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Tiivistelmä 
 

Ulkoilmaan rajautuvien tuuletettujen ulkovaipparakenteiden rakennusfysikaalista toimintaa 

joudutaan arvioimaan uudelleen ilmastonmuutoksen myötä. Tampereen yliopistossa on tutkittu 

erilaisten yläpohjavariaatioiden toimintaa kenttämittauksilla useiden vuosien ajan. Tavoitteena on 

löytää nykyilmastossa hyvin toimivia ratkaisuja ja laatia niiden pohjalta suunnitteluperiaatteet, 

joiden mukaan suunnitellut ja toteutetut rakenteet toimivat myös tulevaisuuden ilmastossa. Tässä 

artikkelissa käsitellyissä mittauksissa on tutkittu kuutta rakennetta, joiden ilmanvaihtuvuus on 

yritetty optimoida. Rakenteissa on käytetty aluskatteena joko tavanomaista kalvoaluskatetta tai 

vaihtoehtoisesti 30 mm XPS-eristettä, sekä lämmöneristeenä kivivillaa, selluvillaa tai sahanpurun 

ja kutterinlastun seosta. Eristeiden osalta pyrittiin selvittämään materiaalin hygroskooppisuuden 

vaikutusta yläpohjarakenteen toimintaan. Tutkimusjaksolle osui kaksi toisistaan poikkeavaa 

loppukesän ja syksyn jaksoa, jolloin homeenkasvulle on tyypillisesti otollisimmat olosuhteet. 

Homeindeksin arvot jäivät tutkituissa rakenteissa selvästi alle arvon 1,0 kummallakin jaksolla. 

 

1. Johdanto  
 

Tuuletettu yläpohja on esimerkki rakennetyypistä, missä ulkoilma saattaa tulevaisuudessa olla 

tiettyinä vuoden- ja vuorokaudenaikoina merkittävä kosteuden lähde. Tällöin rakenteen tuuletus 

on suunniteltava siten, ettei kosteaa ilmaa pääse rakenteen sisään haitallisessa määrin. 

Jonkinasteista tuuletusta kuitenkin tarvitaan mm. sisätiloista yläpohjaan suuntautuvien 

ilmavuotojen riskin vuoksi. Tähän mennessä rakenteiden tuuletus on perustelluista syistä 

suunniteltu yleensä ajatuksella ”mitä enemmän, sen parempi.” Tulevaisuudessa rakenteiden 

tuuletusmäärä on kuitenkin optimoitava maksimoinnin sijasta. 

 

Homeen kasvu vaatii tunnetusti sopivat lämpötila- ja kosteusolosuhteet. Etelä-Suomessa 

ulkolämpötila on tyypillisesti ollut syksyllä, talvella ja alkukeväällä homeenkasvua rakenteissa 

rajoittava tekijä. Ulkoilman alhainen suhteellinen kosteus on puolestaan estänyt homeenkasvua 

loppukeväällä ja alkukesällä, jolloin lämpötila on tyypillisesti kyllin korkea homeenkasvulle. 

Homeenkasvulle otollisia jaksoja on tyypillisesti esiintynyt loppukesällä ja alkusyksyllä, jolloin 

sekä lämpötila että kosteus ovat ajoittain olleet optimitasolla. Yläpohjan suhteellinen kosteus 

saattaa nousta hyvinkin nopeasti kirkkaina öinä, jolloin ulkoilman lämpötila laskee jyrkästi. 

Hyvin tuuletettu, eristämätön yläpohjatila jäähtyy tällöin nopeasti, mistä seuraa suhteellisen 

kosteuden nousu.  

 

Tämä tutkimus on jatkoa edellisessä rakennusfysiikkaseminaarissa esitetyille yläpohjien 

koerakennusmittausten tuloksille. Aiemman tutkimuksen tapaan yläpohjissa on vertailtu 

tavanomaista kalvoaluskatetta sekä lämpöä eristävää aluskatetta (30 mm XPS-levy, 

lämmönvastus 0,9 m2K/W) XPS-eristeellä toteutetulla aluskatteella pyrittiin vähentämään 

kirkkaina öinä kylmenevän peltikatteen jäähdytysvaikutusta yläpohjan tuuletustilassa. 

Lämmöneristeenä on käytetty mineraalivillaa, selluvillaa sekä kutterinlastun ja sahanpurun 



 

 

 

 

sekoitusta. Tällöin eri koerakenteiden kosteuskapasiteettien välille on saatu selkeät erot. 

Yläpohjien ilmanvaihtuvuutta on supistettu, jotta eri rakennevariaatioiden erot on saatu paremmin 

näkyviin. 

 

2. Koerakennukset ja tutkitut rakenteet 
 

2.1 Mittausjärjestelyt 

 

Koejärjestelyt on kuvattu yksityiskohtaisesti aiempien Rakennusfysiikkaseminaarien artikkeleissa 

[1] [2] sekä Kaapo Yletyisen diplomityössä [3]. Merkittävin muutos aiempaan on kaikkiin 

testattaviin yläpohjiin asennettu, merkkiaineen avulla toteutettu automaattinen 

ilmanvaihtuvuuden mittausjärjestelmä. Toinen kokeissa käytetyistä Tampereen yliopiston 

Rakennusfysiikan tutkimusryhmän koerakennuksista on näytetty Kuva 1. 

 

 

Kuva 1. Toinen koerakennuksista talvella. Mitatut yläpohjarakenteet sijaitsevat kolmen 

pitkänomaisen suorakaiteen kohdalla ja niiden väliin on jätetty puskurivyöhykkeet. Huomaa 

tuuletusputket katonharjalla, keskimmäisen koerakenteen kohdalla. 

 

Ilmanvaihtuvuuden mittausjärjestelmä koostui merkkiaineena käytetyn hiilidioksidin 

annostelujärjestelmästä (Kuva 2) sekä yläpohjatilan hiilidioksidipitoisuutta mittaavista Vaisala 

GMP 252 -antureista. Annostelujärjestelmä syötti yläpohjiin hiilidioksidipulssin kuuden tunnin 

välein avaamalla magneettiventtiilin minuutin ajaksi. Ilmanvaihtuvuus saatiin laskettua 

mittaamalla yläpohjan hiilidioksidipitoisuutta lyhyin väliajoin [4]. Mitä nopeammin 

hiilidioksidipitoisuus laskee, sitä suurempi luonnollisesti on yläpohjan ilmanvaihtuvuus. 

Vallitseva ulkoilman hiilidioksidipitoisuus otettiin myös huomioon. 

 

 

Kuva 2. Automaattinen merkkiaineen annostelujärjestelmä. 



 

 

 

Ilmanvaihtuvuus voidaan laskea yhtälöstä 1 [5]: 

 

𝐴𝐶𝐻 = −
3600

𝑡𝑖+1− 𝑡𝑖
⋅ 𝑙𝑛 (

𝐶(𝑡𝑖+1) −𝐶𝑒𝑥𝑡

𝐶(𝑡𝑖)−𝐶𝑒𝑥𝑡
) (1) 

 

missä ACH = ilmanvaihtuvuus (Air Changes per Hour) (1/h) 

ti+1 - ti = kahden mittauksen välinen aika (s) 

C(ti+1)= hiilidioksidipitoisuus yläpohjassa ajanhetkellä ti+1 (ppm) 

C(ti)= hiilidioksidipitoisuus yläpohjassa ajanhetkellä ti (ppm) 

Cext  = ulkoilman hiilidioksidipitoisuus, ts. taustapitoisuus (ppm) 

 

Sopiva mittausväli ti+1 - ti riippuu hiilidioksidipulssin yläpohjaan aikaansaamasta 

hiilidioksidipitoisuudesta sekä yläpohjan ilmanvaihtuvuudesta. Tässä tutkimuksessa 

käyttökelpoiseksi mittausväliksi todettiin 1…5 minuuttia hiilidioksidipitoisuuden maksimin 

ollessa 2000…3000 ppm. Suurempi hiilidioksidipitoisuus, eli pidempikestoinen tai kovemmalla 

paineella tuleva kaasupulssi tuottaisi suuremman hiilidioksidipitoisuuden ja mahdollistaisi siten 

mittausvälin pidentämisen. Maltillinen 2000…3000 ppm:n pitoisuus todettiin kuitenkin 

optimaaliseksi mittaustarkkuutta, kaasunkulutusta ja muita seikkoja ajatellen. Tulokset laskettiin 

välillä 800…1500 ppm olevista lukemista [3]. 

 

Yhden kaasupulssin tuloksena saaduista mittauslukemista laskettiin otoskeskiarvot kullekin 

yläpohjalle. Kohdassa 3.2 esitetyt ilmanvaihtuvuuden lukemat ovat kyseisten otoskeskiarvojen 

keskiarvoja. Tällä otettiin huomioon seikka, että tyynellä ja pilvisellä säällä, jolloin 

ilmanvaihtuvuus on vähäinen, saadaan yhtä kaasupulssia kohti mitattua huomattavasti suurempi 

määrä välillä 800…1500 ppm olevia lukemia kuin ilmanvaihtuvuuden ollessa olosuhteiden 

vuoksi keskimääräinen tai suuri. Mikäli otoskeskiarvojen laskenta sivuutettaisiin, tulisi lopullisiin 

tuloksiin suhteettoman paljon pienen ilmanvaihtuvuuden mittapisteitä. Tällöin tuloksena 

saataisiin todellista alhaisempia ilmanvaihtuvuuden arvoja. 

 

2.2 Tutkitut rakenteet 

 

Tutkitut rakenteet olivat harjakattoisia yläpohjia kattokulman ollessa 30°. Yhteenveto tutkituista 

rakenteista on esitetty Taulukko 1. Rakenne 12 on referenssirakenne, johon ei ole tehty muutoksia 

koerakennusten käyttöönoton jälkeen. Kyseisessä rakenteessa on tuuletusputket räystäillä ja 

harjalla. Rakenteessa 22 oli syksyyn 2024 asti samanlainen tuuletusjärjestely, kunnes 

räystästuuletus muutettiin tapahtuvaksi putkien sijasta tuuletusraon kautta. Muissa rakenteissa oli 

alun perin tuuletusraot räystäillä ja harjalla, kunnes niihin asennettiin syksyllä 2024 

harjatuuletusta varten tuuletusputket ja harjan tuuletusraot tukittiin. Muutoksella pyrittiin 

eliminoimaan lumen vaikutus harjatuuletukseen. 

 

Taulukko 1. Tutkitut rakenteet. 
Rakenteen tunnus 11 12 13 21 22 23 

Lämmöneristemateriaali Kivivilla Kivivilla Kivivilla Selluvilla Sahanp. + 
kutterinl. 

Sahanp. + 
kutterinl 

Lämmöneristyksen 
kokonaispaksuus (mm) 

400 400 400 400 500 500 

Aluskatemateriaali XPS XPS Kalvoak. XPS XPS Kalvoak. 

 

Räystään tuuletusrakojen yhteenlaskettu pinta-ala oli 1:500 ja harjalle asennettujen 

tuuletusputkien ala 1:450 katon vaakaprojektiosta. Räystään tuuletusrakojen pinta-alan suhde 

katon alaan on siis nykysuositusten mukainen ja harjan tuuletusputkien hieman suurempi [6].  



 

 

 

 

 

2.3 Tutkimusjakso 

 

Tutkimus toteutettiin ajanjaksolla 1.1.2023 - 31.12.2024. 

 

3. Tulokset 
 

3.1 Homeelle otollisten olosuhteiden esiintyvyys 

 

Homeelle otollisten olosuhteiden esiintyvyys kriittiseksi osoittautuneiden loppukesän ja syksyn 

aikana vaihtelee vuosittain. Tutkimusjakson kriittiset periodit erosivat selvästi toisistaan. Kesällä 

2023 kriittisiä olosuhteita esiintyi selvästi enemmän kuin kesällä 2024, kun taas vuoden 2023 

aikaisen talventulon vuoksi kriittisiä olosuhteita ei marraskuun alun jälkeen juurikaan esiintynyt. 

Vuonna 2024 sen sijaan kriittisiä olosuhteita esiintyi vuodenvaihteeseen asti. Kriittisten 

olosuhteiden esiintyvyys on esitetty kuvissa 3 ja 4. Niitä esiintyi lähes poikkeuksetta lyhyen aikaa 

kerrallaan, tyypillisesti yöllä, mikä selittää kuvaajien viivakoodimaisen ulkonäön. Näin ollen 

homeenkasvu ei päässyt alkuun missään tutkitussa rakenteessa.  

 

  

  

  

Kuva 3. Homeenkasvulle otollisten (kriittisten) olosuhteiden esiintyminen vuonna 2023. 

 

  

  

  

Kuva 4. Homeenkasvulle otollisten (kriittisten) olosuhteiden esiintyminen vuonna 2024. 

 

Kuvista 3 ja 4 havaitaan selkeä ero rakenteiden 22 ja 23 välillä. Rakenteet eroavat toisistaan 

aluskatteen suhteen. Lämpöä eristävällä XPS-aluskatteella on selvästi ollut suotuisa vaikutus 

rakenteen 22 rakennusfysikaaliseen toimintaan. Myös rakenteiden 11 ja 13 välillä havaitaan 

vastaava ero vuonna 2024 Kuva 4). 

 

Kuvassa 5 on esitetty mittaustulokset vuodelta 2024 pistepilvikuvaajina. Kukin piste edustaa 

tiettynä hetkenä mitattua lämpötilan ja suhteellisen kosteuden yhdistelmää. Niistäkin nähdään 

olosuhteiden olleen vain osan ajasta homeenkasvulle otollisia. Tulevaisuudessa ilmastonmuutos 

siirtää mittauspisteitä oikealle ja ylöspäin, jolloin suurempi osa havainnoista päätyy raja-

arvokäyrän yläpuolelle. Homeenkasvulle otollisia olosuhteita esiintyy siis nykyistä enemmän. 



 

 

 

 

   

   

Kuva 5. Yläpohjista mitatut lämpötilan ja suhteellisen kosteuden arvot ajalta 1.7.-31.12.2024 

pistepilvikuvaajina esitettynä. Kussakin kuvaajassa näkyy myös homeenkasvuille otollisten 

olosuhteiden raja-arvokäyrä. 

 

Kokonaisuutena homeelle otollisia olosuhteita on esiintynyt vähiten rajoitetun ilmanvaihdon 

rakenteessa 12 sekä sahanpurun ja kutterinlastun seoksella lämmöneristetyssä, XPS-aluskatteella 

varustetussa rakenteessa 22. 

 

3.2 Ilmanvaihtuvuus 

 

Ilmanvaihtuvuusmittausten tuloksia on ollut saatavilla rakennuksen 1 yläpohjista ajalta 4-8/2024 

ja rakennuksen 2 yläpohjista ajalta 3-5/2024 . Ilmanvaihtuvuus on ollut keskimäärin seuraava: 

• Rakenne 11: 5,9 1/h 

• Rakenne 12: 4,0 1/h 

• Rakenne 13: 7,1 1/h 

• Rakenne 21: 3,6 1/h 

• Rakenne 22: 3,5 1/h 

• Rakenne 23: 4,8 1/h 

 

Kanadan pohjoisosissa tehdyn tutkimuksen [7] mukaan tuuletettu yläpohja toimii 

nykyolosuhteissa moitteettomasti ilmanvaihtuvuuden ollessa vähintään 1 1/h. Edellytyksenä toki 

on, että rakenne on toteutettu moitteettomasti. Toisaalta Sekin et al. [8] mukaan ilmanvaihtuvuus 

joudutaan Suomen tulevissa ilmasto-oloissa rajoittamaan jopa arvoon 0,5 1/h, mikäli 

homeenkasvu yläpohjan tuuletusvälissä halutaan välttää. 

 

Aiempien tutkimusten valossa koerakenteiden ilmanvaihtuvuus on siis ollut riittävä, ja 

tulevaisuudessa rakenteiden ilmanvaihtuvuutta on syytä jopa rajoittaa. 

 

Ilmanvaihtuvuusmittausten otoskeskiarvojen vaihteluväli riippui tutkitusta rakenteesta. 

Pienimmät otoskeskiarvot olivat 1…1,5 1/h ja suurimmat 8…24 1/h. Ilmanvaihtuvuus vaihtelee 

siis melko suurissa rajoissa, kuten sääolojen vaihtelua ajatellen onkin ilmeistä. 

 



 

 

 

 

4. Yhteenveto 
 

Lämpöä eristävän aluskatteen merkitys havaittiin erityisesti kutterinlastun ja sahanpurun 

seoksella eristetyissä yläpohjissa, missä lämpöä eristävä aluskate selvästi paransi olosuhteita. 

Eristemateriaalien välille ei saatu selkeitä eroja. Toisaalta kaikki koerakenteet toimivat 

moitteettomasti, mikä osoittaa esimerkiksi luonnonkuitueristeiden käytön olevan mahdollista, jos 

rakenne on kokonaisuutena suunniteltu ja toteutettu oikein.  

 

Yläpohjan ilmanvaihdon optimoimisen edut todettiin tässä tutkimuksessa, kuten edellisissäkin. 

Tämänhetkisen tiedon perusteella yläpohjien ilmanottoaukkojen pinta-alan on syytä olla 

voimassa olevien minimisuositusten mukainen, kuitenkin välttäen minimivaatimuksia 

olennaisesti tehokkaampaa ilmanvaihtuvuutta. Tämä pätee uudiskohteissa sekä sellaisissa 

korjauskohteissa, joissa ei ole merkittäviä ilmavuotoja sisätiloista yläpohjaan.  

 

Homeelle otollisten olosuhteiden esiintyvyys vaihteli huomattavasti vuosittain. Vuonna 2023 

otollisia olosuhteita esiintyi ensimmäisen kerran huomattavan tiheästi jo heinäkuun alussa. 

Kylmän loppusyksyn vuoksi niiden esiintyvyys väheni jyrkästi lokakuun puolivälissä, eikä niitä 

esiintynyt enää marraskuun puolivälin jälkeen. Vuonna 2024 homeenkasvulle otollisia olosuhteita 

ei juuri esiintynyt ennen elokuun viimeistä viikkoa, mutta sen sijaan niitä havaittiin 

vuodenvaihteeseen asti. Merkittävää on, että otolliset olosuhteet esiintyivät tyypillisesti vain osan 

vuorokaudesta, mikä esti homeenkasvun alkamisen. 
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