vakiintuneet, mikä on 
tullut esille mm. rakennusvalvontojen hieman erilaisissa tulkinnoissa joka osaltaan on aiheuttanut 
jossain määrin sekaannusta. Menetelmän mukana tulee laadunvarmistamisen tueksi tehtyjä pohjia 
(todentamisohje), jotka ovat ladattavissa kuivaketju10.fi-sivuilta. Rakennustyömailla on käytössä 
erilaisia rakennusliikkeiden tekemiä tarkistuslistoja, joista keskeisin on rakennusvalvonnan vaatima 
tarkastusasiakirja. Tarkastusasiakirjassa ja Kuivaketju10-todentamisohjeessa on jossain määrin 
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päällekkäisiä asioita. Tämän vuoksi hankkeen alussa tulee käydä läpi, mitä tarkastuksia 
dokumentoidaan mihinkin listaan, jotta vältyttäisiin turhalta työltä. Kuivaketju 10-malliin liittyen 
on käynnistetty RALA:n kehityshanke, joka tähtää Kuivaketju10:n sähköistämiseen. Hankkeen 
edetessä Kuivaketju10:n tehtävät kuitataan tehdyksi järjestelmään, jolloin esimerkiksi 
koordinaattorin raportit muodostuvat järjestelmästä automaattisesti ja eri osapuolet pysyvät ajan 
tasalla projektin etenemisestä. Kehitteillä ja käytössä on jo myös kaupallisia, sähköisiä 
Kuivaketju10-mallin todentamisohjeita. Suotavaa olisi, että mallin mukanaan tuoma 
lisäraportointitarve saataisiin hoitumaan mahdollisimman sujuvasti näillä järjestelmillä. Kokemusta 
on myös siitä, että sähköisten järjestelmien myötä näennäisten puutelistojen teko on helpottunut, 
kun työmaalla saa vaivattomasti kännykällä ja sopivalla ohjelmistolla kuvalla varustetun 
poikkeamailmoituksen järjestelmään, josta menee tieto esim. valvojalta rakennusliikkeelle. Näistä 
listoita on joskus tullut pitkiä ja esille on tullut valitettavasti myös tapauksia, joissa oleellinen asia 
hukkunut tietotulvaan.   
 
Ensikokemusten perusteella Kuivaketju10-malli on ehkä hieman raskas pienille ja kosteusteknisesti 
helpoille kohteille. Jos järjestelmä koetaan liian työlääksi siitä saatuun hyötyyn nähden, käy 
helposti niin, että se jää käyttämättä. Tämän vuoksi tulisi harkita niille omaa, kevyempää 
menettelyä, ja tällainen malli on saatujen tietojen mukaan kehitteillä. 
 
Rakennustyömaalla on aina käytännössä myös rakennusteknisten töiden valvoja, ja osa 
Kuivaketju10-todentamisohjeen tarkistettavista asioista osa on aikaisemmin kuulunut hänelle. 
Tämän vuoksi rakennusprojektissa tulee alussa sovittaa yhteen koordinaattorin ja valvojan 
tehtävät, jotta vältytään päällekkäiseltä työltä ja toisaalta sovitut tarkistukset tulevat myös tehtyä. 
 
3. Yhteenveto 
 
Työmaan kosteudenhallinta on muuttunut ja kehittynyt voimakkaasti viime vuosien aikana. 
Aiheesta on tullut runsaasti uutta oppimateriaalia, joista on muodostunut toimintamalli ja runko 
kosteudenhallinnan suunnittelulle ja toteutukselle. Kosteudenhallintaa ohjeistavat määräykset ovat 
myös uudistumassa ja niissä tullaan painottamaan aikaisempaa enemmän suunnitelmallista 
rakennusprosessin kosteudenhallintaa sekä vastuutusta. Merkittävä tekijä kosteudenhallinnan alalla 
on uusi Kuivaketju10-malli, jonka rakennusvalvonnat ovat ottaneet käyttöön välittömästi sen 
valmistumisen jälkeen. Rakennusvalvonnan otettua aktiivisen roolin uuden mallin käyttöönotossa 
on sitä otettu käyttöön jo lukuisissa nyt käynnissä olevissa tai rakennusvaiheeseen juuri menevissä 
rakennusprojekteissa. Vahanen Rakennusfysiikka Oy on mukana useissa Kuivaketju10 mallilla 
toteutettavissa rakennushankkeissa kosteudenhallintakoordinaattorina.  
 
Ensikokemuksina voidaan sanoa, että malli tuo kokonaisvaltaisemman kosteudenhallinnan mallin 
rakentamiseen. Lisäksi kuivaketju10-mallissa aikaisempaa useampi rakentamisen osapuoli 
osallistuu nyt tavalla tai toisella kosteudenhallinnan suunnitteluun tai toteutukseen mikä lisää 
heidän tietouttaan kosteudenhallinnasta. 
 
Lähdeluettelo  
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Kosteusvaurioiden vakavuus kuntien rakennuksissa 
Petri Annila, Jukka Lahdensivu, Jommi Suonketo, Matti Pentti, Anssi Laukkarinen ja Juha Vinha 
Tampereen teknillinen yliopisto, rakennustekniikka 
 
 
Tiivistelmä 
 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää kuntien hallinnoimien rakennusten kosteus- ja 
sisäilmateknisten kuntotutkimusten raporttien avulla eri rakenteista mitattuja kosteuspitoisuuksia 
ja tämän perusteella arvioida kosteusvaurioiden vakavuutta eri rakenteissa. Tutkimusaineistoa oli 
291 rakennuksesta ja kosteusmittauksia kaikkiaan 3113 kappaletta. Tutkimuksen perusteella 
pääosa kosteusmittauksista kohdistetaan maanvastaisiin alapohjiin, maanvastaisiin seiniin sekä 
ryömintätilallisiin alapohjiin. Näistä rakenteista mitataan myös eniten korkeita 
kosteuspitoisuuksia (suhteellinen kosteus yli 80 %). Tarkastelun perusteella kaiken ikäisistä 
rakennuksista ja kaikista rakenteista on mitattu kyseisen raja-arvon ylittäviä kosteuspitoisuuksia. 
Tuloksista ei voida selkeästi nähdä rakennuksen iän tai rakennetyypin muuttumisesta seuranneita 
kehityssuuntia. Tarkastelun perusteella rakenteiden kastuminen on ulkopuolisesta 
kosteusrasituksesta riippuvaista. 
 
1. Johdanto 
 
Eduskunnan tarkastusvaliokunnan julkaisun [1] mukaisesti merkittäviä kosteus-ja homevaurioita 
esiintyy arviolta 2,5–26 % rakennuksista riippuen rakennuksen käyttötarkoituksesta. Kuntien 
hallinnoimissa palvelurakennuksissa korjaustarve on arvioitu suurimmaksi. Kosteus- ja 
mikrobivaurioiden ja muiden sisäilmaongelmien korjaamisessa keskeisessä roolissa ovat 
ongelmien laajuuden selvittämiseksi tehtävät kuntotutkimukset, joita koskevaa ohjeistusta on 
päivitetty Ympäristöopas 2016 – Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen kuntotutkimus –
oppaassa [2]. Oppaan päivityksen myötä myös kuntotutkimuksien ohjeistus on päivittynyt sille 
tasolle, millä tutkimuksia on käytännössä suoritettu jo useiden vuosien ajan Suomessa. 
 
Aiemmat tutkimukset [3-5] ovat osoittaneet, että kosteus- ja mikrobivaurioiden syntymisestä 
korjausprojektin päättymistä seuraavan olosuhteiden tasaantumisjakson loppuun kuluva ajanjakso 
on huomattavan pitkä – usein vuosia. Lisäksi käynnissä olevan COMBI-tutkimushankkeen 
yhteydessä on havaittu, että kuntarakennukset ovat keskimääräisesti moniongelmaisia siinä 
vaiheessa, kun niiden korjaamisen valmistelu aloitetaan kuntotutkimuksen suorittamisella [6]. 
Nämä seikat alleviivaavat tarvetta kehittää aiempaa tehokkaampia toimintatapoja, menetelmiä ja 
malleja kosteus- ja mikrobivaurioiden varhaisempaan tunnistamiseen. 
 
Tämän tutkimuksen tavoitteena on arvioida kosteus- ja sisäilmateknisten kuntotutkimusten 
raporttien avulla kosteusvaurioiden vakavuutta eri rakenneosissa. 
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2. Kirjallisuusselvitys 
 
2.1 Kosteusmittaukset ja mikrobinäytteet 
 
Kosteus- ja sisäilmateknisissä kuntotutkimuksissa otetaan useita erilaisia näytteitä ja tehdään 
erilaisia mittauksia useista syistä, näitä on käsitelty mm. Ympäristöopas 2016 julkaisussa [2]. 
Yksittäisten näytteenottojen ja mittausten syitä ovat ainakin: 

�x vaurion vakavuuden selvittäminen oletusta vakavimmin vaurioituneesta kohdasta 
�x vertailuarvon määrittäminen oletetusta vaurioitumattomasta rakenteesta 
�x vaurion laajuuden tai kosteusjakauman määrittäminen 
�x satunnaisotanta tai riskin tutkiminen vaurioitumisen selvittämiseksi. 

 
Kuntotutkimusraporteissa raportoidaan pääsääntöisesti vain mittaustulokset sekä tutkittu rakenne 
ja materiaali. Mittauksen syytä ei pääsääntöisesti kerrota raporteissa, ei edes vertailunäytteiden 
osalta, eikä tätä voida jälkikäteen päätellä raporteista. 
 
Tuoreissa tutkimuksissa [7, 8] on vertailu eri rakenteista otettujen mikrobinäytteiden home- ja 
bakteeripitoisuuksia. Keskimääräiset homepitoisuudet ja bakteerien kokonaispitoisuudet olivat 
korkeimmat alapohjarakenteissa. Lajikohtaisesti tarkastellen indikaattorimikrobien esiintymisessä 
oli merkittäviä eroja rakenteittain. [7] Molemmissa julkaisuissa todetaan aihepiirin vaativan 
lisätutkimusta. 
 
3. Tutkimusaineisto ja tutkimusmenetelmä 
 
Tutkimusaineistona oli käytössä 291 palvelurakennuksen kosteus- ja sisäilmateknisen 
kuntotutkimuksen raportti. Näistä kohteista 168 oli tehdyn tulkinnan mukaan tutkittu 
kuntotutkimuksissa perusteellisesti nykyistä Ympäristöopas 2016 mukaillen. Loppujen kohdalla 
(123 rakennusta) tutkimus oli osittainen, eli se oli rajattu koskemaan esimerkiksi vain 
kellarikerroksen tiloja. Aineiston tutkimuksia on suoritettu ympäri Suomen, mutta suuret 
kaupungit Helsinki, Tampere ja Turku ovat selkeästi edustettuina aineistossa. Lisäksi kohteita on 
edellä lueteltuja pienemmistä kunnista maantieteellisesti laajalta alueelta Etelä- ja Keski-Suomen 
kunnista. Aineistossa on tutkimusraportteja kattavasti kuntotutkimustoimintaa harjoittavista 
yrityksistä. Aineiston voidaan katsoa edustavan kattavasti kuntotutkimustoimintaa Suomessa ja 
tutkimuksen kohteena olevien kuntien rakennusten kuntoa. 
 
Tutkimusta varten kuntotutkimusraporteista syötettiin rakennusten perustiedot sekä kosteus- ja 
mikrobivaurioihin liittyvät tiedot TTY:n kosteus- ja mikrobivaurioita käsittelevään tietokantaan. 
Tässä tutkimuksessa tietokannasta on hyödynnetty rakenteen sisältä tehtyjen kosteusmittausten 
porareikämittausten, viiltomittausten sekä rakenteen sisällä olevan ilmatilan tai eristetilan 
mittausten) tulokset. Ulkoilman tai maaperän olosuhteita koskevat mittaukset on jätetty 
huomiotta, esimerkiksi alapohjalaatan alta, ryömintätilasta sekä ulkoseinän tuuletusvälistä. 
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4. Tulokset 
 
4.1 Kosteusmittausten lukumäärä 
 
Tutkimusaineistona käytössä olleissa rakennuksissa oli suoritettu yhteensä 3113 kosteusmittausta, 
jotka ovat jakautuneet rakenteisiin taulukon 1 mukaisesti. Mittauksista 58 % koski maanvastaisia 
alapohjarakenteita, 12 % maanvastaisia ulkoseiniä, 10 % ulkoseiniä, 9 % ryömintätilallisia 
alapohjia, 7 % välipohjia, 4 % väliseiniä ja 1 % yläpohjia. 
 
Taulukko 1. Kosteusmittausten yleisyys perusteellisesti tutkituissa rakennuksissa. 
 Ennen 

1950 
1950–1959 1960–1969 1970–1979 1980–1989 

Jälkeen 
1990 

maanvastainen 
alapohja 

192 286 409 471 307 149 

maanvastainen 
seinä 

56 63 124 57 58 0 

ulkoseinä 16 28 40 119 66 47 
ryömintätilallinen 
alapohja 

26 24 53 11 18 147 

välipohja 41 39 40 13 45 28 
väliseinä 15 32 10 45 14 2 
yläpohja 5 5 0 7 3 2 

 
Kun tarkastellaan vain niitä 168 rakennusta, joissa suoritettu kuntotutkimus on raportin 
perusteella arvioitu kattavaksi (Ympäristöopas 2016 sisältöä mukailevaksi), on mittausten 
lukumäärä yhteensä 1436. Näistä mittauksista 54 % on alapohjista, 16 % maanvastaisista seinistä, 
9 % ulkoseinistä ja välipohjista, 5 % ryömintätilallisista alapohjista sekä väliseinistä ja 1 % 
yläpohjista. Ero näiden kahden jakauman välillä on siten korkeintaan 4 prosenttiyksikön 
suuruinen.  
 
Kaikkien kosteusmittausten jakaumasta eri rakenteisiin havaitaan selkeästi, että kosteusmittauksia 
kohdistetaan erityisesti maanvastaisiin alapohjaan, maanvastaisiin seiniin sekä ryömintätilallisiin 
alapohjiin, sillä 79 % kaikista mittauksista on näistä rakenteista. 
 
Tarkasteltaessa kosteusmittausten lukumäärää perusteellisesti tutkituissa 168 rakennuksessa 
voidaan tehdä yllättävänä pidettävä havainto: rakennuksen ikäryhmästä riippuen 21–44 % 
kohteista ei ole tehty lainkaan kosteusmittauksia. Tätä selittää osaltaan muut kuntotutkimuksissa 
käytössä olevat tutkimusmenetelmät joiden avulla voidaan luotettavasti määrittää rakenteen 
korjaustarve myös ilman kosteusmittausta. Niissä rakennuksissa joissa on maanvastainen 
alapohjarakenne, on kosteusmittauksia tehty 47–77 % kohteista. Yläpohjarakenteinen kohdalla 
mittauksia on tehty vähiten 0-12 % kohteista. Muiden rakenteiden mittaustiheys sijoittuu näiden 
kahden väliin taulukon 2 mukaisesti. Taulukkoon on kerätty kosteusmittausten yleisyys eri 
rakenteista ja ikäryhmistä. Prosentteja laskiessa on huomioitu vain ne rakennukset, joissa on ollut 
kyseinen rakenneosa. 
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Taulukko 2. Kosteusmittausten yleisyys perusteellisesti tutkituissa rakennuksissa. 
 Ennen 

1950 
1950–1959 1960–1969 1970–1979 1980–1989 

Jälkeen 
1990 

rakennuksessa ei 
ole tehty 
kosteusmittauksia 

44 % 21 % 31 % 39 % 26 % 25 % 

maanvastainen 
alapohja 

53 % 72 % 68 % 47 % 77 % 75 % 

maanvastainen 
seinä 

6 % 34 % 41 % 33 % 47 % 0 % 

ulkoseinä 11 % 18 % 14 % 36 % 14 % 13 % 
ryömintätilallinen 
alapohja 

27 % 43 % 20 % 25 % 40 % 0 % 

välipohja 19 % 29 % 26 % 19 % 31 % 40 % 
väliseinä 4 % 18 % 10 % 17 % 6 % 0 % 
yläpohja 4 % 12 % 0 % 6 % 3 % 0 % 

 
4.2 Kosteusvaurion vakavuus 
 
Eri-ikäisten rakennusten ja niissä olevien rakenteiden kosteusvaurioiden vakavuutta selvitettiin 
tilastollisin tarkasteluin. Keskeisessä roolissa tässä tarkastelussa oli selvittää, kuinka suuressa 
osuudessa mittauksista saadaan korkea suhteellinen kosteus mittaustulokseksi. Mittauksista 5-45 
%, rakenteesta riippuen, suhteellinen kosteus oli yli 80 %. Yli 90 % suhteellinen kosteus saatiin 
5-30 % mittaustuloksista. Kunkin rakenteen korkeiden kosteuspitoisuuksien mittaustulosten 
osuus rakenteen kaikista mittauksista on esitetty taulukossa 3. Todennäköisimmin raja-arvot 
ylittävä korkea kosteuspitoisuus mitataan maanvastaisista alapohjista, ryömintätilallisista 
alapohjista, maanvastaisista seinistä sekä väliseinistä. 
 
Taulukko 3. Korkeiden kosteuspitoisuuksien osoittaneiden mittausten osuus kaikista mittauksista. 
 > 80 % RH > 85 % RH > 90 % RH 
maanvastainen alapohja 45 % 35 % 25 % 
maanvastainen seinä 37 % 31 % 21 % 
ulkoseinä 18 % 15 % 11 % 
ryömintätilallinen alapohja 41 % 27 % 11 % 
välipohja 26 % 23 % 19 % 
väliseinä 36 % 35 % 30 % 
yläpohja 5 % 5 % 5 % 

 
Vertailemalla taulukoita 1-3 voidaan havaita, että mittauksista suurin osa kohdistetaan 
rakenteisiin, joissa myös todennäköisesti mitataan korkeita kosteuspitoisuuksia. 
 
Taulukkoon 4 on koottu rakenteiden kosteusmittausten keskiarvo ja keskihajonta. Luonnollisesti 
korkein keskimääräinen kosteuspitoisuus saavutetaan niissä rakenteissa, joissa korkeiden 
mittaustulosten osuus on korkea (vrt. taulukko 3). Taulukkoa tulkittaessa on tärkeä muistaa, ettei 
mittausten syitä tunneta, jolloin ei voida tehdä oletuksia rakenteen keskimääräisestä 
kosteustasosta. 
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Taulukko 4. Kosteusmittausten keskiarvo ja keskihajonta. 
 keskiarvo  keskihajonta  
maanvastainen alapohja 74 % RH 19 % RH 
maanvastainen seinä 68 % RH 21 % RH 
ulkoseinä 57 % RH 21 % RH 
ryömintätilallinen alapohja 71 % RH 17 % RH 
välipohja 59 % RH 24 % RH 
väliseinä 65 % RH 25 % RH 
yläpohja 42 % RH 19 % RH 

 
Tarkastelu suoritettiin myös siten, että tarkasteltiin kutakin rakenneosaa kuuteen taulukon 1 
mukaiseen ikäryhmään jaettuna. Tämän tarkastelun tunnusluvuista ei havaittu selkeitä 
johdonmukaisuuksia, mitä ainakin osin selittää se, että välipohjissa, väliseinissä ja yläpohjissa 
otoskoko pienenee ja yksittäisen mittaustulokset merkitys kasvaa. Tarkastelun perusteella ei voida 
todeta kosteuspitoisuuden olevan korkeampi vanhemmassa rakennuskannassa tai selkeästi erottaa 
rakenteiden kehitysten aiheuttamia muutoksia kosteuspitoisuudessa. Tarkastelun perusteella 
rakenteen kastuminen riippuu ulkoisista tekijöistä, jolloin kaikkiin tarkastelun alla oleviin 
rakenteisiin voi muodostua olosuhteet, joissa huokosilman suhteellinen kosteus on yli 80 %. 
 
5. Keskustelu 
 
Jälkikäteen ei voida todentaa kosteusmittauksen alkuperäistä syytä, eikä siten arvioida millaista 
tulosta kuntotutkija on kosteusmittauksesta olettanut. Tämän johdosta mittauksia ei voida jakaa 
niiden alkuperäisen syyn mukaisiin ryhmiin, mikä mahdollistaisi tarkemmat tarkastelut.  
Mittaustekniikan tai kosteusmittaukseen käytettyjen mittalaitteiden vanhentuneen kalibroinnin 
mahdollisia mittavirheitä ei myöskään voida arvioida kaikista raporteista. Edelleen 
kosteusmittauksia on tehty samankin rakenneryhmän sisällä erilaisista rakenteista, erilaiselta 
syvyydeltä ja erilaisissa kosteusolosuhteissa. Nämä muuttujat heikentävät yksityiskohtaisen 
tarkastelun luotettavuutta. 
 
Tarkastelun tuloksista voidaan kuitenkin selkeästi havaita, että kaiken ikäisistä rakennuksista ja 
kaikista rakenteista on mitattu korkeita kosteuspitoisuuksia. Tämä viittaa siihen, että 
ulkopuolinen kosteusrasitus ja sen suuruus on merkittävä tekijä mietittäessä rakenteiden 
kosteusvaurioitumista tai sen estämistä rakenteiden kosteusturvallisella suunnittelulla.  
 
Esimerkiksi voidaan ottaa 80-luvun välipohjat, jotka 168 rakennuksen aineistossa olivat 88 % 
betonisia. Sisäolosuhteissa oleva massiivinen tai elementtirakenteiden betonivälipohja tuskin 
pääsee kastumaan heikon rakennusfysikaalisen toiminnan johdosta rakenteen läpi tapahtuvan 
kosteusvirran seurauksena. Kun rakennukset on tutkittu 2000-luvulla, voidaan sulkea pois myös 
rakentamista seuranneen korkean kosteuspitoisuuden mahdollisuus. Tämän rakennetyypin 
kohdalla 22 % kosteusmittauksista kuitenkin ylitti 80 % suhteellisen kosteuden. Ulkoisista 
tekijöistä johtuen tähänkin rakennetyyppiin syntyi olosuhteet, joissa mikrobikasvu on 
mahdollista, jos rakenteessa tai sitä vasten on kosteudelle herkkiä materiaaleja, kuten 
puupohjaisia rakennustuotteita tai orgaanisia pinnoitteita. 
 
Kosteusturvallisuutta tarkastellaan usein vain vaipparakenteiden osalta. Rakenteiden 
suunnittelussa painoarvoa pitäisi antaa myös mahdollisille tavanomaisuudesta poikkeaville 
kosteusrasituksille, sekä miettiä miten mahdollinen poikkeava kosteusrasitus voidaan havaita ja 
miten rakennetta voidaan tämän jälkeen korjata. Rakenteiden kosteusturvallisuutta ja 
vikasietoisuutta parantamalla voitaisiin todennäköisesti vaikuttaa kosteusvaurioiden määrään 
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tulevaisuudessa. Ketjun tosin pitää jatkua suunnittelijan pöydältä, työmaan kautta kiinteistön 
ylläpitoon, huoltoon ja käyttöön koko sen elinkaareksi. 
 
6. Yhteenveto 
 
Tehdyn tarkastelun perusteella suurin osa kosteusmittauksista kohdistetaan maanvastaisiin 
rakenteisiin sekä alapohjiin, kaikista mittauksista 79 % on tehty näistä rakenteista. Samalla 
näiden rakenteiden kaikkien mittausten keskimääräinen suhteellinen kosteus on myös korkein: 
68,4–74,0 % RH. Tuloksista voidaan havaita, että kaikista rakenneosista on mitattu korkeita 
kosteuspitoisuuksia: rakenteesta riippuen mittauksista 5-45 % on saatu mittaustuloksena yli 80 % 
suhteellinen kosteus. Suoritetun tarkastelun perusteella kaikkiin rakenteisiin voi siis muodostua 
olosuhteet, joissa mikrobikasvu on mahdollista. 
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Ilmanvaihdon ja painesuhteiden merkitys rakenteille ja sisäilman 
laadulle; kolme case tapausta 
 
Saija Korpi, Lari Eskola, Terttu Rönkä, Timo Ekola, Sami Mustajoki ja Marko Björkroth 
A-Insinöörit Suunnittelu Oy 
 
 
Tiivistelmä 
 
Rakenteissa esiintyvillä kosteus- ja mikrobivaurioilla, mikrobivaurioiden sijainnilla ja laajuudella 
sekä vaurioituneiden rakenteiden tiiveydellä on merkitystä sisäilman laatuun sekä rakennuksessa 
vallitseviin altistumisolosuhteisiin. Ilmanvaihtojärjestelmän toiminta voi omalta osaltaan lisätä 
epäpuhtauksien kulkeutumista vaurioituneista rakenteista sisäilmaan tai pahimmassa tapauksessa 
lisätä rakenteiden vaurioitumisriskiä. 
 
Rakenteiden ja ilmanvaihdon toiminnasta löytyi case kohteissa ongelmia, jotka vaikuttivat 
rakennuksen sisäilmastoon. 
 
Rakennuksissa käytettyjen rakenneratkaisujen epätiiveys, rakenteissa todetut vauriot sekä 
ilmanvaihtojärjestelmissä todetut puutteet huomioiden, muodostuu tutkittujen rakennusten 
korjausaste korkeaksi. 
 
1. Johdanto 
 
Erityisesti julkisten rakennusten, kuten koulujen ja päiväkotien sisäilmaongelmien tuottamat 
haitat on julkisessa keskustelussa todettu yhdeksi tärkeimmistä rakennusalan ongelmista. 
Ongelmia on sekä uusissa että vanhoissa rakennuksissa.  
 
Tutkimusten ja korjausten onnistumisen haasteena on ongelmien laaja-alaisuus, mikä tekee niiden 
korjaamisesta vaikeaa ja kallista. Sisäilmaongelmiin on useita syitä ja suurin osa liittyy 
rakenteisiin tai ilmanvaihtoon. Tässä artikkelissa käydään läpi kolmen koulurakennuksen 
tutkimuksissa löytyneitä ongelmia. Tutkituissa rakennuksissa on ollut sisäilmaongelmia ja 
tutkimusten perusteella rakennuksissa on ongelmia rakenteiden ja ilmanvaihdon toiminnassa. 
Tutkimukset on tehty soveltaen Ympäristö opas 2016 [1] ja SuLVIn ilmanvaihdon 
kuntotutkimusohjeistusta [2].  
 
2. Case kohteet 
 
Tässä tutkimuksessa käydään läpi kolmen vuoden 2017 alussa tutkitun koulurakennusten 
rakenteissa todettujen vaurioiden vaikutusta sisäilman laatuun sekä ulkoilman ja sisätilojen 
välisten painesuhteiden vaikutusta rakenteissa todettujen epäpuhtauksien kulkeutumiseen 
sisätiloihin. Koulurakennuksista kaksi on 60-luvulta ja yksi 80-luvulta.  
 
2.1 Case 1: Rakennus 60-luvulta  
 
Rakennuksen erityispiirteenä on sisäpinnastaan rapatut sementtilastuvillalevy -eristeiset (”toja”-
levy) ulkoseinä- ja sokkelirakenteet sekä epätiiviit ulkovaipparakenteet.  
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Koulu on jouduttu siirtämään väistötiloihin rakenteissa todettujen vaurioiden laajuuden ja 
vakavuuden vuoksi.  
 
2.2 Case 2: Rakennus 60- luvulta 
 
Peruskorjattu koulurakennus, mutta rakenteiden ja ilmanvaihdon kanssa on edelleen haasteita. 
Rakennuksen ulkoseinärakenteet ovat sisäpuolelta katsottuna puutteellisesti tuulettuvia betoni-
villa-tiili - rakenteita. Sokkelihalkaisun lämmöneristeenä on ainakin paikoin käytetty korkkia, joka 
on vaurioherkkä materiaali, varsinkin jos eriste on ulkopuolista maanpintaa alempana. 
 
2.3 Case 3: Rakennus 80-luvulta  
 
Rakennuksessa erityispiirteenä on yläpohjarakenteessa olevan alkuperäisen Thermopol-
höyrynsulkurakenteen puutteellinen toiminta. Rakennuksessa esiintyy yläpohjan epätiiveyden 
lisäksi muitakin epätiiviitä rakenneliittymiä, kuten ikkuna- ja ulkoseinärakenteiden liittymät, 
alapohjan- ja seinärakenteiden liittymät sekä ryömintätilaa vasten olevan alapohjan läpiviennit. 
 
Koulu siirtyy väistötiloihin rakenteissa todettujen vaurioiden, epätiiviiden rakenteiden ja 
ilmanvaihtojärjestelmässä todettujen puutteiden korjauksen ajaksi.  
 

3. Tutkimustulokset 
 
Rakennuksien tutkimukset aloitettiin sisäilmaongelmiin yhdistetyn oireilun takia ja tässä esitetään 
kohdekohtaisesti tarkempien tutkimusten tuloksia.  
 
3.1 Case 1 
 
Lähtötietojen perusteella tutkimuksen kohteena olevassa koulurakennuksessa on esiintynyt 
vuosien varrella erilaisia sisäilmaan liitettyjä oireita. Useissa huoneissa on koettu maakellarin 
hajua. Korjaavina toimenpiteinä rakennuksessa on tehty painuneiden maanvaraisten lattioiden 
nostotöitä sekä ikkuna- ja ulkoseinärakenteiden liittymien tiivistyskorjauksia kesällä-syksyllä 
2016. 
 
3.1.1 Rakenteiden ongelmat 
 
Tutkimustulosten, havaintojen ja näyteanalyysien perusteella merkittävimpänä sisäilman laatuun 
vaikuttavana haittatekijänä on sokkeli- ja ulkoseinärakenteiden lämmöneristeiden (toja-eriste) 
kosteus- ja mikrobivauriot. Rakenteisiin on etenkin ikkunoiden alapuolisille sokkeliosille 
muodostunut laajamittaisia mikrobivaurioita, joiden syynä on puutteellinen ulkopuolinen 
kosteudenhallinta ja erityisesti epätiiviit ikkunoiden vesipellitysten liittymät. Sokkelihalkaisussa 
ei ole alkuperäisissä rakennepiirustuksissa esitettyä kosteudeneristystä. Ikkunoiden vanhoissa 
ikkunatilkkeissä (pellavarive) esiintyy korkeita PAH-yhdisteiden pitoisuuksia. 
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Kuva 1. Ikkunoiden vesipellitykset ovat vuotaneet ja betonisokkelissa esiintyy halkeamia, minkä 
johdosta ikkunan alla olevissa kiinnityspuissa esiintyy lahovaurioita. Peruskorjauksen yhteydessä 
on uudet ikkunat asennettu alkuperäisten karmien sisään. Alkuperäisten karmien tilkeväleissä on 
pellavarivettä, jonka PAH-yhdisteiden pitoisuudet ovat korkeita. PAH-yhdisteiden hajua on 
imeytynyt alkuperäisiin puuosiin. 
 

 
Kuva 2. Ikkunoiden alapuolella ja sokkelihalkaisussa olevassa toja-eristeessä esiintyy selviä 
viitteitä materiaalin mikrobivaurioista. Toja-eristeen sisäpinnassa on rappaus.  
 
Ulkovaipparakenteissa todettiin epätiiviitä rakenneliittymiä aistinvaraisesti ja 
merkkiainekokeiden avulla. Epätiiviiden rakenneliittymien kautta on mm. ulkoseinän 
mikrobivaurioituneista lämmöneristeistä mahdollista sekoittua ilmaa ja epäpuhtauksia sisäilmaan 
päin. Epätiiviitä rakenneliittymiä todettiin lisäksi mm. ulkoseinärakenteessa ikkunoiden 
yläpuolella sekä kattoikkunoiden liittymissä, joiden kautta sisätilat ovat suoraan yhteydessä 
yläpohjarakenteiden lämmöneristeisiin.  
 
3.1.2 Ilmanvaihdon ongelmat 
 
Ilmanvaihtojärjestelmä oli saneerattu vuosituhannen vaihteessa. Ilmavirrat ovat 
rakentamismääräysten minimitasoa, mutta eivät vastaa käyttäjien tarpeita. Tästä syystä järjestelmä 
tulisi uusia, vaikka koneet eivät vielä ole käyttöikänsä lopussa.  
Rakennus oli alipaineinen ja hallitsemattomia ilmavuotoja oli runsaasti.  
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