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Esipuhe 

Rakennusfysiikka on noussut keskeiseksi osaamisalueeksi nykyisessä rakentamisessa. Muun 
muassa rakenteiden kosteusvauriot ja homeongelmat sekä kiristyvät energiansäästötavoitteet ovat 
aiheuttaneet sen, että rakennusala kaipaa jatkuvasti uutta tietoa rakennusfysiikkaan liittyvistä 
tutkimustuloksista ja hyvistä käytännön ratkaisusta. Rakennusfysiikan painoarvon kasvusta 
kertoo osaltaan myös se, että se on nostettu omaksi rakennesuunnittelualueeksi runko- ja 
pohjarakennesuunnittelun rinnalle. 

Viime vuosina on tehty merkittävä määrä tutkimus- ja kehitystyötä rakennusfysiikan alueella, 
mutta tulosten ja toimintatapojen saattaminen rakennusalan tietoisuuteen on ollut puutteellista. 
Tästä johtuen Tampereen teknillisen yliopiston Rakennetekniikan laitos ja Suomen 
Rakennusinsinöörien Liitto ry päättivät vuoden 2007 alussa aloittaa uuden seminaarisarjan, joka 
keskittyy rakennusfysiikkaan ja pyrkii jakamaan uutta tietoa nimenomaan rakennusalan 
ammattilaisille. Tavoitteena on, että seminaari järjestetään jatkossa joka toinen vuosi. 

Seminaari on ollut selvästi tarpeellinen, sillä sen järjestämisestä on saatu paljon positiivista 
palautetta niin tutkimuslaitoksien kuin yritystenkin edustajilta. Tämä on näkynyt myös 
seminaariesitysten suurena määränä ja yritysten ja yhdistysten kiitettävänä halukkuutena tulla 
tukemaan seminaarin järjestämistä. 

Jokaiseen seminaariin on tarkoitus kutsua puhujiksi myös rakennusfysiikan huippuasiantuntijoita 
ulkomailta. Tällä kertaa pääpuhujaksi on kutsuttu professori Hugo Hens Leuvenin katolisesta 
yliopistosta Belgiasta. Hän on todellinen rakennusfysiikan grand old man, joka on toiminut 
rakennusfysiikan tutkimuksen ja opetuksen parissa jo yli 30 vuoden ajan. Professori Hens on yksi 
johtavista rakennusfysiikan asiantuntijoista maailmassa ja aktiivinen jäsen monissa rakennusalan 
järjestöissä ja toimikunnissa niin Euroopassa kuin Pohjois-Amerikassakin. 

Tämän ensimmäisen seminaarin painopistealueita ovat rakenteiden kosteusteknisen toiminnan 
ohella myös rakennusten energiankulutus ja ilmanpitävyys. Viime kesänä julkaistuissa 
lämmöneristys- ja energiankulutusmääräyksissä ja –ohjeissa energiankulutuksen ja 
ilmanpitävyyden merkitys korostuu entisestään rakennusten lämpöteknisessä suunnittelussa. 
Ilmanpitävyys on tärkeä tekijä myös vaipparakenteiden kosteusteknisen toiminnan, 
lämpöviihtyvyyden, sisäilman laadun ja ilmanvaihdon säädön kannalta. 

Tähän seminaarijulkaisuun on koottu kaikki esitelmistä tehdyt artikkelit. Toivon, että saatte tästä 
julkaisusta paljon käytännön ohjeita ja hyötyä kehittäessänne rakentamista myös 
rakennusfysiikan näkökulmasta aiempaa paremmaksi. 

Kiitän kaikkia artikkelien kirjoittajia ja esittäjiä, seminaaripäivien puheenjohtajia ja seminaarin 
järjestelyyn osallistuneita ihmisiä sekä seminaarin järjestämistä tukeneita yrityksiä ja yhdistyksiä 
merkittävästä panoksesta seminaarin toteuttamisessa. 

Tampereella 1.10.2007 

Juha Vinha 
TTY, Rakennetekniikan laitos 
Seminaarin puheenjohtaja 
RIL:n rakennusfysiikan jaoston puheenjohtaja 
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Does heat, air, moisture modelling really help in solving  
hygrothermal problems?
 
Hugo L. S. C. Hens 
Laboratory of Building Physics, Department of Civil Engineering, K.U.Leuven 
 
 
 
Abstract 
 
Combined heat, air, moisture modelling is a hot topic for decades now. It all started with some 
simple models, looking to steady state heat transport and steady state water vapour diffusion. 
Gradually, the models became more sophisticated by stepping from steady state to transient 
conditions, by adding liquid transport by capillarity, by including air as a carrier for heat and 
water vapour and by moving from a one-dimensional picture of an assembly to two- and even 
three-dimensional sections. 
 
Although the models look quite complete today, still they do not allow predicting complex 
realities. The reasons are manifold: material properties, geometrical simplification, complexity of 
pressure and gravity driven water flow, the difficulty to sketch rain water run-off patterns at the 
meso- and micro-scale, etc. This inability to predict reality is illustrated by commenting an 
example from practice 
 
1. Introduction 
 
Moisture is a main cause of damage in buildings. Mould, mildew, rot, frost spalling, salt attack, 
corrosion, cracking, blistering and swelling, they all link to moisture. Moisture and air also 
degrade thermal performance. The lower the average thermal transmittance of the envelope, the 
more air-related enthalpy flow, latent heat exchanges and moisture storage affect it. In the past, 
only experiments allowed evaluation [Rowley et al., 1939]. Tests, however, are time consuming, 
expensive and always limited to a few exemplary cases. The situation gradually changed when 
increasingly powerful tools for simulating combined heat, air and moisture transport in building 
assemblies became available. Today, models seem so complete that people believe they may 
predict any moisture response and pave the way when curing deficient situations. 
 
The paper starts with a short history of HAM-modelling. Then the basics of modelling are 
recapitulated, followed by a discussion of two simple engineering tools, one very common and 
the other rather rare. After that, an overview is given of what the models of today fail to predict 
as illustrated by a damage case. 
 
2. A history of heat, air, moisture modelling 
 
Moisture modelling has its roots in soil science [Philip et al., 1957]. In fact, the continuum 
models used there could be isothermal, as temperature gradients in soils are very small. Later, 
models with temperature as additional driving force were proposed for combined heat and 
moisture flow in porous materials [Philip et al., 1957; Krischer, 1963; Luikov, 1966]. Aerated 
concrete was the first building material to be studied in depth [Van der Kooi, 1971; Nielsen, 
1974]. End of the fifties, Glaser proposed a simple tool to evaluate interstitial condensation in 
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Figure 1. Sorption isotherm for pine. 
 
Finally, air and (water) vapour respond quite well to the ideal gas law. Also Dalton’s law applies, 
stating that total air pressure equals the sum of partial dry air and water vapour pressure. 
 
3.5 Boundary conditions, initial conditions and contact conditions 
 
The boundary conditions consider all potentials and surface fluxes at the component’s boundaries 
during the period under consideration. Initial conditions are set by the values driving forces have 
in each point of the component at the start. One should know the temperature, air pressure and 
suction/relative humidity fields in the system. The last is typically replaced by the moisture 
content field, which is better understandable and measurable. Contact conditions describe the 
situation in the contact interfaces between layers and materials.  
 
3.6 Geometry and composition 
 
Solving a heat, air, moisture problem demands knowledge of the assembly’s geometry and the 
composing materials with their properties. For some assemblies a one-dimensional picture 
suffices. Others demand a two- or three-dimensional representation. 
 
3.7 Solution 
 
As all material properties are variable, solving the heat, air, moisture PDE’s demand numerical 
methods, such as finite volume or finite elements. Each modeller should know that numerical 
solutions only approximate the correct ones. Techniques, such as mesh refinement, are needed to 
minimize the error. Adaptive meshing is a more advanced possibility [Roels, 2000]. 
 
4. Engineering tools 
 
The so called engineering tools simplify the set of heat, air moisture PDE’s to a level that 
spreadsheet calculations become possible. 
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(2) A thin airspace between layers. A much more probable situation than perfect contact! Only 
air and vapour are transferred, except if condensation or water ingress from outside 
succeeds in filling the thin space. Then, gravity may activate water run off and drainage. 
The airspace may also belong to a network of cracks, joints, voids and spaces that cross the 
assembly. This will activate air flow, sometimes with detrimental effects on moisture 
response and thermal integrity 

(3) Natural contact characterized by a random distribution of air voids and spots of perfect 
hydraulic contact. All inconveniences of (2) may be active here 

(4) Real contact with inter-penetration of materials [De Freitas, 1996, Brocken, 1998]. That 
typically happens when different materials are moulded together with bricklaying and 
rendering as two examples. In that case, the contact creates an additional layer with own 
but unknown properties 

 
5.4 Boundary condition 
 
5.4.1  Wind driven rain 
 
Wind driven rain is a subject of research since several decades. However, even today, with the 
use of CFD and rain droplet tracing, it remains impossible to predict the real transient rain pattern 
on a building enclosure. But, even if we succeeded in doing so, major questions remain. What 
precisely happens when rain droplets hit a surface? What part splashes away? How important is 
evaporation? Does a surface really reacts as predicted by the suction model: complete suction 
first followed by runoff and moistening of the lower parts of the enclosure or does each hit result 
in local suction and runoff? Why does runoff finger [Küntz et Al, 1997]? All these questions are 
important, as wind driven rain is the main moisture load in many climates. A wet rain screen may 
also cause reversed condensation in adjacent vapour permeable layers and against vapour 
retarding layers behind it. 
 
5.4.2  Spatial and time dependencies 
 
In almost all models actually in use, the in- and outside boundary values are considered as being 
time dependent only. This of course is not true. Temperatures change with height. Surface film 
coefficients differ from spot to spot. Parts of the enclosure stay shadowed by parapets and 
overhangs, other get full solar gains during a large part of the day. Wind driven rain only hits the 
upper and the corner parts, etc. All these variations affect the hygrothermal response of an 
enclosure. Even flat assemblies may react three-dimensionally that way. 
 
5.4.3  Building/building enclosure interaction 
 
Is the subject of IEA-ECBCS annex 41. Most tools simplify the inside boundary conditions to a 
constant temperature, a inside vapour concentration excess and, if air transport is considered, a 
constant inside/outside air pressure difference. This, however, is not reality. Night setback and 
excessive solar gains subject the inside temperature to a daily periodicity.  
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Figure 5. Risk in relation to condensation deposit in an air permeable pitched roof as a function 
of building orientation and air leakage distribution allover the enclosure. 
 
The local inside vapour pressure excess, although dampened by all sorption-active internal 
surfaces, oscillates with changes in vapour release, ventilation rate and air exchanges between 
rooms. Inside/outside air pressure differences not only depend on wind velocity, wind direction 
and inside/outside temperature difference but also on the overall layout of the building, the 
random distribution of air leaks in the enclosure and the way the ventilation system functions. Air 
mitigation especially couples the hygrothermal reaction of each part of an enclosure to the whole 
building response and stochastic behaviour of the users. This turns heat, air, moisture 
performance of each envelope part into a risk as illustrated in figure 5. 
 
5.5 Gravity and pressure flows 
 
Both were already mentioned under geometry and contact conditions. Gravity and pressure 
differences are a main cause of water flow through cracks, voids, open joints, etc. Activation 
demands a water film or a water head. Wind driven rain for example may cause a water film to 
develop on the exterior surface. That film may penetrate randomly through cracks in the rain 
screen. Voids in the head joints of a brick veneer wall for example get filled randomly that way. 
As they weep through to the cavity side, run off starts there. As a result, bricks turn moist from 
all sides, leading to a faster moisture build up and more moisture storage than calculated with the 
actual models, who cannot handle that phenomenon. 
 
When the film sticks horizontal mouldings, water heads develop that facilitate weeping through. 
No model predicts this from happening. The consequences in terms of leakage, however, may be 
problematic. Precisely that non-predictability of rain water ingress necessitates using simple 
control and design strategies (figure 6) [Straube et Al., 1999].  
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Figure 6. The drainage/storage/transmission series. 
 
Water heads also play a role below the freatic water surface. Although no heat, air, moisture 
model is able to correctly assess that situation, special techniques for water-tightening cellars 
have been developed that are very efficient.  
 
5.6 Moisture and durability 
 
Although practitioners know moisture may cause severe durability problems, tools are lacking to 
judge if a situation is tolerable or not. Much for example is known about mould [IEA, 1990; 
Adan, 1994; Hens, 1999, Sedlbauer, 2001]. However, still, a judgement in each situation remains 
difficult and uncertain. In general, durability depends on the limit state properties of a 
construction and the severity of the loads. The last are always dynamic. Also the limit state 
properties may experience degradation over time, meaning that for a same load, safety decreases 
gradually. That decrease is not deterministic but stochastic, as the properties of a system are not 
constant but vary considerably. As a consequence, decay is only quantifiable as a risk and service 
life as a stochastic fact. 
 
6. An example demonstrating model restrictions 
 
6.1 In general 
 
The university building under scrutiny had to house a very diverse program: underground 
parking, lecture theatres, library, smaller seminar rooms and individual office rooms. For that 
reason, the design team proposed a building volume, which narrowed from basement to top. The 
lecture theatres were situated just above the parking. The library was posted in between, while 
the seminar rooms and offices filled the higher floors. The result was a building with oblique 
façade walls (figure 7). These were solved as cavity walls with masonry veneer, partially filled 
cavity and a reinforced concrete inside leaf with brick finish. 
 
6.2 Complaints 
 
Main complaint was the appearance of large moisture spots at the inside of the oblique cavity 
wall, while a second complaint concerned rain penetration along window sills (figures 8 and 9). 
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Figure 7. The building. 
 

                                           
Figure 8. Rain leakage at the inside of the 
oblique cavity wall. 

   Figure 9. Rain penetration along the 
   window sills. 

 
6.3 Analysis 
 
In a first step, the catch ratio pattern on the building envelope for wind driven rain coming from 
the main wind direction, in the case being south-west, was calculated. That proved the heaviness 
of rain exposure (figure 10). Run-off was analysed on site, showing that the oblique facades 
functioned as very active drainage surfaces with a clear concentration of water at the edges, a 
thing that no model could predict (figure 10). As the veneer received a water repellent treatment, 
a main run-off load was put on the contact surfaces between bricks and mortar, causing leakage 
to the cavity. Again, models fail to predict such fact. There, the leaking water dripped on the 
insulation, ran-off, penetrated the joints between the insulation boards and wetted the concrete 
inside leaf, where shrinkage cracks directed the water to the brick-finish inside. Also that is not 
predictable as no-one knows the locations of the joints and shrinkage cracks beforehand.  
 
Rain penetration through the joints between windows and sills was caused by lacking sill steps 
below the window frames (figure 11). 
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Figure 10. Catch ratio and run-off. 

                       
Figure 11. Lacking sill steps.                                              Figure 12.  Solution, first trial. 
   
6.4 Solution 
 
In a first trial, one of the oblique veneer walls was replaced by a stepwise regressing veneer 
(figure 12). That was not what could be called a success. The view was awful. The solution also 
introduced quite some thermal bridging, lifting the U-value of the wall from 0.49 W/(m².K) to 
0.64 W/(m².K). Trays at the bottom of the veneer wall at each step were forgotten, leaving room 
for further leakage An alternative proposed was exchanging the brick veneers for a watertight 
zinc cover on timber lathing. That allowed solving the sill problem. 
 
7.   Conclusion 
 
Modelling of heat, air, moisture transport in building enclosures is a scientific task. All models, 
anyhow, start from assumptions and have restrictions in usability. Bottlenecks are the material 
properties, geometry, boundary conditions, the driving forces considered, instability in the 
numerical solution and the time and computer power needed to perform the simulations. At the 
same time, performance rules and design schemes, based on simple engineering tools, may 
becharming by their simplicity but overlook important facts and figures, as already proven by the 
difference in results between the Glaser and the diffusion/convection scheme. Standardization 
and codes of practice nevertheless have given these simple tools, with their very restricted field 
of application -only some rare construction elements respond to all assumptions-, to status of 
universal instrument for judging the hygrothermal response of building assemblies. 
 
But, even the advanced models of today cannot handle all building related problem. Geometry 
implemented is always a dummy of reality with as main inconvenience important transport 
phenomena that may be overlooked. Material properties are a difficult and tricky subject. Contact 
conditions induce severe uncertainties. Boundary conditions are much more complex than 
handled in most models, as they link each part of an enclosure to the whole building response. 
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Gravity and pressure heads give phenomena that are not predictable by the actual tools. And, last 
but not least, consequences for durability are still not well portrayed. 
 
So, does heat, air, moisture modelling really helps in solving hygrothermal problems. Yes and no. 
Yes, as models help in building up understanding and refining knowledge. No, as the models of 
today are not able to predict hygrothermal problems which are initiated by air flow, weeping and 
run-off. For that reason, heat, air, moisture research and consultancy should always be built on a 
triplet of approaches: upgraded simulation, well planned testing and much practice. That triplet 
will keep people busy in heat, air, moisture research for many decades to come. 
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Seinärakenteet ovat: 
Polyuretaanieristeinen puurunkoseinä, laskennallinen U = 0,17 W/(m2oC) 
Mineraalivillaeristeinen täystiiliseinä, U = 0,27 
Ulkopuolelta lisäeristetty hirsiseinä, U = 0,29 
1½-kiven massiivitiiliseinä, U = 0,86 
Massiivinen siporex, U = 0,35 
Massiivihirsi U = 0,6 
 
Tutkimuksen tavoitteena oli mittauksin selvittää paljonko seinät tarvitsevat johtumisenergiaa. 
Lisäksi pyrittiin selvittämään voiko tämän tarpeen laskea lähtien seinien 
lämmönläpäisykertoimien arvoista. Mittaukset ovat jatkuneet vielä edellisen lämmityskauden. 
Ensimmäisten vuosien mittaustulokset osoittivat rakenteiden käyttäytymisen. Kuvassa 1. on 
esitetty lämmityskauden 1998…1999 yhteenvetotulokset. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 1. Koerakennusten seinien lämmitysenergia lämmityskaudella 1998…99 
 
Pylväiden alaosa (harmaa) on seinien mitattu kulutus lämmityskaudella. Pylväiden 
kokonaiskorkeus vastaa seinien U-arvoihin perustuvaa laskennallista kulutusta. Mitattu kulutus 
on keskimäärin noin 50 % laskennallisesta siten, että kaikissa tapauksissa mitattu (todellinen) 
kulutus on pienempi kuin laskennallinen.  
 
Kuvasta voidaan todeta, että rakenteissa, joissa U-arvo on suuri kuluu absoluuttisesti paljon 
lämmitysenergiaa. Toisaalta suhteellinen säästökin on suuri.  
 
Eroon on kolme keskeistä syytä: U-arvojen taustalla olevat materiaalien lämmönjohtavuudet, 
seinien pinta-alat ja seinien ulko-osissa oleviin massoihin auringon säteilystä varastoituva 
energia. 
 
U-arvot lasketaan lähtien materiaalien lämmönjohtavuuksista. U-arvoja koskevien 
lämmöneristysmääräyksien tulee täyttyä. Tämä on suunnittelukysymys. Tässä tilanteessa 
käytetään materiaaliominaisuuksista ”varmistettuja” arvoja. Materiaalien lämmönjohtavuudet 
muodostavat mittauksissa jakautuman kuten kaikki materiaaliominaisuudet. U-arvoja laskettaessa 
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valitaan lämmönjohtavuusjakautuman yläpäästä tarkoitukseen soveltuva arvo. On selvää, että 
tarkasteltaessa todellista energian kulutusta oikea lähtökohta on keskimääräinen materiaalin 
lämmönjohtavuus. Suomessa on käytössä lämmöneristeitä, joissa keskimääräisen ja U-arvon 
laskennassa käytetyn lämmönjohtavuusarvon välinen ero on ollut melko suuri. 
 
Seinän johtumisenergian määrä riippuu suoraviivaisesti seinän pinta-alasta. Rakennuksen 
päätyseinän tapauksessa on valittavissa sisämittojen mukainen pinta-ala, ulkomittojen mukainen 
tai jokin pinta-ala siltä väliltä. Pinta-alojen erot ovat suuret suuresta eristepaksuudesta johtuen. 
 
Perinteisesti on käytetty eristeiden ulkopintojen mukaan laskettuja pinta-aloja. Tämä on hyvä 
periaate suunnittelun näkökulmasta, koska jokainen huone voidaan varustaa riittävällä 
lämmitysteholla kaikkein kylmimpiä mahdollisia tilanteita silmällä pitäen. Käsitykseni mukaan 
eri laskentamalleissa käytetään ulkomittojen mukaisia pinta-aloja.  
 
Mittaustulosten analyysi osoittaa, että todellista kulutusta tulee arvioida lähellä sisäpinta-alaa 
vastaavilla mitoilla. Esimerkiksi ulkonurkan energiankulutusta lisäävä vaikutus vähenee sen 
takia, että lämpötilaero nurkan alueella pienenee. Sisällä ole nurkan osa jäähtyy ja vastaavasti 
ulko-osat lämpenevät ja lämpötilaero pienenee vähentäen energiankulutusta. 
 
Kolmas keskeinen tekijä on seinän ulkopintojen massiivisuuden energiankulutusta vähentävä 
vaikutus. Sitä on kahden esimerkin valossa kuvattu seuraavassa. 
 
3.  Vaipan ulko-osien massiivisuuden vaikutus energiankulutukseen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

20 oC 

28 oC klo 14, ulkopinta 

 
Kuva 2. Eristetyn tiiliseinän mitattuja lämpötilajakautumia 
 
Kuvassa 2 on esitetty eräs yksittäiseen vuorokauteen liittyvä mittaustulos. Ajankohta on 
13.3.1998 ja tarkastelun kohteena on koerakennuksen eteläseinä. Seinän rakenteet ovat sisältä: 
tiili 130, mineraalivilla 125, tuulensuojavilla 30, tuuletusrako 20, moduulitiili (poltettu, punainen) 
85. 
 
Kuvassa on esitetty karkeasti mitatut seinän lämpötilajakautumat klo 8 aamulla ja klo 14 
iltapäivällä. Kuvasta havaitaan, että klo 8 aamulla ulkoilman lämpötila on noin – 21 oC ja 
tuuletusraon ilman lämpötila on noin – 13 oC eli paljon ulkoilmaa lämpimämpi. Eristetilassa oli 
mittausten mukaan lähes stationääritilaa vastaava lämpötilajakautuma. 
 

- 7 oC klo 14, ulkoilma 
0 

- 13 oC klo 8, ulkopinta 

- 21 oC klo 8, ulkoilma 
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Klo 14 ulkoilman lämpötila oli – 7 oC, julkisivun tiilen ulkopinnan lämpötila + 28 oC ja 
tuuletusraon ilman lämpötila noin + 10 oC.  
 
Mittaustulokset voidaan selittää siten, että sydäntalven ulkopuolella auringon säteily lämmittää 
moduulikiven. Maaliskuussa lämpötila voi tiiliseinän ulkopinnassa nosta jopa arvoon + 30 oC. 
Mittausten mukaan lämpötila nousee myös muilla seinillä merkittävästi.  
 
Tuuletusraossa otaksutaan yleensä olevan ulkoilmaa eikä raon ulkopuolista verhousta oteta 
huomioon laskelmissa. Kuitenkin ulkoverhoukseen päivällä varastoitunut lämpöenergia 
lämmittää myös tuuletusraon ilmaa ja sillä on iso hetkellinen vaikutus myös koko seinän 
johtumisenergian tarpeeseen. Koko vuoden ajalta tätä etua ei saada, mutta sillä on paljon luultua 
suurempi merkitys. Näiden mittausten perusteella rakenteen ulkopinnan lähellä olevaan massaan 
varastoitunut energia vähentää seinän johtumisenergian tarvetta. 
 
 
 Siporex katon lämpötekninen toiminta Nykyiset eristysmääräykset täyttävä rakenne 

0 oC  0 oC  

Lämpötilajakautuma 
aurinkoisena päivänä 

 
Lämpötilajakautuma  

 
 
 
 
 
 
 
 20 oC 20 oC  
 
 
Kuva 3. Siporex katon lämpötekninen toiminta eräällä hetkellä 
 
Talvella 2002…2003 mitattiin jatkuvasti Siporex tehtaan (Ikaalinen) yläpohjan lämpötiloja eri 
syvyyksistä. Karkea yhteenveto mittaustuloksista eräällä hetkellä on esitetty kuvassa 3. Siporex 
elementtien paksuus on 300 mm ja niiden päälle on suoraan liimattu kermi. 
 
Vuorokauden ulkoilman keskilämpötila on tarkasteluhetkellä 0 oC ja rakennuksen sisälämpötila + 
20 oC. Kumpaankin kuvaan on piirretty keskimääräistä ulkolämpötilaa kuvaava 
stationääritilanteen lämpötilajakautuma. 
 
Vasemmalla kuvassa on kuvattu, miten tummaan kermikattoon vaikuttava auringon säteily 
vaikuttaa kermin alapuolisen rakenteen lämpötilaan.. Se voi tunnetusti olla hyvin korkea, jopa 
useita kymmeniä asteita. Yöllä kermi jäähtyy, mutta massiivisen materiaalin varauskyky estää 
siporexin jäähtymisen. Lopputulos oli, että Siporexin ulkopinta ei yöaikana jäähtynyt edes 
ulkoilman keskimääräistä lämpötilaa vastaavaan arvoon. 
 
Rakenteen talvikauden toiminta on seuraava. Lumen aikana lumi eristää osaltaan rakennetta 
pienentäen katon johtumishäviöitä. Kun lumi on sulanut, auringon säteilyvaikutus varastoi 
Siporexiin merkittäviä määriä energiaa. Etua ei ymmärrettävästi saavuteta kaikkina aikoina. 
Mittausten perusteella kokonaisvaikutukseksi saatiin noin 20 %.  
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Tuloksen voi tulkita esimerkiksi paremmaksi teholliseksi U-arvoksi. Tällä hetkellä tätä vaikutusta 
ei voida ottaa huomioon. Kuvassa 3 oikealla on rakenne esitetty nykymääräysten mukaisena. 
Lämpötilakäyrät ovat saman kaltaiset, mutta energiavaraston (Siporex) lämpötilat vaihtelevat 
oleellisesti vähemmän ja massiivisuuden etua ei ole vasemmanpuoleisen kuvan mukaisesti. 
 
4.  Elintason nousun ja lämmitysenergian tarpeen välinen yhteys 
 
Energiaa säästetään maailmanlaajuisesti ilmastomuutoksen perusteella eristämällä rakennuksia 
lisää. Lisäeristäminen on yksi rakennusfysiikkaan ja myös korjaamiseen usein yhdistetty 

Kuva 4. Rakennuksen lämmitysenergian tarpeen kehitys 

kysymys. Seuraava esimerkki kertoo kehityksen laajemmista vaikutuksista. 

uvassa 4 on tarkasteltu kahta samankokoista ja –muotoista rakennusta kahtena eri ajankohtana. 

 

asemmalla on vuonna 1985 rakennettu rakennus, vaikkapa omakotitalo ja oikealla sama 
 

ergia 

lin vaakaviiva kuvaa tarvittavaa kokonaislämmitystehoa, joka on oltava käytettävissä 
 on 

lempi vaakaviiva kuvaa rakennuksen sisäisistä lämmönlähteistä tulevaa energiaa. Pääasiassa se 

ikkea 

Energia 
(teho) 

Vuosi 

1985 2005 

Suurin lämmitystehontarve 

Sisäisten lämmönlähteiden vaikutus

Lämmitysjärjestelmällä katettu energia 

Jäähdytystarve 

 
K
Huomioon on otettu vain eristysmääräysten kiristymisen vaikutus, rakentamisen laadun 
parantuminen ja elintason nousun vaikutuksesta tapahtunut sähköenergian käytön kasvu.
Tarkastelu on karkea ja suuntaa antava. 
 
V
rakennus on rakennettu 25 vuotta myöhemmin. Vaaka-akselilla on esitetty vuosi siten, että
tammikuu on vasemmalla ja joulukuu oikealla. Pystyakselilla on lämmitykseen tarvittava en
tai tarkemmin tiettynä ajanjaksona tarvittava energia, joka on itse asiassa lämmitysteho. 
 
Y
rakennuksessa, jotta voidaan selvitä talven kylmimmästä ajankohdasta. Tämä vaakaviiva
alempana uudemmassa rakennuksessa, koska se on paremmin eristetty ja huolellisemmin 
rakennettu. Eroa on vaikea arvioida, koska vertailua ei käytännön syistä voi tehdä. On 
mahdollista, että todellinen ero voisi olla kuvan luokkaa suhteellisesti. 
 
A
tulee sähkölaitteiden käytöstä. Tämä on tunnetusti kallista energiaa, mutta toisaalta se on 
kompensoinut lämmitysjärjestelmän kautta saatavaa energiaa. Elintason nousu ja ennen ka
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sähkönkulutuksen kasvu on ollut suurta tarkasteltavana ajanjaksona, joten sähkölaitteiden kautta 
saatava energiamäärä on lisääntynyt paljon. Arviota on vaikea tehdä, mutta alempi viiva voi olla 
karkeasti kaksinkertaisella tasolla uudemmassa rakennuksessa. 
 
Kuvaan on lisättävä vuodenvaihtelujen vaikutus, jolloin kumpaankin kuvaan saadaan 

naikoina. 

asemmassa kuvassa on nuolella osoitettu lämmitysjärjestelmällä katettava energiantarve. 
 myös 

ksessä. 

ikeanpuoleisesta kuvasta nähdään, että alentuneesta energiantarpeesta ja sisäisten 
uus 

llä 
. 

ergian säästö sinänsä on tavoittelemisen arvoista kaikkialla. Uudisrakennusten määräysten 

stöjä.  

un asiaa tarkastellaan laajemmin vaikkapa Keski-Euroopan näkökulmasta, ei voi olla 
ä hyvin 

.  Yhteenveto 

dellä on esitetty eräitä energiankulutukseen liittyviä ajatuksia. Ne perustuvat useisiin eri 
ti. Ne 

akennusten energiankulutukseen vaikuttaa käyttäjän lisäksi viisi tärkeää näkökulmaa. Vaipan 
n 

keimmistä rakennuksen vaatimuksista 

käyräviivaiset osat. Ne kuvaavat millaisella lämmitysteholla rakennus pärjää eri vuode
 
V
Lämmitysjärjestelmää tarvitaan talvella kylmänä jaksona. Kesällä sisäiset lämmönlähteet ja
ulkoilma itsessään on aiheuttanut jäähdytystarvetta, mikä on myös nuolella kuvassa osoitettu. 
Jäähdytystä ei aiemmin käytetty tavanomaisissa rakennuksissa, koska jäähdytystarve keskittyi 
pääasiassa lyhyeen jaksoon kesäisin. Merkittävää on, että lämmitysjärjestelmä ja sisäiset 
lämmönlähteet täydensivät toisiaan eli kumpikin energianlähde käytettiin hyväksi lämmity
 
O
lämmönlähteiden kasvusta johtuen lämmitysjärjestelmällä katetaan yhä pienempi os
kokonaiskulutuksesta. Samoin lämmitysjärjestelmää tarvitaan vuosittain vain kylmimmä
jaksolla. Suuren osan vuotta sisäiset lämmönlähteet aiheuttavat itse asiassa jäähdytystarvetta
Jäähdytystä käytetään nykyisin jo pientaloissakin. Tämä on hyvin perusteltua, mutta vaikkapa 
ilmaston lämpenemisen näkökulmasta kokonaisvaikutusta on vaikea arvioida. 
  
En
kiristämisellä saavutetaan vain marginaalisia säästöjä kokonaisuuden kannalta. Vanhoissa 
rakennuksissa ovat suuremmat säästömahdollisuudet, mutta ennen kaikkea asukkaiden ja 
rakennusten käyttäjien käyttötottumuksiin vaikuttamalla on saavutettavissa merkittäviä sää
 
K
ihmettelemättä heidän usein Suomea kireämpiä lämmöneristysvaatimuksiaan yhdistettyn
korkeaan elintasoon ja samalla suureen jäähdytystarpeeseen. 
 
5
 
E
mittaustuloksiin ja muihin tutkimustuloksiin. Ne on kuitenkin esitetty yhteenvedonomaises
osoittavat kuitenkin selkeästi, että emme hallitse täysin energiantarpeeseen liittyviä kysymyksiä. 
Rakennusten toimintaan liittyy merkittäviä näkökulmia, joita tulisi pohtia määräysten uusia 
versioita kehitettäessä. 
 
R
johtumishäviöt, ilmanvaihdon energiantarve, lämmön talteenoton mukanaan tuoma säästö, vaipa
epätiiviydestä aiheutuva vuotoilmanvaihto ja sen kompensoimiseksi sisälämpötilan nostaminen. 
Jos vaippa vuotaa, sisälämpötilaa nostetaan, joka kasvattaa johtumishäviöitä, ilmanvaihdon 
energiaa ja heikentää lämmön talteenoton hyötysuhdetta. 
Siksi kuljettaessa kohti todellista energian säästöä yksi tär
on vaipan tiiviys. Eniten säästöä on kuitenkin saavutettavissa rakennuksen käyttäjään 
vaikuttamalla. 
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2. Alapohja- ja lattiarakenteet 
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[3]. Ryömintätilojen ilman kuivaajat ovat myös yleistyneet jonkin verran. 
 
Kosteusongelmia voi aiheuttaa monet asiat. Osa ongelmien aiheuttajista on varsin helppoja 
korjata kuten useimmissa tapauksissa sadevesien kulkeutumisen estäminen ryömintätilaan 
kunnollisella sadevesiviemärillä. Ongelmallista on kuitenkin, että myös hyvin rakennetuissa 
ryömintätiloissa on osittain ongelmia. Suomen ilmastossa ulkoilmalla tuuletetun ryömintätilan 
kosteus tulee erityisesti ongelmalliseksi kesällä, jolloin päivällä ulkoilma on useimmiten 
lämpimämpää ja siten myös sen absoluuttinen kosteus on korkeampi kuin ryömintätilan. Kun 
ilma tulee viileämpään ryömintätilaan suhteellinen kosteus nousee ja joskus osa pinnoista 
kondensoi. Tämä voidaan estää pienentämällä ryömintätilan aikavakiota, jolloin ryömintätilan 
lämpötila tulee lähelle/samaksi kuin ulkoilman. Suuri aikavakio johtuu maaperän ja perustusten 
suuresta lämpökapasiteetista.  
 
Monissa tutkimuksissa ryömintätilasta on mitattu varsin korkeita kosteuksia; [4] mittasi useiden 
viikkojen ajan suhteellisen kosteuden olen ryömintätilassa 85-90%, [5] on raportoinut myös 
saman suuntaisia, 80-90%, suhteellisia kosteuksia kesäaikana ryömintätilassa. Tutkimuksissa [6] 
ja [7], havaittiin pitkäaikaisesti 70-90% suhteellisia kosteuksia ryömintätiloissa. Koska 
ryömintätilassa on aina orgaanista materiaalia homeiden ravinnoksi, ovat olosuhteet varsin 
suosiollisia kasvun alkamiselle. Homeille suosiollisissa olosuhteissa kasvu voi alkaa hyvinkin 
nopeasti. Useimmiten ryömintätilan homeen kasvu havaitaan vasta, kun epämiellyttävä haju 
alkaa tulla huonetilaan alapohjan läpi. Kuvassa 1 on esitetty tyypillisiä ryömintätilan riskejä. 
 

Outdoor

Indoor

Crawl space

ventilation pipe

Microbes 
on/in the ground

Microbial growth
on surfaces

Air leakage indoors

High RH /
Condensation

Ventilation

Rot decay

Possible penetration of 
microbes indoors

 
 
Kuva 1. Tyypillisiä riskitekijöitä ryömintätilassa. 
 
Mikrobiologisesti puhdasta rakennusta ei tuskin ole olemassa sillä mikrobit ovat osa luonnollista 
ympäristöämme. Näin ollen on selvää, että rakennusmateriaaleista löytyy myös mikrobeja. 
Kosteusvaurioiden korjaaminen on usein vaikeaa; usein vielä korjauksen jälkeenkin voidaan 
löytää laajoja alueita kontaminoituja materiaaleja. Tämän vuoksi on tärkeää, että potentiaaliset 
kontaminaatiot rakenteissa eivät pääse kulkeutumaan sisäilmaan haitallisissa määrin. 
Vuotoreittien, tiiveyden ja painesuhteiden merkitys korostuu rakentamisessa ja suunnittelussa, 
sillä näillä voidaan tehokkaasti kontrolloida epäpuhtauksien kulkeutumista. 
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pinta-ala oli pieni (40 m2) verrattuna alapohjan pinta-alaan (471 m2), ja siksi sen lisäeristämisellä 
ei ollut merkitystä lämpötilaan eikä sitä kautta myöskään suhteelliseen kosteuteen, kuva 5. 
Useimmiten alapohjan eristys on kylmällä, ryömintätilaa vasten olevalla puolella. Jos eriste 
laitetaan lämpimälle puolelle, ei ryömintätilan lämpötilaan eikä suhteelliseen kosteuteen 
simulointien perusteella tullut merkittävää eroa, kuvat 4 ja 5. Kuvien 4 ja 5 simuloinneissa 
maaperä oli peitetty muovilla, ts. haihtuminen maaperästä oli estetty. Simuloinneissa käytettiin 
ilmanvaihtuvuutta 1,0 1/h. 
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Alapohjan lämmöneriste lämpimällä puolella (0,2)

 
Kuva 4. Ryömintätilan lämpötila. Suluissa oleva arvo kertoo alapohjan U-arvon (W/m2K). 
Lisälämmöneriste tarkoittaa 5 cm styrox eristettä perustuksen sisällä ja 10 cm styrox eristettä 
perustuksen ryömintätilan puolella. Maaperä on peitetty muovilla ja ilmanvaihtuvuus on 1,0 1/h. 
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Kuva 5. Ryömintätilan suhteellinen kosteus kahdella eri alapohjan k-arvolla ja perustuksien 
eristyksellä laskettuna. Ryömintätilan pohja on peitetty muovilla ja ilmanvaihtuvuus on 1,0 1/h. 
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3.1 Ilmanvaihdon vaikutu kosteusolosuhteisiin. 
 
Ilmanvaihdon vaikutusta ryömintätilan lämpötilaan simuloitiin, kun ryömintätilan pohja oli 
peitetty 20 cm styrox eristeellä. Simuloiduista ilmanvaihdoista pienimmällä, 0,5 1/h, saatiin 
kaikkein lämpimin ja kuivin ryömintätila (kesän keskiarvo 73,1%). Kun ilmanvaihtoa 2,0 1/h 
käytettiin, ryömintätilan suhteellisen kosteuden kesän keskiarvo oli 75,3 % ja erittäin suurella 
ilmavaihtuvuudella 10,0 1/h kesän keskiarvo oli 75,8 %. Näin ollen ilmanvaihtoa suurentamalla 
ei saada lisähyötyä kesällä, jos ryömintätilan pohja on hyvin lämpö- ja kosteuseristetty, kuva 7. 
Sen sijaan talvella liian suuri ilmanvaihto jäähdyttää ryömintätilaa liikaa, kuva 6. 
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Kuva 6. Ryömintätilan lämpötila erilaisilla ilmanvaihtuvuuksilla. Ryömintätilan pohja oli peitetty 
20 cm styrox eristeellä, alapohjan U-arvo oli 0,2 W/m2K. 
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Kuva 7. Ryömintätilan suhteellinen kosteus erilaisilla ilmanvaihtuvuuksilla. Ryömintätilan pohja 
oli peitetty 20 cm styrox eristeellä, alapohjan U-arvo oli 0,2 W/m2K. 
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3.2 Ryömintätilan pohjakerroksen vaikutus 
 
Pohjaratkaisujen vaikutusta tutkittiin neljällä erilaisella maaperää peittävällä kerroksella. 
Simuloinneissa ilmanvaihto oli 1,0 1/h ja routaeristeen lisäksi perustuksien sisällä oli 5 cm 
styrox-eriste. Simuloiduissa tapauksissa suurin lämmönvastus oli 20 cm styrox-kerroksella, ja 
sitä käytettäessä ryömintätila olikin kaikkein lämpimin ja kuivin, kuvat 8 ja 9. 
Lämmöneristävyyden lisäksi myös lämpökapasiteetilla oli selvä vaikutus ryömintätilan 
lämpötilaan. Vaikkakin 30 cm kevytsorakerroksen lämmönvastus oli kaksikertaa suurempi kuin 5 
cm styrox eristeellä, ryömintätilan lämpötila oli sama kummallakin pohjaratkaisulla. Tämä johtuu 
nimenomaan kevytsoran huomattavasti suuremmasta lämpökapasiteetista (ckevytsora= 238 kJ/m3K, 
cstyrox= 18 kJ/m3K). 
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Kuva 8. Ryömintätilan lämpötila erilaisilla pohjaratkaisuilla. ( n=1,0 1/h ) 
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Kuva 9. Ryömintätilan suhteellinen kosteus erilaisilla pohjaratkaisuilla. ( n=1,0 1/h ) 
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alapohjarakenteen lämpö- ja kosteusteknisissä tarkasteluissa pohjamaan lämpötilaksi tulisi olettaa 
vähintään + 15 °C. Sen lisäksi pitäisi tutkia, miten tätä korkeampi lämpötila, +16…+19 °C, 
vaikuttaa rakenteen toimivuuteen. Nämä korkeammat lämpötilat ovat tyypillisiä 
lattialämmitettyjen alapohjien alla. 
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Kuva 1. Radiaattorilämmitteinen rivitalo. Laatan alapuolisen täytön lämpötilojen muutokset 
rakennuksen laidalla ja keskellä 1½ vuoden seurantajakson aikana. (100/50 mm EPS –eristys, 
sora). Rakennus otettu käyttöön ja lämmityskausi alkanut 1 vuoden helmikuun alussa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-30

-20

-10

0

10

20

30

Kuukausi

C
)

Kuva 2. Lattialämmitetty paritalo. Laatan alapuolisen täyttömurskeen lämpötilojen muutokset 
rakennuksen laidalla ja keskellä 1½ vuoden seurantajakson aikana (200 mm EPS, murske). 
Rakennuksen lämmityskausi alkanut 1. vuoden tammikuussa.  
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rakennuksen iästä tai täytön vesipitoisuudesta tai täyttömateriaalista riippumatta. Erittäin runsaita 
kantoja löydettiin näytteistä, joiden keskimääräinen vesipitoisuus ylitti w > 1 paino-%. Runsaita 
aktinomykeettikantoja, > 1000 cfu/g, löydettiin sekä kaikkein kuivimmista että kosteimmista 
näytteistä. Rakennuksen iällä ei ollut vaikutusta aktinomykeettien esiintymiseen, joskin 
vanhimmissa kohteissa esiintyminen oli satunnaisempaa ja pitoisuudet keskimäärin pienempiä 
kuin uusissa kohteissa.  
 
Näytteiden vesipitoisuudella ja sienikasvuston pitoisuuksilla ei näytä olevan suoraa yhteyttä. 
Samoin indikaattorilajeja ja toksiineja tuottavia lajeja löydettiin näytteiden kosteustasosta 
riippumatta. Vanhimmissa rakennuksissa täytön homesienikasvustopitoisuus oli selvästi alempi 
kuin uudemmissa rakennuksissa. Samoin indikaattorihomeiden esiintyminen vanhimmissa 
kohteissa oli satunnaisempaa kuin uusissa rakennuksissa. Yli 70 –vuotiaissa rakennuksissa ei 
tavattu homesienikasvustoja lainkaan ja vielä 60- ja 70 –luvuilla rakennetuissa kohteissa 
esiintyminen oli satunnaista. Sen sijaan 90 –luvulla rakennetuissa ja tätä nuoremmissa 
rakennuksissa jonkin asteista homekasvustoa tavattiin lähes kaikista otetuista näytteistä. Koska 
täyttöjen lämpö- ja kosteusolosuhteet ovat mikrobeille otolliset rakennuksen iästä riippumatta, 
pitoisuuksien lasku voidaan selittää ravinnon vähenemisellä suhteellisen rajoitetuissa 
olosuhteissa alapohjan alapuolella. Lisäksi kymmenien vuosien kuluessa myös sieni-itiöiden 
itävyys laskee, eikä kasvustoja enää havaita näytteiden laboratorioviljelyissä. 
 
Täyttömateriaaleissa on korkeita mikrobipitoisuuksia jo rakennusvaiheessa (Taulukko 1, 
referenssinäytteet). Täyttökerroksen rakeisuudella ei näytä olevan suurta vaikutusta 
mikrobikasvuun ja –pitoisuuksiin. Karkeista sora- ja murskenäytteistä tavattiin yhtä suuria 
bakteeri- ja homepitoisuuksia kuin hienorakeisimmistakin täyttökerroksista. Mursketäyttöjen 
yleiset olosuhteet, lämpötila ja kosteus, ovat yhtä otolliset mikrobikasvulle kuin enemmän 
hienoainesta sisältävien hiekkojen ja salaojitussorienkin. 
 
Taulukko 1. 49 maanäytteestä määritetyt mikrobipitoisuudet ja mitattujen pitoisuuksien 
maksimiarvot verrattuna kolmen referenssinäytteen keskiarvoon seulotuista raakamateriaaleista 
(salaojasorista hiekkakuoppaolosuhteissa).   
cfu/g Aktinomykeetit Muut bakteerit Indikaattorihomeet Muut homeet 
Keskiarvo  
(49 kpl) 

61 776 3 245 879 61 350 

Max. 1 484 000 25 960 000 540 36 44 
     
Referenssi-
näytteet,  
(keskiarvo 3 kpl) 

45 158 1 233 439 248 1554 

 
3. Maanvastaisen alapohjarakenteen lämpö- ja kosteustekninen toiminta 
 
Maanvastaisen alapohjarakenteen lämpö- ja kosteustekninen toiminta vaihtelee suuresti 
rakenteen elinkaaren aikana. Rakenteiden kosteusteknisessä toiminnassa voidaan erottaa kolme 
toisistaan poikkeavaa rasitustilannetta, joissa kaikissa rakenteen on säilytettävä toimintakykynsä 
ilman pysyviä rakenteellisia vaurioita tai terveysriskiä tilojen käyttäjille.  
 
Rakenteiden on toimittava seuraavissa rasitustilanteissa: 
 
1. Rakenteen kuivumisvaiheessa, jolloin rakenteesta poistuu rakennusaikaista kosteutta ja 
kosteuslähde on rakenteen sisällä.  
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Rakennusaikaisen rakennekosteuden on päästävä poistumaan kuivuvista rakenteista. Merkittävin 
kosteuslähde alapohjarakenteissa heti rakentamisen jälkeen on paikalla valettujen 
betonirakenteiden rakennuskosteus (Kuva 4). Tavalliset rakennebetonit sisältävät paljon 
seosvettä, joten niistä valetut rakenteet kuivuvat nykyisiä rakentamisaikatauluja ajatellen melko 
pitkään. 
 
Rakenteen kuivumisvaiheen alussa ennen lattiapinnoitteen asentamista rakenteesta poistuu 
ylimääräistä vettä – rakennuskosteutta – vesihöyrynä haihtumalla ylöspäin ja diffuusiolla 
alaspäin, mikäli rakenteessa ei ole höyrynsulkua. Pinnoittamisen jälkeen ylöspäin tapahtuva 
haihtuminen vähenee tai loppuu lähes kokonaan. Mitä vesihöyryntiiviimpää on 
pinnoitemateriaali, sitä enemmän haihtuminen ylöspäin hidastuu. Tällöin rakenteen kuivuminen 
jatkuu alaspäin. Rakenteen alapuolinen pohjamaa alkaa lämmetä, jolloin 
kyllästyskosteuspitoisuus maassa suurenee ja kosteusvirta alaspäin pienenee. Lämpeneminen on 
nopeampaa jos rakenteessa on pieni lämmönvastus ja se on rakennettu kesällä. Rakenteen 
kosteuden tasaantumisvaihe riippuu rakenteen eri puolilla vaikuttavista olosuhteista, 
rakennevalinnoista ja poistuvan kosteuden määrästä ja kestää yleensä useita vuosia. Muutaman 
vuoden ikäisissä betonilaatoista mitatut korkeat kosteuspitoisuudet voivat olla vielä 
rakennusaikaista kosteutta, ei merkki rakenteen toimimattomuudesta. Lämpötila tasaantuu 
yleensä huomattavasti nopeammin kuin kosteus. 

Kuva 4. Alapohjarakenteen kosteustekninen toiminta rakenteen kuivumisvaiheessa.  
 
2. Käyttötilassa, jolloin rakenteen lämpötila- ja kosteusolosuhteet ovat tasaantuneet ja 
kosteusrasitus riippuu rakennetta ympäröivistä lämpö- ja kosteusolosuhteista. 
 
Kun ylimääräinen rakennuskosteus on käyttötilanteessa poistunut rakenteista, muodostuu 
alapohjarakenteen kosteustasapaino ympäristöolosuhteiden reunaehtojen ja rakenteen 
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materiaalikerrosten vesihöyrynläpäisevyyksien ja lämmönjohtavuuksien perusteella. Rakenteen 
kosteuden tasaantumisvaihe riippuu rakenteen eri puolilla vallitsevista olosuhteista, 
rakennevalinnoista sekä poistuvan rakennekosteuden määrästä. Se kestää yleensä useita vuosia. 
 
Erityisesti lämpötilat ja sisäilman RH voivat vaihdella vuodenajan mukaan, mutta suunnittelussa 
voidaan olettaa, että rakenteessa ovat tasapainotilan olosuhteet tai tarkastella keskimääräisiä 
pidemmän aikavälin kesä- ja talviolosuhteita.  
 
Tyypillisesti normaaleissa käyttöolosuhteissa pohjamaan lämpötila on niin korkea, että 
pohjamaan vesihöyryn osapaine on suurempi kuin sisäilman vesihöyryn osapaine. Tällöin 
vesihöyryn diffuusio siirtää kosteutta alhaalta ylöspäin (kuva 5). Tässä tilanteessa rakenteen 
kosteustekninen toiminta riippuu vesihöyryn osapaineiden erosta, rakenne- ja 
materiaalivalinnoista sekä rakenneosien vesihöyrynvastuksista. Diffuusiovirtaus pohjamaasta voi 
aiheuttaa kosteusvaurioita, esimerkiksi jos laatan pinnoite on erittäin vesihöyryntiivis, esim. 
kumimatto, tai laatassa ei ole lainkaan tai hyvin vähän lämmöneristystä ja täyttökerroksen 
lämpötila nousee poikkeuksellisen korkeaksi. 

 
Kuva 5. Alapohjarakenteen kosteustekninen toiminta normaaleissa käyttöolosuhteissa.  
 
3. Vauriotilanteessa, jolloin rakenteeseen kohdistuu ylimääräinen kosteusrasitus, esimerkiksi 
putkivuodon seurauksena. 
 
Vauriotilanteella tarkoitetaan alapohjarakenteisiin tulevaa odottamatonta kosteuslisää, joka nostaa 
rakennekerrosten kosteuspitoisuuden yli käyttötilan kosteustasapainotilan. Yleisin vauriotilanne 
maanvaraisissa alapohjissa on putkivuoto laatassa kulkevissa vesiputkissa (kuva 6). RH nousee 
100 %:iin, ja ylimääräinen vesi sitoutuu rakenteisiin. Ylimääräinen kosteus poistuu rakenteesta 
pikkuhiljaa vesihöyryn diffuusiona joko ylös- tai alaspäin riippuen rakenteen ylä- ja alapuolisista 
vesihöyryn osapaineista ja rakenneosien diffuusiovastuksista.  
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Kuva 6. Alapohjarakenteen kosteustekninen toiminta esimerkiksi putkivuototilanteessa. 
 
4. Maanvastaisten alapohjalaattojen kosteusvauriot ja niiden korjaaminen 
 
Maanvaraisen alapohjarakenteen vaurioiden syiden selvittämisessä tärkeintä on arvioida 
rakenteeseen maasta tulevan kosteuden pääasiallinen siirtymismuoto: onko kyseessä vesihöyryn 
diffuusio vai kapillaarinen kosteuden siirtyminen? Kapillaarisessa kosteuden siirtymisessä 
kosteutta tulee yleensä huomattavasti – kymmeniä tai jopa satoja kertoja – enemmän kuin 
vesihöyryn diffuusion kosteusvirrasta (kuva 7).  

 
Kuva 7. Vesi- ja kosteusjakauma laatan alapuolisessa karkearakeisessa täyttökerroksessa. 
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niiden yhdistelmät: maan lämpenemisestä johtuva vesihöyryn diffuusio, kapillaarinen kosteuden 
nousu rakenteisiin tai rakennusaikainen kosteus. Maan lämmetessä ylöspäin suuntautuva 
vesihöyryvirta, diffuusio, kasvaa. Samalla kasvaa riski, että lattiarakenteeseen tiivistyy kosteutta 
tai jossain lattian rakennekerroksista alkaa kasvaa hometta. Yleensä kriittisin kohta on 
lattiapinnoitteen alapinnassa. Mitä vesihöyryntiiviimpi on pinnoite, sitä suurempi on riski, että 
kosteuspitoisuus pinnoitteen alla nousee liian korkeaksi. Kapillaarivoimien vaikutuksesta vettä 
voi kulkeutua pohjamaasta alapohjarakenteisiin. Tämä vaatii kapillaarisen yhteyden 
vesilähteeseen (pohjavesi, sade- ja vajovedet). Alapohjan alla mahdollisesti olevan kapillaarisen 
kerroksen riski rakenteelle tulee tarkastella tapauskohtaisesti määrittelemällä materiaalin 
vesipitoisuus. Pelkästään laboratoriossa määritellyn täyttömateriaalin kapillaarisen 
nousukorkeuden tai raekokojakauman perusteella ei voi arvioida kapillaarisen kosteuden 
aiheuttamaa kosteusriskiä yksittäisessä rakennuksessa. Useissa tapauksissa maa-ainekseen 
nousee käytännössä vain murto-osa siitä vesimäärästä, joka siihen laboratorio-olosuhteissa 
saadaan kapillaarisesti sitoutumaan, ja yläpuolinen rakenne pystyy haihduttamaan ongelmitta 
siihen kapillaarisesti täyttökerroksesta nousevan kosteuden. Paikalla valetussa betonilaatassa on 
paljon rakennusaikaista kosteutta, jonka poistuminen rakenteesta kestää yleensä vuosia. Laatan 
pinnoitusvaiheessa vasta osa laatan yläpinnasta on kuivunut. Muutamia vuosia vanhoissa 
alapohjalaatoissa korkeahkot kosteuspitoisuudet voivat olla vielä kuivumatonta 
rakennuskosteutta, eivätkä aiheutuneet rakenteen toimimattomuudesta. 
 
Nykyiset lämmöneristysmääräykset täyttävä maanvastainen alapohjarakenne, jossa lämpöeriste 
on laatan alapuolella, on yleensä myös kosteusteknisesti toimiva. Lattialämmitetyissä alapohjissa 
kannattaa lämmöneristystä lisätä noin 50%. Paikalla valetun betonilaatan tulee olla riittävän 
kuiva ennen pinnoitteen asentamista kosteusvaurioiden välttämiseksi. Laatan kuivuminen olisi 
aina tarkistettava mittauksin. Erityisen tärkeää laatan kuivuus ja riittävä lämmöneriste on 
käytettäessä vesihöyryntiiviitä pinnoitteita. 
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Maanvastaisten rakenteiden kosteudenhallinta sisäpuolisilla 
korjaustoimenpiteillä 
 
Tiina Palviainen 
Insinööritoimisto Mikko Vahanen Oy 
 
 
 
Tiivistelmä 
 
Tässä artikkelissa käydään lyhyesti läpi erilaisia kiviaineisten maanvastaisten rakenteiden 
sisäpuolisiin korjauksiin soveltuvia menetelmiä ja niiden toimintatapoja. Maanvastaisten seinien 
kosteuden aiheuttamia ongelmia voidaan korjata esimerkiksi erilaisilla laastikorjauksilla. 
Kapillaarisesti nousevan kosteuden rasittamia rakenteita voidaan korjata rakentamalla 
rakenteeseen jälkikäteen kapillaarikatko injektoimalla tai sahaamalla rakenteeseen ura tiivistävää 
levyä tai täyttöä varten. Rakenteen sisäpinnalle voidaan asentaa laastikiinnityksellä sisäpuolinen 
levytys, joka kestää kosteusrasitusta vaurioitumatta. Seinä- ja lattiarakenteita voidaan korjata 
verhoamalla rakenteet levytyksellä ja tuulettamalla taustapinnat. 
 
1. Johdanto 
 
Maanvastaisiin rakenteisiin kerääntyvä kosteus on yksi yleisimmistä kosteusvauriotyypeistä. 
Maanvastaisten rakenteiden kosteusteknisten korjausten suorittaminen ulkopuolelta on etenkin 
kaupunkien keskusta-alueilla kallista ja joskus lähes mahdotonta. Ulkopuolisia korjauksia ei 
voida tehdä esimerkiksi silloin, kun rakennusten ulkoseinät ovat vastakkain. Ulkopuoliset 
korjaukset eivät aina riitä estämään kosteuden kulkeutumista rakenteeseen. Viime vuosina on 
etsitty sisäpuolisia korjaustapoja, jotka ovat teknisesti toimivia ja ulkopuolisia korjauksia 
taloudellisempia.  
 
2. Kosteusvaurioihin johtaneita syitä 
 
Maanvastaisten rakenteiden kosteusvaurioiden syynä on yleensä maaperästä rakenteisiin eri 
tavoilla kulkeutuva kosteus. Betoniseinissä ongelmia voivat aiheuttaa vanhojen vedeneristeiden 
epäjatkuvuuskohdat, käytetyn betonin huono laatu sekä rakenteiden halkeilu, joiden seurauksena 
rakenteen läpi pääsee kulkeutumaan kosteutta. Massiivisten tiiliseinien kastumisen aiheuttajana 
voivat olla mm. maaperästä kapillaarisesti niin perustuksen kuin maanvastaisen seinän läpi 
siirtyvä kosteus sekä puutteet pintavesien ohjauksessa tai salaojituksessa.  
 
Ongelmien kasvua on lisännyt aikaisemmin varastokäytössä olleiden kellarikerroksen tilojen 
ottaminen asuin-, toimisto- ja liikekäyttöön ilman rakenteiden kosteusteknistä suunnittelua. 
Käyttötarkoituksen muutoksien myötä rakennuksen sisäilmaolosuhteet muuttuvat, mikä vaikuttaa 
suoraan myös rakenteiden kosteustekniseen toimintaan. Yleisin virhe on uusia rakenteiden pinnat 
liian tiiviillä pinnoitteilla, jolloin aikaisemmin kosteusteknisesti ”oikein” toimineen rakenteen 
toiminta häiriintyy, rakenteen kosteuspitoisuus alkaa vähitellen kasvaa, kunnes saavutetaan 
kriittinen kosteuspitoisuus, jonka seurauksena ilmenee kosteusvaurioita, kuten suolojen 
kiteytymisen aiheuttamia maali- ja pinnoitevaurioita sekä home- ja lahovaurioita [1]. 
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Monissa tapauksissa kosteuden aiheuttamat pinnoitevauriot korjataan virheellisesti uusimalla 
vaurioituneiden alueiden rappaus- ja maalipinnat vastaavilla tuotteilla kuin aikaisemmin tai 
peittämällä vauriot levytyksellä. Tällaisista korjauksista on vain lyhytaikaista hyötyä, sillä 
vaurioiden aiheuttajaa ei ole poistettu. Seinän alaosan levytys aiheuttaa kosteuden 
haihtumisrintaman nousemisen levyn yläpuolelle ja vaurioiden uusiutumisen lisäksi on vaarana 
levyn taustapinnan mikrobivaurioituminen. 
 
Maanvaraisissa lattioissa kosteusongelmia voi aiheuttaa rakenteesta puuttuva kapillaarisen 
kosteuden nousun katkaiseva kerros. Kapillaarisesti nousevan kosteuden lisäksi betonilaatan 
kastumisen syynä voi olla diffuusion avulla siirtyvä kosteus, joka etenkin lämpöeristämättömän 
alapohjan alla olevan maatäytön lämpenemisen seurauksena voi olla runsasta.  
 

 
Kuva 1. Kosteusvaurio on uusiutunut seinän alaosaan asennetun rakennuslevyn yläpuolella.  
 
3. Maanvaraisten lattioiden korjaustoimenpiteet 
 
3.1 Yleistä 
 
Erilaisia maanvaraisten lattioiden korjausmenetelmiä on olemassa lattiapinnoitteen vaihtamisesta 
alapohjarakenteen uusimiseen. Seuraavassa on käyty läpi 4 yleisintä kosteusrasitetun 
betonilattian korjaustapaa. Kohdassa 4.10 esitettyä sähköistä korjausmenetelmää voidaan käyttää 
myös lattioiden korjauksissa. Korjaustapaa valittaessa tulisi huomioida korjattavan tilan 
käyttötarkoitus. 
 
3.2 Tuulettuva alapohja 
 
Kapillaarisen katkon muodostavan kerroksen puuttuessa voidaan alapohjan betonilaatan päälle 
asentaa tuulettuva kerros valmiiden muovi- tai kumimattojen, profiilipellin, puu- tai 
teräskoolauksen tai geokomposiittien avulla. Tarvittavan tuuletusvälin suuruuteen vaikuttavat 
useat tekijät, mm. kosteusrasituksen määrä, huonekoko sekä tuuletusvälin ilmavirta. Rakenteen 
toimivuuden kannalta on tärkeää, että ilmavälissä liikkuvan ilman kosteus ei saavuta kriittistä 
kosteuspitoisuutta, jossa mikrobikasvu on mahdollista [2]. 
 
Tuulettuva lattia voi olla painovoimaisesti tuulettuva, mutta varmin ratkaisu on tuuletusvälin 
koneellinen tuuletus. Menetelmässä tulee huomioida reuna-alueiden ja liitoskohtien huolellisesta 
tiivistämisestä, jotta tuuletus tapahtuu suunnitellusti. Rakenteeseen ohjattava korvausilma tulee 
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suodattaa ja suodattimet tulisi puhdistaa vähintään kerran vuodessa, jotta vältytään 
epäpuhtauksien kulkeutumiselta tuuletusväliin.  
 
Valmiiden muovi- tai kumimattojen huonona puolena on niiden pieni ilmaväli, joka ei välttämättä 
ole riittävä kaikissa tapauksissa. Koolauksilla tehtävien tuuletusvälien huonona puolena on 
lattiarakenteen paksuuden kasvaminen, minkä seurauksena voidaan joutua lyhentämään ovia. 
Myös olemassa olevat kevyet väliseinät tulisi huomioida rakennetta korjattaessa. Hyvänä puolena 
tuulettuvissa rakenteissa on se, että alapohjan pintamateriaali voidaan valita vapaasti. Tuulettuvan 
rakenteen toiminnan tarkastaminen ei ole mahdollista, ellei rakenteeseen tehdä jo 
asennusvaiheessa tarkastuksen mahdollistavia tiiviitä luukkuja. Tuulettuvaan rakenteeseen 
voidaan asentaa kosteusmittausanturit, jolloin rakenteen toiminnan seuraaminen on mahdollista 
käytön aikana. Antureita tulee kuitenkin asentaa useita, jotta voidaan varmistua rakenteen 
toiminnasta koko tuuletetulla alueella.  
 
3.3 Alapohjarakenteen uusiminen 
 
Rakennuksen peruskorjauksen yhteydessä on mahdollista uusia alapohjarakenne. Maanvaraiset 
betonilaatat ja alustäytöt puretaan, asennetaan tarvittaessa rakennuksen sisäpuolelle salaoja, 
vaihdetaan laatan alla oleva maatäyttö kapillaarisen kosteuden nousun katkaisevaksi ja valetaan 
uusi lämmöneristetty alapohjalaatta. Mikäli maapohjan kosteustuotto on suuri, ja on vaarana että 
kosteutta kulkeutuu maapohjasta kapillaarikatkon läpi diffuusion välityksellä betonilaattaan, 
voidaan kapillaarisen kosteuden nousun katkaisevana kerroksena käyttää tiivistettyä kevytsoraa, 
joka tuuletetaan koneellisesti ja poistetaan alapohjaan kulkeutuva haitallinen kosteus. 
Tuuletuksen järjestelyt tulee suunnitella erikseen, jotta varmistutaan rakenteen toiminnasta. 
Yleensä alapohjan lämmöneristeenä käytetty solupolystyreeni muodostaa riittävän 
diffuusiokatkon.  
 
3.4 Keraamiset ja kiviaineiset laatoitukset 
 
Kosteiden betonilattioiden pinnoitteeksi voidaan valita keraaminen tai kiviaineinen laatoitus. 
Oikein asennettu keraaminen laatoitus kestää alapohjan kosteusrasitusta hyvin. Joissain 
tapauksissa laattasaumoihin voi syntyä kosteuden mukana kulkeutuneista suoloista värjäytymää, 
mutta kyseinen haitta on lähinnä esteettinen. Keraamisen laatoituksen toiminta kostealla alustalla 
perustuu laattojen ja laattasaumojen vesihöyrynläpäisevyyteen, jolloin alapohjarakenteen kosteus 
haihtuu vähitellen sisäilmaan. Lasittamattomat laatat läpäisevät vesihöyryä hiukan lasitettuja 
laattoja enemmän. Kivilaatoituksien huonona puolena pidetään niiden kylmyyttä, mikä vaikuttaa 
asuintiloissa oleskelumukavuuteen. Keraaminen laatoitus ei sovellu akustisten ominaisuuksien 
takia käytettäväksi tiloissa, joissa on ääniteknisiä vaatimuksia, kuten luokka- tai käytävätiloissa.  
 
3.5 Tiivistävä pinnoite 
 
Tietyissä tapauksissa kostea betonilaatta tai sen reuna-alue voidaan pinnoittaa huonosti 
vesihöyryä läpäisevillä pinnoitteilla. Yleisimmin käytetään epoksi- tai akryylikäsittelyä, joista 
osa soveltuu sellaisenaan kulutuspinnaksi. Käsittelyn avulla kostealle alueelle voidaan valita 
pinnoitteeksi parketti, laatoitus tai muovimatto. Tiivistävä käsittely voidaan asentaa myös seinän 
alaosaan jalkalistan korkeudelle, jolloin on mahdollista valita jalkalistoiksi puiset listat, joiden 
käyttäminen kosteilla alustoilla ei ole muutoin suositeltavaa laho- ja homehtumisriskin vuoksi. 
Puisia jalkalistoja käytettäessä niiden taustapinnat tulee käsitellä puunsuoja-aineella. 
Tiivistämällä lattia- ja seinärakenteen rajapinnassa oleva rako massamaisella vedeneristeellä 
voidaan myös estää maatäytöstä sisäilmaan siirtyvät epäpuhtaudet.  
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Epoksipinnoitteiden osalta ongelmaksi voi tulla pinnoitteeseen syntyvät kuplat. Kuplimisen 
syntymekanismia ei tarkoin tiedetä, mutta yhtenä syynä on todennäköisesti osmoottisen paineen 
aiheuttama kosteuden kerääntyminen pinnoitteen alle. Ongelman syntyyn voidaan vaikuttaa 
valitsemalla riittävän paksu pinnoite, jolloin pinnoitteen paineen kestokyky on parempi, tai 
käyttämällä yksikomponenttisia vesiohenteisia pinnoitteita, joiden vesihöyrynläpäisevyys on 
kaksikomponenttisia liuotteellisia pinnoitteita parempi. Epoksi- ja akryylipinnoitteita käytettäessä 
on tunnettava alapohjan kosteusrasituksen syy ja arvioitava pinnoitteen käyttämisen riskit.  
 
4. Maanvastaisten seinärakenteiden korjaustavat 
 
4.1 Yleistä 
 
Maanvastaisten seinärakenteiden korjauksissa on kaksi pääkorjaustapaa, rakenteeseen jälkikäteen 
muodostettavan kapillaarikatkovyöhykkeen tekeminen sekä rakenteen sisäpinnan pinnoittaminen 
kosteusrasitusta kestävillä materiaaleilla. Näiden korjausmenetelmien lisäksi on olemassa myös 
rakenteen kosteustekniseen toimintaan vaikuttavat tuuletus- ja lämmitysmenetelmät sekä 
sähköiset rakenteen kuivattamis- ja kuivanapitomenetelmät. 
 

 
Kuva 2. Maanvastaisen betoniseinän ja -pilarin rajapinnassa on vesivuotokohta, joka voidaan 
korjata esimerkiksi injektoimalla tai laastikorjauksella.  
 
4.2 Laastikorjaukset 
 
Mikäli rakenteeseen kulkeutuvaa kosteutta ei pystytä estämään, voidaan pintavaurioiden 
uusiutuminen estää vaihtamalla seinäpintojen rappausmateriaaleiksi kosteus- ja suolarasitusta 
hyvin kestäviä erikoislaasteja. Laastikorjauksien toimivuuden edellytyksenä on, että rakenne 
pinnoitetaan vesihöyryä hyvin läpäisevällä maalilla. Mikäli käytetään liian tiiviin kalvon 
muodostavaa maalia, on seurauksena maalipinnan irtoamista. Tapettien käyttämistä pinnoitteena 
ei suositella. Mahdolliset puiset jalkalistat ja kalusteet tulee asentaa hiukan irti seinäpinnasta, niin 
että seinäpinta pääsee tuulettumaan vapaasti huoneilmaan.  
 
4.2.1 Erikoislaastikorjaukset, nk. suolankeräyslaastit 
 
Erikoisrappauslaastien kehitystyö alkoi 1970-luvulla, kun pyrittiin parantamaan 
julkisivurappauslaastien kosteus- ja suolakestävyyttä. Sittemmin kehitystyötä on jatkettu ja WTA 
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(Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft für Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege, kansainvälinen 
yhdistys, joka tukee rakennusten korjausmenetelmien tutkimuksia ja ohjeistaa hyviin korjaustapoihin) on antanut 
näitä erikoisrappauslaasteja koskevia valmistus- ja toteutusohjeita. Julkisivukorjausten ohella 
nämä laastit soveltuvat myös kosteus- ja suolavaurioituneiden maanvastaisten seinien 
kunnostamiseen. [1] 
 
Kosteus- ja suolavaurioituneiden rappausten tilalle asennetaan kerroksittainen WTA-hyväksytty 
saneerauslaastirappaus. Rappauksen toiminta perustuu tavallista kalkkisementtirappausta 
suurempaan ilmahuokostilavuuteen, joka siirtää rakenteessa kulkeutuvan kosteuden 
haihtumispinnan rappauksen sisälle, jolloin kosteuden haihtumisen seurauksena kiteytyvät suolat 
kerääntyvät laastin sisälle. Tavallisilla rappauslaasteilla suolat kiteytyvät rakenteen pinnalle 
rikkoen rappauksen pintaa. Menetelmää voidaan käyttää myös betoniseiniin, mikäli niissä 
esiintyy paljon suoloja.  
 
Rappauksen pinta säilyy ehjänä niin kauan kuin rappauslaastin suolankeräyskapasiteetti riittää. 
Laastin täytyttyä suolalla alkaa suolakiteitä ilmestyä myös rappauksen pinnalle, mikä on 
merkkinä rappauksen uusimistarpeesta. Rappauksen kestoon vaikuttaa suola- ja kosteusrasituksen 
määrä sekä rappauksen paksuus ja huokoisuus. Sisäpuolisissa korjauksissa saavutetaan 
tavallisesti 10-25 vuoden käyttöikä. Laastit toimivat hygroskooppisuutensa kautta myös 
kosteuden kondensoitumista estävänä pintana. 
 

 
Kuva 3. Kastuneen maanvastaisen tiiliseinän korjausratkaisuja. 
 
4.2.2 Tiivistyslaastikorjaukset 
 
Seinissä, joissa on aktiivisia vesivuotokohtia tai suuri ulkopuolelta tuleva kosteusrasitus, voidaan 
käyttää vedentiivistyslaasteja. Vedentiivistyslaastit estävät nestemäisen veden tunkeutumisen 
rakenteen läpi, mutta ne eivät estä vesihöyryn kulkeutumista rakenteen läpi. Osa 
vedentiivistyslaasteista soveltuu käytettäväksi myös paineellisen veden rasittamissa rakenteissa.  
 
Vedentiivistyslaasteja on kahta tyyppiä, ohut muutaman millin paksuisena käytettävä 
slammimainen tiivistyslaasti sekä veden tunkeutumisen estävä 10..20 mm paksu rappauslaasti, 
nk. sulkulaasti. Tiivistyslaasteja on saatavilla myös elastisina, jolloin niitä voidaan käyttää 
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halkeilleille alustoille ja ne myös kestävät jossain määrin rakenteen halkeiluja laastin asennuksen 
jälkeen. Mikäli rakenteen lämmöneristävyys on huono, voi kylmillä rakenteilla slammimaisen 
ohuen tiivistyslaastin pintaan kondensoitua kosteutta, kun taas paksummilla sulkulaasteilla ei 
vastaavaa ongelmaa yleensä esiinny. Slammimaisten vedentiivistyslaastien pintaan voidaan 
tarvittaessa asentaa muita kosteusrasitusta kestäviä pinnoitteita, esim. huokoisia laasteja 
estämään kosteuden kondensoitumista tai suolaa kerääviä laasteja mahdollisten suolakiteytymien 
varalle.  
 
4.3 Aktiivisten vuotokohtien tiivistäminen 
 
Betoniseinien aktiivisten vesivuotokohtien, kuten halkeamien, valusaumojen tai putkiläpivientien 
korjaamiseen on muutamia vaihtoehtoja. Halkeamat tai valusaumat avataan esim. piikkaamalla 
tai timanttisahaamalla viistosti. Avattuun kohtaan laitetaan kerroksittain tiivistyslaastia tasaiseen 
pintaan asti. Vuotokohdan tiivistämiseen voidaan käyttää myös nopeasti kovettuvaa 
sementtipohjaista pikakorjauslaastia, joka tekee vuotokohdasta vesitiiviin. 
 
Halkeamat ja putkiläpiviennit voidaan tiivistää myös injektoimalla. Korjattavan kohdan 
ympärille porataan reikiä viistosti kohti vuotokohtaa. Reiät täytetään injektoimalla esimerkiksi 
injektointilaastilla, epoksilla tai silikonihartsilla. Injektointimateriaalit toimivat täyttäen 
porareikien ohella myös rakenteen huokoset porareiän ympärillä. 
 
Putkiläpivientien ympärille voidaan tehdä vedentiivistyslaastilla, vedeneristys- tai epoksimassalla 
kaulus. Tiivistyksen onnistumista edesauttaa putkiläpiviennin reunan avaaminen noin 10..20 mm 
syvyyteen, jolloin tiivistysainetta saadaan paksumpi kerros ja samalla saadaan suurempi 
tartuntapinta. Putkiläpivientien ympärille tehtävissä tiivistyksissä tulisi käyttää elastisia 
materiaaleja, jotka kestävät mahdolliset pienet rakenteen liikkumiset halkeamatta. 
 
4.4 Mineraalilevypinnoitus 
 
EU:n tuella tehdyssä INSUMAT -tutkimuksessa on kehitetty historiallisten rakennusten 
lämmöneristyksen sisäpuoliseen parantamiseen soveltuvia materiaaleja. Tutkimuksessa 
keskityttiin kapillaarisesti aktiiviseen kalsiumsilikaattilevyyn, jonka käyttämisestä oli saatu jo 
aikaisemmin hyviä kokemuksia. Tarkoituksena oli kehittää optimaalinen ratkaisu, jossa 
yhdistyvät hyvä lämmöneristävyys sekä kosteusliike nestemäisen veden ja vesihöyryn osalta. [3] 
 
Mineraalilevypinnoitusta voidaan käyttää seinien lisälämmöneristeenä sekä kosteiden 
rakenteiden pinnoitteena. Huokoisuutensa ansiosta kalsiumsilikaatti varastoi kondensoituvan 
kosteuden ja luovuttaa sen vähitellen sisäilmaan [4]. Levytys toimii myös jossain määrin suoloja 
keräävänä puskurikerroksena.  
 
Kalsiumsilikaattilevyt kiinnitetään puhdistettuun seinään sementtilaastilla sekä tarvittaessa myös 
mekaanisin kiinnittimin. Materiaalitoimittajien asennusohjeissa on pieniä eroja esikäsittelyiden 
sekä kiinnityksen osalta. Levyjen pinnat on käsiteltävä pohjusteella ennen päälle tulevia maali-, 
rappaus- tai tasoitekerroksia. Tiililadonnalla asennetut levypinnat tasoitetaan tasoituslaastilla, 
jonka jälkeen pinta maalataan vesihöyryä hyvin läpäisevällä maalilla. 
 
4.5 Sisäpuolinen kosteuseristys 
 
Rakenteen sisäpintaan voidaan asentaa rakenteesta ja kosteusrasituksesta riippuen eristykseksi 
bitumisively, vastaavasti kuten vanhojen kerrostalojen maanvastaiset rakenteet on eristetty. 
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Ulkopuolinen rakenne jää edelleen märäksi, mutta kosteuden siirtyminen huonetilaan vähenee. 
Eristysmateriaali voidaan valita tapauskohtaisesti korjauksen ja materiaalin 
vesihöyrynläpäisevyyden perusteella (veden- tai kosteuseristys). Rakenteissa mahdollisesti oleva 
vanha sisäpuolinen lämmöneristys joudutaan purkamaan ennen vedeneristystä eikä sen 
takaisinasentamista suositella. Rakenteen lämmöneristävyyttä voidaan parantaa asentamalla 
seinän sisäpintaan kevytbetoni- tai kevytsorabetoniharkkomuuraus. Myös rappaamalla pinnat 
huokoisilla laasteilla voidaan hiukan parantaa rakenteen lämmöneristävyyttä. 
 
4.6 Rakenteen tuulettaminen 
 
Kosteiden seinien eteen voidaan asentaa kotelointi, jonka taustalle jää tyhjä tila. Tyhjä tila 
tuuletetaan tekemällä kotelon alaosaan ilmarako joko yhtenäisenä kaistana tai porareikärivinä. 
Kotelon yläosaan tehdään vastaava tuuletusrako tai kanavointi poistoilmanvaihtoon. Sisäilmaan 
tuulettamisen edellytyksenä on, että rakenteesta poistetaan sisäilmahaittoja aiheuttavat orgaaniset 
ainekset. Tuulettuvan rakenteen tehokkain toiminta saavutetaan tuulettamalla väli koneellisesti, 
jolloin myös tuuletusväliin mahdollisesti kulkeutuvat mikrobien aineenvaihduntatuotteet sekä 
muut epäpuhtaudet poistuvat aiheuttamatta sisäilmahaittaa. Koteloinnin saumakohdat tulee 
tiivistää ilmatiiviiksi, jotta tuuletus tapahtuisi suunnitellusti. Kotelointi voidaan rakentaa 
vastaavilla tavoilla kuin tuulettuva lattiarakenne. Tuuletusrakoon voi alkaa kerääntyä suolaa, 
mikäli kosteusvirran mukana kulkeutuu paljon suoloja. Koteloinnin sisälle voi kerääntyä pölyä, 
mikäli tuuletusraot ovat yhtenäisiä Suolojen kiteytyminen ja pölyyntyminen tulisi huomioida 
tuuletusraon suuruutta ja tuuletustapaa suunniteltaessa.  
 
4.7 Kapillaarikatkon injektointi 
 
Injektoinnissa seinärakenteen alaosaan tehdään tasaisin välimatkoin porareikiä, joiden kautta 
rakenteeseen imeytetään tai injektoidaan kapillaarikatkon muodostavaa injektointiainetta. 
Injektointiaineet jaotellaan vesihöyryä läpäiseviin ja vesihöyryä läpäisemättömiin aineisiin. 
Markkinoilla on useita erilaisia injektointiaineita, joiden valintaan vaikuttavat korjattava rakenne 
sekä kosteus- ja suolarasitus. 
 

  
Kuvat 4 ja 5. Seinärakenteen alaosaan tehdään kapillaarisen kosteuden nousun estävä kerros 
paineellisen injektoinnin avulla. 
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Injektointi voidaan suorittaa paineettomana, jolloin injektointiainetta valutetaan reikiin kannujen 
tai täyttösuppiloiden avulla tai paineellisena, jolloin reiät täytetään erityisen injektointipumpun 
avulla noin 10-20 barin paineella. Pienistä hiukkasista muodostuvat injektointiaineet tunkeutuvat 
rakenteen huokosiin ja täyttävät rakenteen kapillaarihuokoset estäen kapillaarisen kosteuden 
kulkeutumisen. Paineellinen injektointi tehostaa injektointiaineen tunkeutumista rakenteen 
huokosiin ja saavutettu kapillaarikatkovyöhyke on suurempi kuin paineettomassa injektoinnissa. 
Osassa injektointimenetelmiä rakennetta on kuivatettava ennen injektointia, toiset menetelmät 
toimivat ilman kuivatusta märkää-märälle -periaatteella. 
 
4.8 Mekaaniset menetelmät (V-leikkaus, Sahaus, Poraus) 
 
Kapillaarisen kosteuden nousun katkaiseva kerros voidaan tehdä sahaamalla rakenteeseen ura, 
johon asennetaan kapillaarikatkoksi metalli- tai muovilevy tai vesitiivis betoni- tai epoksimassa. 
Rakenteen kantavuuden säilyttämiseksi korjaus tehdään pienissä, noin 1 metrin pätkissä. V-
leikkauksessa sahataan urat seinän molemmilta puolilta alaviistoon, V-muotoon. 
Sahausmenetelmässä rakenne sahataan yhdeltä puolelta vaakasuoraan tai hiukan alaviistoon. 
Sahausmenetelmää käytettäessä on kiinnitettävä erityistä huomiota rakenteen vakauden 
säilyttämiseen. Porausmenetelmässä rakenteeseen porataan vaakasuunnassa tasaisin välimatkoin 
porareikiä, jotka täytetään vesitiiviillä materiaalilla, esim. epoksi- tai muovimassalla tai 
vesitiiviillä betonilla. Massan kovettumisen jälkeen reikien viereen porataan uudet reiät, jotka 
täytetään vastaavasti tiivistysaineella.  Mekaaniset menetelmät ovat vanhimpia menetelmiä 
kapillaarikatkon saamiseksi rakenteeseen ja niiden käyttäminen on vaativaa niin työn 
suunnittelun kuin suorituksenkin osalta. Mekaanisilla menetelmillä tehtävät 
kapillaarikatkokorjaukset soveltuvat käytettäväksi lähinnä laajojen peruskorjausten yhteydessä. 
 
4.9 Rakenteiden lämmittäminen 
 
Temperierung (engl. Tempering) on Saksassa kehitetty rakenteiden lämmitys- ja 
kosteudenhallintamenetelmä, joka soveltuu erityisesti vanhojen historiallisten rakennusten 
lämmitykseen, kosteusvauriokorjauksiin ja julkisivuvaurioiden ennaltaehkäisyyn. Menetelmä 
pohjautuu antiikin Rooman aikaisissa kylpylöissä käytettyyn lämmitystapaan. Menetelmässä 
asennetaan tiili- tai luonnonkivirakenteisten ulkoseinien alaosan sisäpinnan rappaukseen 
halkaisijaltaan 12..22 mm lämmitysputkia, jotka lämmittävät ensisijaisesti rakenteita ja 
rakenteiden lämmittyä myös sisätiloja [5]. 
 
Rakenteiden lämpenemisen seurauksena rakenteet alkavat kuivua, sillä huokosiin mahtuu 
enemmän kosteutta. Kosteuden haihtumisrintama siirtyy syvemmälle rakenteeseen. Kapillaarinen 
kosteuden nousu pysähtyy ja suolojen kulkeutumien rakenteen pinnalle estyy. Rakenteen 
lämpenemisen seurauksena sisäilman kosteuden kondensoitumista seinäpinnoille ei ilmene. 
Ulkoseinärakenteen kohonneen lämpötilan seurauksena sisätilojen normaalin lämmityksen 
määrää voidaan vähentää, sillä ulkoseinien vierustalla sisäilman lämpötilaolosuhteet ovat 
viihtyisämpiä eikä kylmien pintojen aiheuttamia ilmavirtauksia ja sitä kautta vedontunnetta 
ilmene. Energiankulutus on Ruotsissa tehdyn selvityksen mukaan 20 % pienempi normaaliin 
patterilämmitykseen verrattuna.  
 
Menetelmää käytetään myös massiivitiilisten julkisivujen korjauksissa. Lämmityksen ansiosta 
tiilirakenteisten ulkoseinien kosteusvaurioriski saderasituksen suhteen pienenee oleellisesti ja 
samalla rakenteen lämmöneristävyys paranee kuivumisen seurauksena. Julkisivupintojen osalta 
lämmityksellä voidaan samalla myös hidastaa pakkasrapautumista. Ulkoseinien sisäpintojen  
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osalta merkittävä hyöty on, että sisäpintojen homehtumisriski poistuu käytännössä kokonaan 
pintalämpötilojen nousemisen seurauksena. 
 
4.10 Sähköiset menetelmät 
 
Sähköisiä rakenteiden kuivatusmenetelmiä on kehitetty 1970-luvulta lähtien. Elektro-osmoosiin 
perustuvia kuivatusmenetelmiä on käytetty myös Suomessa, mutta menetelmän yleistymistä on 
hidastanut se, että kaikissa kohteissa sen käytöllä ei ole saavutettu haluttua vaikutusta. 
Perinteisessä sähköosmoosiin perustuvassa kuivatusmenetelmässä rakenteeseen asennetaan 
elektrodit, joiden välillä rakenteessa kulkee jatkuvasti sähkövirta. 
 
Yhdysvalloissa on kehitetty viime vuosikymmenellä uusi elektro-osmoosiin perustuva 
rakenteiden kuivatusmenetelmä EOP eli vaihtuva sähköosmoosi. Menetelmässä asennetaan seinä- 
tai lattiarakenteen sisään anodina toimiva kaapeli ja rakenteen ulkopuolelle maaperään katodina 
toimiva elektrodi [6]. Elektrodien välille aiheutetaan ajoittain suuntaa vaihtava virta, joka 
koostuu positiivisesta sekä negatiivisesta virtapulssista sekä taukoajasta. Tuloksena on 
huokosnesteen virtaus yhteen suuntaan elektrodien välillä, jonka avulla voidaan pysäyttää 
kosteuden kulkeutuminen rakenteeseen tai siirtää kosteuden kulkusuunta rakenteesta katodille 
[7]. 
 
4.11 Pinnan puhdistus ja maalaus 
 
Kiviainespinta voidaan joissakin tapauksissa puhdistaa suolavaurioituneista tasoitus- ja 
rappauslaasteista ja jättää seinäpinnat käsittelemättä. Tällöin on mahdollista, että rakenteen 
pintaan kertyy ajan kuluessa kosteuden mukana suolakiteytymää. Puhdistettu kiviseinäpinta 
voidaan myös maalata vesihöyryä hyvin läpäisevillä maaleilla. Mikäli tarvitaan tasoitettu 
seinäpinta, voidaan vanha seinätasoite vaihtaa kosteutta paremmin kestäväksi tasoitteeksi. Myös 
maalatuilla pinnoilla on mahdollista, että ajan myötä rakenteen alaosan pintaan voi kerääntyä 
suolakiteytymää. Kiteytymät voidaan poistaa siivouksen yhteydessä esimerkiksi harjaamalla tai 
imuroimalla. 
 
5. Yhteenveto 
 
Sisäpuolisten korjausten käyttäminen on perusteltua silloin, kun ulkopuolisia korjauksia ei ole 
mahdollista suorittaa tai niiden toteuttaminen on poikkeuksellisen hankalaa. Sisäpuoliset 
korjaukset voivat toimia myös väliaikaisena korjauksena, joilla saadaan tilat käyttökuntoon ja 
siirretään rakenteen täydellisempi korjaus seuraavan laajemman peruskorjauksen yhteyteen. 
Sisäpuolisia korjauksia on Suomessa käytetty useissa kohteissa muutamien vuosien aikana, mutta 
niiden pitkäaikaiskestävyydestä ei ole vielä tietoa. Ne ovat kuitenkin varteenotettavia 
vaihtoehtoja ja täydentäviä korjauksia ulkopuolisten korjausten lisäksi. 
 
Sisäpuoliset laastikorjausmenetelmät perustuvat rakenteen vesihöyrynläpäisevyyden 
parantamiseen ja kosteus- ja suolarasitusta kestävien materiaalien käyttämiseen. Jälkikäteen 
tehtävillä kapillaarikatkokorjauksilla pyritään estämään kosteuden siirtyminen rakenteeseen 
kokonaan (vesihöyryä läpäisemättömät katkot) tai vähentämään kosteuden siirtymistä rakenteen 
läpi (vesihöyryä läpäisevät kapillaarikatkot).  
 
Joissain tapauksissa voidaan käyttää rinnakkain sekä ulkopuolisia että sisäpuolisia korjauksia. 
Etenkin vanhojen massiivitiilirakenteiden osalta rakenteen ulkopuolinen korjaus voi olla 
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Tiivistelmä 
 
Tutkimuksessa selvitettiin pääasiassa laboratoriossa mittaamalla paikalla valettujen 
betonivälipohjien kuivumista ja erityisesti betonilattian pintakerrosten ja erilaisten 
kuivumisolosuhteiden vaikutusta kosteuden kulkeutumiseen betonilattiassa. Tutkimuslaitteistoon 
kuului 16 sylinterimäistä tutkimuskammiota, joiden sisälle tutkittavat lattiat rakennettiin. 
Tutkittavat lattiarakenteet rakennettiin kammioihin samassa järjestyksessä kuin työmaalla, ja 
niiden rakennekerrokset vastasivat käytännön lattioita. 
 
Tutkimuksessa selvitettiin tavanomaisen lattiabetonin ja ns. nopeasti päällystettävän 
erikoisbetonin sekä erilaisten lattiapäällysteiden ja paksuudeltaan erilaisten tasoitekerrosten 
vaikutusta kuivumiseen. Kokeissa havaittiin selvä ero betonilaatujen kosteuskäyttäytymisessä 
sekä heti valun jälkeen että myös päällystämisen jälkeen. Kokeiden perusteella päällysteen tiiviys 
ja tasoitekerroksen paksuus vaikuttavat siihen, kuinka korkealle pintakerrosten alapuolinen 
suhteellinen kosteus nousee ja kuinka nopeasti se laskee kosteuden siirtyessä päällysteen läpi 
huoneilmaan. 
 
1. Johdanto 
 
Tutkimuksen lähtökohtana ovat betonirakenteen kosteuden aiheuttamat päällystevauriot 
uudisrakentamisessa. Uusien betonilattioiden kosteuspitoisuus päällysteen alla kohoaa 
päällystämisen jälkeen. Siihen, kuinka korkeaksi ja kuinka pitkäksi aikaa kosteuspitoisuus 
päällysteen alla kohoaa, riippuu monista tekijöistä. Vauriot voivat ilmetä esimerkiksi 
lattiapäällysteiden tartunnan pettämisenä liiman kosteusvaurioitumisen seurauksena, 
värjäytyminä lattiapäällysteissä tai muina esteettisinä haittoina. Pahimmillaan kosteusvaurio voi 
johtaa mikrobikasvuun tai kiihdyttää rakennusmateriaalien emissioita aiheuttaen sitä kautta 
sisäilmaongelmia. 
 
2. Paikallavalettujen massiivisten betonivälipohjien kuivuminen 
 
Paikallavaletut massiiviset betonivälipohjat ovat ns. kahteen suuntaan kuivuvia rakenteita. 
Lattiapäällysteen asentamisen jälkeen ja laatan alapinnan mahdollisen maalauskäsittelyn, 
koteloinnin tms. jälkeen kuivuminen hidastuu molemmissa suunnissa riippuen valittujen 
päällysteitten ja käsittelyn ominaisuuksista. Kuivuminen hidastuu koko ajan myös siitä syystä, 
että haihtumisrintama siirtyy syvemmälle rakenteeseen ja vesihöyryn diffuusiomatka rakenteen 
pintaan kasvaa. Lisäksi betonin huokosrakenteessa hydrataation myötä tapahtuvat muutokset 
hidastavat kuivumista, koska betonin huokosrakenne muuttuu siten, että toisiinsa yhteydessä 
olevien avoimien huokosten määrä vähenee.  
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Seuraavassa kuvassa on esitetty periaatteellisella tasolla kahteen suuntaan kuivuvan 
lattiarakenteen oletettu kosteusjakautuma kuivumisen eri vaiheissa: A) heti valun jälkeen, B) 
päällystyshetkellä, C) päällystämisen jälkeen ja D) useiden vuosien kuluttua valusta ja 
päällystämisestä. Kuvasarjassa ei ole esitetty tasoituskäsittelyn aikaansaamaa häiriötä laatan 
yläosassa ennen päällystämistä.  
 

A)B)C)

RH
100 %

E)

L

0,2 L

Kahteen suuntaan kuivuva laatta

D)  
Kuva 1. Kahteen suuntaan kuivuvan betonilaatan teoreettinen kosteuskäyttäytyminen. 
 
Yllä olevassa kuvassa vaaka-akseli kuvaa rakenteen suhteellista kosteutta ja pystyakseli 
rakenteen paksuutta. Paksu musta viiva rakenteen päälle piirrettynä kuvaa lattiarakenteen 
kosteusjakautumaa eri syvyyksillä. Kuvasarjassa on esitetty kosteusjakautuman kehittymistä ajan 
funktiona kuivumisen edistyessä. Alkuvaiheessa kosteus on tasan jakautuneena koko rakenteen 
paksuudelle. Kuivuminen tapahtuu siten, että rakenteen ylä- ja alapinta kuivuvat nopeimmin. 
Kun rakenteen yläpinta päällystetään tiiviillä päällysteellä, kuten esimerkiksi tiiviillä 
muovimatolla, kuivuminen ylöspäin hidastuu oleellisesti. Kuivumiseen vaikuttavat päällysteen 
vesihöyrynläpäisevyysominaisuudet. Kuivuminen alaspäin jatkuu, mikäli laatan alapintaa ei 
käsitellä tai esimerkiksi peitetä tiiviillä kotelorakenteella. Koska rakenteen keskiosassa 
vesihöyrynpaine on suurempi kuin kuivemmassa pintakerroksessa, keskiosasta kosteutta pyrkii 
siirtymään hitaasti kohti rakenteen yläpintaa, missä on kosteusvajaus. Koska yläpinnasta 
kosteuden haihtuminen on hidasta tiiviin päällysteen läpi, kosteuspitoisuus päällystekerroksen 
alla pyrkii kohoamaan rakenteessa vallitsevien osapaine-erojen pyrkiessä tasoittumaan 
diffuusiolla. Ajan mittaan betonilaatan kosteus asettuu kosteustasapainoon ympäröivän 
huoneilman kanssa, kun rakennuskosteus poistuu betonista pintojen kautta haihtumalla 
huoneilmaan. 
 
3. Tutkimus- ja koejärjestelyt 
 
3.1 Tutkimuksen kulku 
 
Tutkimus alkoi kesällä 1999 alustavilla materiaalikokeilla.  Kokeissa selvitettiin eri 
päällystemateriaalien vesihöyryn läpäisevyyksiä ja vesihöyryn vastuksia.  Samaan aikaan 
aloitettiin mittauslaitteiston sekä mittausohjelman suunnittelu ja kehittely. 
 
Alustavat materiaalikokeet tehtiin, jotta jatkossa valmistettaviin välipohjakoekappaleisiin voitiin 
valita sopivat päällysteet. Alustavien materiaalikokeitten perusteella suunniteltiin tarvittavat 
lisämateriaalikokeet sekä koekappaleitten rakentaminen mittausjärjestelyineen. 
Lisämateriaalikokeita tarvittiin tarkentamaan valittujen lattiabetonimassojen ja tasoitteiden 
ominaisuuksia. 
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Alustavat materiaalikokeet:
 - vesihöyrynläpäisevyys

Lisämateriaalikokeet:
-vesihöyrynläpäisevyys
-vedenimukokeet
-tasapainokosteus
-ilmamäärän mittaus

Koekappaleet ja mittaukset

Laitteiston mittausohjelman 
suunnittelu ja kehittely

Kenttämittaukset 
maanvaraisista lattioista

Analyysi
 

Kuva 2. Tutkimuksen kulku. 

 
3.2 Alustavat materiaalikokeet 
 
Alustavina materiaalikokeina tehtiin vesihöyrynläpäisevyyskokeet valmistettavan 
välipohjakoekappaleen eri materiaalikerroksille: kahdelle betonilaadulle, pohjusteelle, yhdelle 
tasoitteelle, liimalle, kahdelle parketinalusmateriaalille ja kuudelle lattianpäällystemateriaalille. 
Lisäksi määriteltiin kokeellisesti tarkat tasapainokosteuskäyrät tutkimuksessa käytetyille 
betonilaaduille. 
 

 
Kuva 3. Vesihöyrynläpäisevyyden tutkimisessa käytetty koejärjestely. Vasemmalla kylläistä 
suolaliuosta sisältävä kuppi ilman kansiosaa, keskellä kansiosia, joihin liimattuina tutkittavat 
materiaalit ja takana valmis kuppi. 
 
3.3 Välipohjakoekappaleet 
 
Koekappaleet kuvaavat paikallavalettua teräsbetonilaattaa. Koekappaleiden paksuus on 100 mm.  
Koekappaleiden sisään sijoitettiin valun yhteydessä säteittäin 4 kpl muovisia mittausputkia, 
joihin sijoitettavien (valun jälkeen) anturien avulla mitattiin laatan suhteellista kosteutta ja 
lämpötilaa eri syvyyksillä.  Mittausputket sijoitettiin 20, 40, 60 ja 80 %:n syvyydelle laatan 
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yläpinnasta lukien.  Lisäksi koekammioihin asennettiin mittausputket suhteellisen kosteuden ja 
lämpötilan mittaamista varten päällysteen alta, tasoitteen pinnasta sekä tasoitteen alta (betonin 
pinnasta).  
 
Koekappaleiden (välipohjalaattojen) yläpintaan tehtiin kokeen edistyessä pohjustus- sekä 
tasoituskäsittely.  Pohjustus- ja tasoituskäsittely tehtiin, kun 20 %:in syvyydessä välipohjalaatassa 
oli saavutettu tietty suhteellisen kosteuden raja-arvo, päällystettävyyskriteeri.  Raja-arvona 
käytettiin 90 %:n suhteellista kosteutta ko. mittaussyvyydessä.  

BETONILAATTA

1 = päällyste

4 = primeri
3 = tasoite
2 = liima

h = 100 mm

 
Kuva 4. Välipohjakoekappaleen rakennekerrokset. 
 

 
Kuva 5.  Periaatepiirros koekammiosta. Piirroksessa on kosteuden mittausputkien rakenne ja 
sijainti välipohjakoekappaleessa. Mittausputket on sijoitettu säteittäisesti ja siten, että ne eivät 
ole päällekkäin toistensa kanssa. 

 

Rakennusfysiikka 2007, 18. - 19.10.2007 62



 
 

 
Koekappale valettiin kammion keskikorkeudelle, 
jolloin koekappaleen ylä- ja alapuolelle jäi likimain 
yhtä korkeat ilmatilat.  Näiden ilmatilojen suhteellinen 
kosteus voitiin pitää tietyllä tasolla erilaisten 
ylikylläisten suolaliuosten avulla.  Koekammion 
kylkeen rakennettiin sivukammio alailmatilan 
suhteellista kosteutta säätelevää suolaliuosastiaa 
varten.  Ilmatiloihin järjestettiin ilmankierto 
puhaltimilla mm. kerrostumisen ehkäisemiseksi.  
Yläilmatilan suhteellinen kosteus pidettiin kokeen ajan 
44 %:ssa (kaliumkarbonaatilla) ja alailmatilan 55 
%:ssa (magnesiumnitraatilla). Tarkoituksena oli 
jäljitellä mahdollisimman todellisia ja tavanomaisia 
olosuhteita välipohjan eri puolilla. 
 
Välipohjakoekappaleita valettiin yhteensä 12 
kappaletta. Koeohjelmassa huomioitiin betonilaadun, 
tasoitekerroksen paksuuden, lattiapäällysteen 
läpäisevyyden ja työn aikaisen kastumisen vaikutukset. 

Kuva 6. Koekammio. 
 
4. Tulokset 
 
Materiaalikokeiden perusteella määritellyt lattianpäällystenmateriaalein vesihöyrynvastukset on 
esitetty kuvassa 7. 
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Kuva 7. Materiaalikokeissa määritellyt vesihöyryn vastukset erityyppisille 
lattianpäällystemateriaaleille (määritelty kosteuserolle RH 33 % ja RH 86 %). 
 
Kuvassa 8 on esitetty esimerkki välipohjakoekappaleiden kosteusjakautuman muuttumisesta eri 
työvaiheiden seurauksena. Esimerkin koekappale on valettu perinteisestä lattiabetonista ja kun 20% 

Asuintilan 
muovimatto

Julkisen tilan muovimatot Parketin 
alusmateriaalit 
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syvyydessä mitattu suhteellinen kosteus oli laskenut 90% tasoon, niin kappale tasoitettiin 3 
mm tasoitekerroksella ja päällystettiin tiiviillä muovimatolla  3 päivää tasoituksen jälkeen. 

 
Kuva 8. Koekappaleen 10 kosteuden jakautuma eri ajanhetkinä. Betoni K30.  Ei ylimääräistä 
kastelua. Tiivis päällyste. 
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pitkään korkeana. Tasoitekerroksen alapinnassa ja päällysteen alla liimakerroksen alapinnassa 
suhteellinen kosteus pysyi niin ikään korkeana paksumman tasoitekerroksen tapauksessa. 
Ohuemman 2 mm tasoitekerroksen vaikutus rakenteen kostumiseen oli selvästi vähäisempi. 
Mahdollinen vaihteleva tasoitepaksuus tulisikin ottaa huomioon rakennuskohteen betonilattian 
päällystettävyyttä arvioitaessa.  
 
Betonirakenteen suunnitelmien mukaisen kuivumisen varmentamiseksi suhteellisen kosteuden 
mittauksia tulee tehdä jo ennen pintatyövaiheeseen siirtymistä. Lattian päällystettävyyden 
lopullinen toteaminen on kuitenkin varminta tehdä vasta lattian tasoittamisen jälkeen. 
Mittauskohtien lukumäärää päätettäessä on myös otettava huomioon betonin sisältämän 
vesimäärän eroavaisuudet rakenteen eri osissa, koska betonimassan ominaisuudet voivat 
vaihdella eri sekoitus- tai kuljetuserien välillä. 
 
Pohjustuskäsittelyjen lukumäärällä (1 tai 2 käsittelyä) ei havaittu kokeiden perusteella olevan 
merkittävää vaikutusta betonirakenteen kastumiseen ja kuivumiseen. Neljälle koekappaleelle 
aiheutetulla ylimääräisellä kastelulla kuvattiin sateen tms. aiheuttamaa lattiarakenteen kastumista 
työmaaolosuhteissa. Kastelu aiheutti tutkituilla koekappaleilla päällystämisen viivästymisen 
verrattuna kastelemattomiin koekappaleisiin, koska päällystämisen edellytyksenä oleva 
suhteellinen kosteus saavutettiin luonnollisesti myöhemmin. 
 
Päällystämisen jälkeen päällysteen vesihöyrynläpäisevyysominaisuudet vaikuttivat selvästi 
siihen, kuinka korkealle kasteltujen koekappaleiden suhteellinen kosteus kohosi päällysteen alla. 
Erikoisbetonin ja tiiviimmän päällysteen tapauksessa suhteellinen kosteus päällysteen alla kohosi 
lyhytaikaisesti lähes 20 %:n syvyydessä betonilaatassa päällystyshetkellä vallinneelle tasolle. 
Perinteisellä lattiabetonilla suhteellinen kosteus päällysteen alla ylitti merkittävästi 20 %:n 
syvyydessä betonilaatassa päällystyshetkellä vallinneen 90 %:in kosteustason. Myös 
kastelemattomassa perinteisestä lattiabetonista valmistetussa koekappaleessa havaittiin, että 
suhteellinen kosteus päällysteen alla ylitti 20 %:n syvyydessä betonilaatassa päällystyshetkellä 
vallinneen 90 %:in kosteustason. 
 
Tutkimuksen keskeisinä havaintoina voidaan todeta, että hyvissä kuivumisolosuhteissa nopeasti 
pinnoittava erikoisbetoni kuivui niin nopeasti, että pintaosien päällystämisen jälkeinen 
kosteuspitoisuus ei noussut lähelle päällystyshetken tilannetta arvostelusyvyydessä. Mutta 
poikkeavan paksun tasoitekerroksen tai työnaikaisen kastumisen takia pintaosien 
kosteuspitoisuus nousee lähelle päällystyshetken tilannetta arvostelusyvyydessä. 
 
Perinteisellä betonimassalla K30 kosteuden jakautuminen päällystyksen jälkeen noudatti melko 
tarkkaan oletusta. Ylimääräisen kastelun tai betonimassan poikkeavan korkean vesimäärän 
vaikutuksesta kosteuspitoisuus pintaosissa nousi merkittävän korkeaksi läpäisevälläkin 
päällysteellä. 
 
Lähdeluettelo 
 
[1] Lindberg, R., Wahlman, J., Suonketo, J., Paukku, E. Kosteusvirta – tutkimus. TTKK 2002. 
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Muovimattojen päästöongelmat betonilattioissa 
 
 
Pertti Metiäinen 
Helsingin kaupungin ympäristökeskus 
 
 
 
Tiivistelmä 
 
Huonolaatuinen PVC-muovimatto ja/tai betonilaatan rakennekosteus voivat laukaista reaktion, 
jossa PVC-muovi hajoaa ja erilaisia yhdisteitä kulkeutuu lattian pintaan ja edelleen sisäilmaan. 
Näiden yhdisteiden on todettu aiheuttavan erilaisia ärsytysoireita ja jopa astmaa. Tässä 
esityksessä on selvitetty reaktiotuotteiden syntyä, kulkua betonilaatan sisään ja takaisin 
lattiapinnoitteen läpi sisäilmaan. Sisäilmamittaukset on tehty oikeissa asutuissa asunnoissa ja 
asukkaiden oireilua on verrattu ”ongelmattomissa” taloyhtiössä asuvien oireiluun. 
Lattiakorjausten vaikutusta päästöihin ja asukkaiden oireiluun on myös selvitetty. Korjauksilla 
voitiin vaikuttaa merkittävästi päästöihin sekä asukkaiden kokemaan sisäilman laatuun ja 
terveydentilaan.  
 
1. Johdanto  
 
Viime vuosikymmenten aikana on asuntojen terveyshaittoihin kiinnitetty entistä enemmän 
huomiota. Helsingin kaupungin ympäristökeskukselle on kertynyt runsaasti kokemusta 
terveyshaittojen selvittelyistä. Sisäilman laadusta johtuvat epämääräiset valitukset ns. 
materiaalipäästöepäilyt, joissa ei todeta selkeätä mikrobivaurioita tai riittämätöntä ilmanvaihtoa, 
kohdistuvat lähes yksinomaan asuntoihin, joissa lattiarakenteena on käytetty PVC-muovimatolla 
päällystettyjä betonilaattoja. Terveyshaittaepäilyn kohdistuminen asuntoon selittyy sillä, että 
asukkaat voivat paremmin tai ovat täysin terveitä asuessaan muualla. Tutkittujen asuntojen 
sisäilmassa havaittiin eräitä haihtuvia orgaanisia yhdisteitä (VOC) (esimerkiksi 2-etyyli-1-
heksanolia tai 2,2,4-trimetyyli-1,3-pentaanidiolidi-isobutyraattia) tavanomaista korkeampina 
pitoisuuksina. Näiden yhdisteiden tiedetään haihtuvan PVC-matoista tai niiden liimoista joko 
sellaisenaan muuttumattomana tai hajoamisreaktion seurauksena kosteassa, alkalisessa 
ympäristössä. Asunnoista, joissa on käytetty pintamateriaalina parkettia tai laminaattia, ei 
materiaalipäästöepäilyjä juuri tule. 
 
Betonilaatan kyky tai kapasiteetti varastoida muovimaton ja liiman reaktiotuotteita vaikuttaa 
oleellisesti tuleviin lattiarakenteen emissioihin, koska jopa puolet reaktiotuotteista voi siirtyä 
alaspäin betonilaattaan ja varastoitua siihen. Kun ympäristön olosuhteet muuttuvat, voivat 
varastoituneet yhdisteet emittoitua laatasta sisäilmaan hyvin pitkän aikaa, jopa yli kymmenen 
vuoden ajan. 
 
Merkittävämmän terveyshaitan voivat muodostaa PVC-muovin pehmittimenä käytetyt ftalaatit. 
Ftalaatit kuuluvat ns. puolihaihtuviin orgaanisiin yhdisteisiin (SVOC). Ftalaatit emittoituvat 
PVC-muovimaton koko elinkaaren aikana sisäilmaan ja sitoutuvat lattian pintaan ja 
pölyhiukkasiin. Ruotsalaisessa tutkimuksessa on löydetty korrelaatio astman ja huonepölyn 
DEHP ftalaattipitoisuuden välillä [1].  
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Betonirakenteiden päällystämisen uudet ohjeet 
 
 
Sami Niemi 
Humi-Group Oy, Vahanen Yhtiöt 
 
 
 
Tiivistelmä 
 
Artikkelissa esitellään Tekes-tuotekehitysprojektin (Tekes Dnro 1561/31/04), Betonirakenteiden 
päällystämisen ohjeistus, BePO, tuloksia ja niiden merkitystä tulevaisuuden päällystyksiin ja 
valmiiden rakenteiden analysointiin. Useilla tutkimustahoilla on viety asiaa valtavasti eteenpäin 
mutta valitettavan vähän tietoa on pystytty hyödyntämään käytännön päällystyksissä. BePO -
projektissa panostettiin poikkeuksellisesti teknisten asioiden lisäksi myös eri tahojen 
(materiaalitoimittajat, urakoitsijat, rakennuttajat ja suunnittelijat) näkemyserojen lähentämiseen. 
Projektissa tuotettiin uudet käytännön ohjeet betonirakenteiden kuivumisen tarkasteluun ja 
päällystämiskelpoisuuden arviointiin.  
 
1. Johdanto 
 
Betonin kosteus ja sen aiheuttamat ongelmat ovat olleet pitkään vilkkaan keskustelun kohteena. 
Huomiota ovat saaneet osakseen betonin kuivumisnopeus, kosteusraja-arvot, kosteudenmittaus ja 
päällysteiden emissiot. Kuivumistutkimusten ohella tietämys erilaisista kosteusmittaus-
menetelmistä sekä niiden virhetekijöistä on lisääntynyt merkittävästi. Tästä syystä vuoden 1998 
RT-kortin RT1410675 mittausohjeet ja SisäRYL2000:n raja-arvot ovat auttamattomasti 
vanhentuneet arvioitaessa lattioiden päällystettävyyttä ja valmiin rakenteen kosteuspitoisuuksia 
esimerkiksi sisäilmaongelmatapauksessa. Syksyllä 2004 käynnistyneen ”Betonilattioiden 
päällystämisen ohjeistus- eli BePO” -projektin tavoitteena oli saada aikaan yhtenäiset ohjeet 
betonilattioiden päällystämiselle ja valmiiden lattioiden arvioinnille.  
 
2. Miksi uusi ohjeistus tarvitaan 
 
2.1     Kosteustarkastelun ongelmakenttä 
 
Epätarkka tai virheellinen kosteusmittaustulos saattaa johtaa harhakuvitelmaan, että syvällä 
betonissa oleva noin 80 %:n suhteellinen kosteuspitoisuus aiheuttaisi päällysteen vaurioitumisen. 
Todellinen mittaussyvyydellä vallitseva kosteuspitoisuus voi hyvinkin tuolloin olla yli 90 %RH. 
Päällysteeseen, liimaan ja tasoitteeseen vaikuttava heti päällysteen alla oleva kosteuspitoisuus voi 
samanaikaisesti olla päällystetyypistä riippuen huomattavastikin alhaisempi ja vain tiiveimmillä 
päällysteillä lähellä syvemmällä vallitsevaa kosteuspitoisuutta. Yhtälailla aivan kuivasta 
betonista voidaan esimerkiksi betonin ja lattian yläpuolisen ilman välisten lämpötilaerojen vuoksi 
saada hyvinkin korkeita suhteellisen kosteuspitoisuuden arvoja.  
 
Mittaamista ei siis pidä tehdä miten sattuu, eikä myöskään tuloksia pidä hyväksyä, ellei 
mittausmenetelmää ole kunnolla dokumentoitu. Vain tällöin tulosten luotettavuuden arviointi on 
mahdollista ja päällystysratkaisu tai ongelman analysointi voidaan tehdä faktoihin perustuen. 
Liian usein ratkaisuja tehdään epämääräisten lukuarvojen valossa lainkaan miettimättä 
betonirakenteen todellista kosteusteknistä käyttäytymistä. Tästä syystä päällystyksissä 
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epäonnistutaan edelleen kosteudenhallintatietouden lisääntymisestä huolimatta. Toisaalta joskus 
hyväkuntoisiakin päällysteitä uusitaan virhearvioiden vuoksi. 
 
Ainakin mahdollisia vaurioita arvioitaessa pitää pystyä huomioimaan päällysteiden 
kosteudensietokyky ja rakenteen kosteuskäyttäytyminen päällystäminen jälkeen. Näin voidaan 
arvioida, onko kosteuspitoisuus päällysteen alla jossakin vaiheessa mahdollisesti ollut liian 
korkea. Onpa joskus käynyt niinkin, että lattiasta, josta ei ainakaan mittaamalla ole löydetty 
haitallisia emissioita, on epätarkan kosteusmittaustuloksen perusteella päätelty, että kyllä 
päällysteen on silti oltava alustabetonin kosteuden turmelema. 
 
2.2     Kosteustarkastelun nykytilanne 
 
Voimakkaasta kosteusmittauskoulutustoiminnasta huolimatta mittauksia tehdään silti edelleen 
jopa päällystettävyyskosteusmittauksiin täysin soveltumattomilla pintakosteudenosoittimilla ja 
kalibroimattomilla suhteellisen kosteuden mittapäillä. Mittauskäytäntö ja mittaussyvyydet ovat 
tällä hetkellä hyvin kirjavia. Mittaamalla betonilattiarakenteen suhteellista kosteutta 1980-luvulla 
julkaistujen ohjeiden mukaisesti, voidaan suhteellisen kosteuden arvoksi saada 70 %, kun 
uudempien ohjeiden mukaan mitattaessa tulokseksi voidaan samalta mittaussyvyydeltä saada yli 
90 % suhteellinen kosteus. Tähän kun vielä yhdistetään mittaussyvyyden jopa mielivaltainen 
valinta, voidaan mistä vaan betonista saada lähes millainen kosteustulos tahansa. 
 
Useimmiten halutaan tehdä arvio vain yhden kosteuslukeman perusteella, vaikka todellisuudessa 
betonirakenteessa aina ennen päällystämistä ja usein päällystämisen jälkeenkin vallitsee selvä 
kosteusjakauma. RH eri syvyyksillä voi vaihdella useita kymmeniä RH-yksiköitä syvyyden 
muuttuessa joskus vain muutamia senttimetrejä. Päällysteen vaurioitumisen saattaa aiheuttaa 
ensimmäisten kuukausien aikana heti päällysten alle muodostuva liiallinen kosteuspitoisuus. 
Usein tuo kosteuspitoisuus muuttuu voimakkaasti ajan kuluessa, jolloin joskus hyvinkin monen 
vuoden jälkeen tehtävissä mittauksissa betonista ei enää löydetä haitallisena pidettävinä olevia 
kosteuksia. Mittaajalla tulisi tällöin olla tietoa koko rakenteen kosteuskäyttäytymisestä ajan 
funktiona. Näiden asioiden huomioimattomuus on johtanut aivan virheellisiin 
päällystettävyyspäätöksiin ja valmiiden rakenteiden kelpoisuuden arvioihin. 
 
Mittaustavat ovat siis muuttuneet huomattavasti viime vuosina, mutta kosteusraja-arvot ovat 
pysyneet lähes samoina. Vaikka juuri kukaan ei tiedä, mistä raja-arvot ovat tulleet ja mihin ne 
perustuvat, niistä ei haluta luopua. Joitain tarkennuksia on tehty mistä syystä eri ikäisissä 
julkaisuissa on  toisistaan eroavia raja-arvoja. 
 
3. Betonirakenteiden päällystämisen ohjeistus-projekti - BePO 
 
Betonirakenteiden päällystämiseen liittyvät useat tutkimusprojektit ovat osoittaneet, että 
kosteusmittauksen kehittymisen myötä olemassa olevat kosteusraja-arvot vaativat tarkennusta. 
Syksyllä 2004 käynnistyneen ”Betonilattioiden päällystämisen ohjeistus”- eli BePO -projektin 
yhtenä tavoitteena oli saada aikaan yhtenäiset, eri osapuolten hyväksymät, ohjeet betonilattioiden 
päällystämiseksi. Projektin vetovastuu oli Humi-Group Oy:llä, mutta hankkeeseen osallistui suuri 
joukko tavalla tai toisella betonilattioiden päällystämisen kanssa tekemisissä olevia yrityksiä ja 
yhteisöjä. Koska hankkeessa oli mukana päällystämisproblematiikan kannalta eri osapuolia, 
kuten  materiaalivalmistajia, rakennusurakoitsijoita, lattianpäällysteurakoitsijoita ja rakennuttajia, 
kokouksissa ja työryhmissä käytiin hyvinkin hedelmällisiä keskusteluja. Ne auttoivat näkemään 
ja ymmärtämään monia asioita eri näkökulmista. 
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Projektissa toteutettiin olemassa olevan tiedon koonti. Lisäksi tiettyjen seikkojen varmistamiseksi 
tehtiin mittavat laboratoriotestit, joissa tutkimusaiheina olivat: Eri lattianpäällysteiden alle 
päällystämisen jälkeen eri lähtökosteuspitoisuuksilla kehittyvät kosteusjakaumat; Erilaisten 
puupohjaisten päällysteiden kosteuseläminen; Vedeneristeiden ja laattojen tartuntavetolujuuden 
riippuvuus betonin lähtökosteuspitoisuudesta; Kahden elementtiteollisuuden betonimassan ja 
kolmen valmisbetoniteollisuuden betonimassan kuivumisen ja kutistumisen välisen yhteyden 
selvittäminen sekä betonipinnan turpoamisen määrittely erilaisissa päällystystapauksissa. 
 
Projektijulkaisut: Uusi ohje ja laajempi oppikirja pyritään saamaan mahdollisimman laajaan 
käyttöön, jotta siitä voidaan käyttökokemusten perusteella jalostaa uudet kaikkien osapuolien 
hyväksymät viranomaisohjeet. Ohje ja laajempi oppikirja julkaistaan syksyllä 2007. Julkaisijoina 
tulevat olemaan Betonitieto sekä Lattian- ja Seinänpäällysteliitto. 
 
4. Uuden ohjeen keskeisin sisältö 
 
4.1 Erot aiempiin ohjeisiin 
 
Ohjeet on laadittu aivan uuteen muotoon, jotta niitä ei voi sekoittaa vanhoihin ohjeisiin. 
Väärinkäsitysten välttämiseksi ohjeissa ei ole yhtä suurta raja-arvotaulukkoa, joka sisältää kaikki 
mahdolliset päällysteet. Kullekin päällystetyypille (kelluva parketti; laminaatti; alustaan 
liimattava parketti; muovi-, linoleum-, tekstiili-, kumimatot ja –laatat; keraamiset laatat kuivissa 
tiloissa ja keraamiset laatat märkätiloissa) on omat sivunsa, joissa perustellusti ohjeistetaan 
päällystettävyyskriteerit.  
 
Kunkin päällysteen ohjesivulla neuvotaan myös mittamaan oikein ja annetaan perusohjeet 
mahdollisten mittausepätarkkuuksien hallintaan. Tämä on tärkeää paitsi oikeiden tulosten 
saamiseksi myös siksi, että lukija ymmärtää, että esimerkiksi uusi raja-arvo 85 %RH saattaa olla 
tiukempi vaatimus kuin vanha 80 %RH. Kyse ei siis ole siitä, että muutetaan lukuarvoja, tai että 
sallittaisiin päällysteen alla korkeampia kosteuspitoisuuksia. Puhuttaessa lähempänä todellisia 
kosteuspitoisuuksia olevista RH-lukemista lukuarvot vain poikkeavat vanhoista suurenkin 
mittausvirhemahdollisuuden sallivista raja-arvoista tilanteesta riippuen suurestikin.  
 
Uuden koekäyttöön saatettavan ohjeen kantavana ideana on antaa samassa paketissa kaikki 
tarvittava tieto onnistuneen päällystämisen turvaamiseksi: Mittausmenetelmät ja niiden 
tarkkuuteen vaikuttavat tekijät sekä mittaussyvyydet ja raja-arvot. Lisäksi ohjeistetaan valmiin 
rakenteen tarkastelut sekä annetaan suuruusluokkatietoa päällysteen alle eri tilanteissa 
muodostuvista kosteuspitoisuuksista ja niiden muuttumisesta ajan kuluessa. 
 
4.2 Mittausohjeet 
 
4.2.1 Mittaaminen ennen betonin päällystystä 
 
Uusi päällystysmittausten ohjeistus on pääosin nykyisten ohjeiden mukainen. Joitakin 
tarkennuksia eri rakenneratkaisujen mittaussyvyyksiin on kuitenkin tehty. Tässä oleellisena 
tekijänä on se, että useimmat päällysteet läpäisevät varsin hyvin vesihöyryä, jolloin päällysteen 
alle ei tule välttämättä lähellekään yhtä korkeaa kosteuspitoisuutta kuin määrityssyvyydeltä on 
mitattu. Vanhat ohjeet perustuvat olettamukseen täysin vesihöyryä läpäisemättömästä 
päällysteestä jolloin perinteisen mittaussyvyyden RH likimain tasaantuukin päällysteen alle. 
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Uusien raja-arvojen käyttö edellyttää ohjeen mukaisen tarkkuustason mittauksia. 
 
Vuoden 1998 RT-kortin mittaussyvyydet tarkennetaan pätemään mahdollisimman monilla 
rakenteilla. Koko rakenteen paksuuden mukaan määritettävällä syvemmällä mittaussyvyydellä 
(A) on saavutettava päällysteen vaatima raja-arvo. 75 RH%:n kosteuspitoisuus tulee alittaa 
lähempänä pintaa syvyydellä (0,4 x A), eli siirrytään kahden mittaussyvyyden avulla 
kosteusjakauman arviointiin. Lisäksi muistutetaan, että viimeistenkin tasoitusten riittävästä 
kuivumisesta tulee varmistua luotettavasti. Betonin hidas kosteudensiirtokyky huomioidaan siinä, 
että maksimimittaussyvyys rakenteesta riippumatta rajoitetaan 7 cm:iin. Uuden ohjeen 
mittaussyvyyksien määritysohje on kuvassa 1. 
 
 

 
Kuva 1. Kosteusmittaussyvyydet: Arviointisyvyys (A) on rakenneratkaisusta ja rakenteen 
paksuudesta riippuvainen mittaussyvyys, jossa päällystemateriaalin edellyttämä kriittinen 
suhteellisen kosteuden arvo (RH %) on alitettava. Maksimimittaussyvyys on 70 mm. Lisäksi 
mittaus tehdään betonirakenteen pinnassa ja 10..30 mm:n syvyydellä 0,4 x A, missä suhteellisen 
kosteuden tulee olla alle 75 % RH. Myös viimeisenkin tasoituksen riittävästä kuivumisesta on 
varmistuttava (yleensä tasoitteen RH < 75 % mutta tasoitetoimittaja voi määrittää tuotteelleen 
tapauskohtaisia korkeampia päällystysraja-arvoja). Ontelolaatan saumassa sallitaan 5 RH-
yksikköä laatan kohtaa korkeammat arvot. Mittaussyvyyksiä voidaan tarkentaa toteutuneista 
rakennepaksuuksista tehtyjen havaintojen perusteella. 
 
4.2.2 Mittaaminen päällystämisen jälkeen 
 
Myös valmiin rakenteen mittauksille annetaan ohjeet. Tällaisia mittauksia tarvitaan 
vauriotutkimuksissa sekä esimerkiksi silloin, kun halutaan varmistua päällystyksen 
onnistumisesta. Kyseisissä mittauksissa on oleellisinta ymmärtää ero ennen päällystystä syvältä 
betonista tehtävään mittaukseen. Arvostelumittaussyvyydellä kosteuspitoisuus lähes aina ainakin 
alkuvaiheessa nousee päällystämisen jälkeen. Mahdollinen liiallinen kosteuspitoisuus on 
todettavissa vain heti päällysteen alta tehtävillä mittauksilla, jolloin pystytään huomioimaan 
myös tasoitteiden ja liimojen rakenteeseen tuoma kosteus. Eri syvyyksiltä mitattu 
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kosteusjakauma selittää päällysteen kosteusrasituksen syytä mutta vain heti päällysteen alta 
mitattua kosteuspitoisuutta verrataan päällysteiden, pinnoitteiden, niiden alusmateriaalien ja 
kiinnitysaineiden sekä tasoitteiden kosteudensietokykyyn. 
 
Välittömästi päällysteen alla vallitseva kosteuspitoisuus voidaan joustavilla päällysteillä mitata 
helposti ja nopeasti ns. viiltomittausmenettelyllä. Kovien ja jäykkien päällysteiden alla oleva 
kosteus voidaan porareikämittauksen ohella mitata ns. näytepalamittausmenetelmällä.  
 
Kaikkien em. mittausperiaatteiden suoritus ohjeistetaan uudessa ohjeessa perusteellisesti ja 
mittauksiin helposti syntyvien epätarkkuuksien hallintaan annetaan työkalut. Näin 
menettelemällä uusiin raja-arvoihin ei tarvitse sisällyttää vanhoihin raja-arvoihin sisältyviä 
joskus hyvinkin suuria mittausvirheitä. 
 
4.3 Raja-arvot 
 
4.3.1 Puupohjaiset päällysteet 
 
Betonissa päällystyshetkellä vallitsevalla kosteuspitoisuudella on hyvin vähäinen vaikutus 
nykyaikaisten alusmateriaalien päälle uiviksi asennettavien parkettien ja laminaattien 
kosteusrasituksiin. Betonin riittävän kuivatuksen merkitys onkin tässä tapauksessa lähinnä 
alusmateriaalin alle kehittyvän kosteuspitoisuuden rajoittamisessa. Tällä on merkitystä tasoitteille 
ja mahdollisille alusmateriaalin alle jääville epäpuhtauksille ja niiden kosteusvaurioitumiselle. 
Taulukossa 1 on esimerkki uuden ohjeen raja-arvotaulukosta kelluvan lautaparketin tapauksessa. 
Alustaan liimattavilla parketeilla on omat sivunsa, joilla korostetaan nykymateriaalien hyvää 
vesihöyrynläpäisevyyttä ja matalamman kosteusmittaussyvyyden 0,4 x  A merkitystä. 
 
Ohjeessa tuodaan selvästi esille se, että puupohjaisten päällysteiden asennuskosteuspitoisuudella 
on oleellinen merkitys päällysteiden kosteusliikkeisiin. Ohjeessa annetaan myös 
suuruusluokkatietoa ilmankosteusvaihtelun aiheuttamista muodonmuutoksista erilaisille 
puupohjaisille päällysteille. Lisäksi esitetään Suomen olosuhteissa normaalisti tapahtuva 
sisäilman kosteuspitoisuusvaihtelu vuodenaikojen mukana ja vaihtelun vääjäämättömät 
vaikutukset päällysteisiin. Edellä mainituin vääjäämättömin tosiasioin perustellaan se, että 
parkettien kohtuullinen rakoilu talvella ja turpoaminen kesällä ei ole vika vaan materiaalien 
normaalia kosteuselämistä.  
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Taulukko 1. Alustabetonin suhteellisen kosteuden (RH %) enimmäisarvot päällystyshetkellä. 
Raja-arvoja voidaan käyttää vain, jos mittaustarkkuus täyttää tässä ohjeessa esitetyt 
tarkkuusvaatimukset. Raja-arvoissa on silti varmuusmarginaalia, joten niistä voidaan poiketa 
tapauskohtaisesti tarkemman fysikaalisen tarkastelun perusteella. Materiaalitoimittajat voivat 
myös antaa tapauskohtaisesti noudatettavia päällystysraja-arvoja. 
 
 

 
Betonin RH (%) 
arviointisyvyydellä 
A 

 
Betonin ja/tai tasoitteen  
RH (%) pinnassa ja  
1-3 cm syvyydellä (0,4 x A) 
 

 
Kelluva lautaparketti ja 
alusmateriaali 

 
 
85 

 
 
75 
  

 
4.3.2 Muovi-, linoleum- , tekstiili- ja kumimatot sekä laatat 
 
Tiiviit päällystemateriaalit kiinnitetään betonialustaan liimaamalla. Päällystemateriaalin kyky 
läpäistä vesihöyryä vaikuttaa siihen, miten päällysteen alle kerääntyy kosteutta. Mitä tiiviimpi 
päällyste on, sitä suurempi riski on, että betonin kosteus aiheuttaa esimerkiksi liiman 
vaurioitumista. Alustabetonin liiallinen kosteus voi aiheuttaa sekä liiman sideaineissa että itse 
päällystemateriaalissa kemiallisia hajoamisreaktioita sekä mikrobikasvua. Kosteus voi myös 
värjätä päällystemateriaaleja sekä heikentää liiman tartuntaa niin, että päällyste irtoaa alustastaan. 
 
Jotta betonin kosteus päällystämisen jälkeen ei nouse päällysteen alla liian korkeaksi, 
betonirakenteiden tulee kuivua vähintään tiettyyn suhteellisen kosteuden arvoon ns. 
päällystettävyyskosteuden arviointisyvyydellä A, mikä on rakenteen paksuudesta riippuvainen. 
Joissain tapauksissa on jopa oleellisempaa, että lähempänä pintaa syvyydellä 0,4 x A betoni on 
riittävän kuivaa vastaanottamaan tasoitteista ja liimoista rakenteeseen tulevan kosteuden. Mitä 
tiiviimpi päällystemateriaali on, sitä kuivempi betonirakenteen tulee olla myös syvemmällä.  
Kuvassa 2 on uuden ohjeen em. seikkoja selventävä kuva. 
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Kuva 2. Betonilattiaa muovi-, kumi- linoleum- tai tekstiilimatolla päällystettäessä huomioon 
otettavia seikkoja. Ohjeessa ei luokitella päällysteitä niiden vesihöyrynläpäisevyyden mukaan, 
vaan kaikille muovimatoille esimerkiksi annetaan sama ns. peruspäällystettävyysarvo mittaus-
syvyydellä A, 85 %RH. Ohjeessa annetaan suuntaviivat päällysteen vesihöyrynläpäisykyvyn 
huomioinnille ns. tarkemman, tapauskohtaisen, raja-arvon määrittelylle. 
 
4.3.3 Vedeneristeet 
 
Vedeneristeen tartuntavetolujuus ei riipu lainkaan tai korkeintaan hyvin vähän alustabetonin 
kosteuspitoisuudesta. Riittävän tartunnan varmistamiseen vaikuttaa eniten betonipinnan laatu ja 
vedeneristystyön huolellisuus. Mikäli vedeneristetoimittajan raja-arvoja ei saavuteta, voidaan 
vedeneristys ja laatoitus tietyin edellytyksin tehdä hieman kosteammallekin. Tällöin on erityisesti 
huolehdittava hyvästä tartunnasta alustaan ja alustabetonin jatkossa tapahtuvan kutistumisen 
huomioimisesta esimerkiksi vedeneristekerosta paksuntamalla tai käyttämällä muodonmuutos-
kykyisempiä kiinnityslaasteja. Lisäksi tulee kiinnittää erityishuomiota myös joustavien saumojen 
oikeaan toteutukseen. Toisin sanoen koko pintarakennejärjestelmä tulee valita oletettavissa olevia 
päällystämisen jälkeen tapahtuvia muodonmuutoksia silmälläpitäen. 
 
Mikäli rakenteet ehditään saamaan hyvin kuiviksi, voidaan vedeneristys ja laatoitus tehdä 
normaalimenettelyllä. Aikataulusyistä tai mistä tahansa muustakin syystä voidaan siis jatkossa 
vedeneristää ja laatoittaa kosteampiakin rakenteita riskittömästi käyttämällä laadukkaampia ja 
muodonmuutoskykyisempiä materiaaleja. Tämä on oleellista muun muassa massiivisissa 
rakenteissa, joissa ei ole mitenkään mahdollista saavuttaa materiaalivalmistajien omia raja-arvoja 
ainakaan koko rakenteen paksuuden mukaan määritettävällä mittaussyvyydellä. 
 
4.4 Betonin kuivumisen ja kutistumisen välinen yhteys 
 
Projektissa selvitettiin viiden eri betonilaadun kuivumisen ja kutistumisen välistä yhteyttä. 
Kuivuessaan betoni kutistuu ja kastuessaan se turpoaa. Pienemmillä koekappaleilla pystyttiin 
myös selvittämään kappaleen pinnan ja ytimen välistä kutistumiseroa kuivumisen edetessä. 
Saatuja tietoja voidaan hyödyntää vedeneristettävissä rakenteissa sekä kuivien tilojen 
laatoituksissa. Uudessa ohjeessa annetaan työkalut päällystämisen jälkeisten muodonmuutosten 
arviointiin ja sitä kautta kiinnitysaineiden valintaan ja joustavien saumojen oikeaan sijoitteluun 
(kuva 3). Näin vältetään muun muassa turha rakenteen kuivattaminen esimerkiksi tilanteessa, 
jossa rakenne tulee pysymään koko käyttöikänsä kosteana vedeneristyksen ja laatoituksen 
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jälkeen. Jos rakenne ei ikinä kuivu, ei se myöskään kutistu. Näin on usein esimerkiksi 
allasrakenteissa. Projektissa havaittiin myös, että kostuessaan betoni turpoaa yllättävän paljon. 
Tämän asian huomioiminen esimerkiksi rakenteita tasoitettaessa ohjeistetaan myös uudessa 
ohjeessa.  
 

Pintarakennejärjestelmältä tai päällysteeltä vaadittu 
muodonmuutoskyky, kun betonirakenne päällystämisen 
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Kuva 3. Betonipinnan kutistuminen (mm/m) päällystyksen jälkeen eri betoneilla, kun betonien 
suhteellinen kosteuspitoisuus arvostelusyvyydellä laskee päällystyksen jälkeen arvoon RH 50 
%:a Seuraavassa on lueteltu betonitoimittajien antamat tunnistetiedot. Kaikkien V-betonien 
notkeus on S3. V1=nopeasti kovettuva rakennebetoni, V2=nopeasti päällystettävä lattiabetoni ja 
V3=normaali rakennebetoni. E1= tasovalumassa (2-3 sVB) ja E2 on patterivalumassa (alle 1 
sVB). Kaikkien # max = 16 mm ja lujuus K30 paitsi V2=K35. V on valmisbetoni ja E on 
elementtiteollisuuden betoni. Ohjeessa on kuvaajat myös loppukosteuksille 20 ja 70 %RH. 
 
5. Yhteenveto 
 
Uuden ohjeen noudattaminen tulee varmasti vähentämään päällystämisessä syntyviä virheitä, 
koska sen avulla pystytään entistä paremmin kiinnittämään huomiota päällystystilanteen mukaan 
vaihtuviin kriittisiin kohtiin. Lisäksi ohje selkiyttää päällystämisen jälkeen tehtävien 
tarkastelujen suoritusta poistamalla toivottavasti ainakin ns. turhat epäilyt päällysteiden 
kosteusteknisestä kunnosta. On ensiarvoisen tärkeätä tiedostaa ennen päällystystä ja 
päällystämisen jälkeen tehtävien mittausten periaate-erot. Betonin kosteutta ei useinkaan voida 
arvioida vain yhdellä kosteusarvolla, vaan tiedossa on oltava riittävällä tarkkuudella betonissa eri 
syvyyksillä vallitseva kosteusjakauma. Käytännössä tämä tarkoittaa kosteuden mittaamista 
vähintään kahdelta syvyydeltä. 
 
Uuden ohjeen uutuusarvo on siinä, että siinä perustellaan mitä raja-arvo tarkoittaa ja ohjeistetaan 
usein tarvittava tarkempi raja-arvoistaminenkin. Nykypäivän aikatauluissa betoneita harvoin 
saadaan reilusti riittävän kuiviksi, vaan päällystettävyyttä joudutaan entistä useammin arvioimaan 
perusohjeita tarkemmin. Tällöin on todellakin oltava selvät ohjeet mittaussyvyyden valintaan, 
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ymmärrys raja-arvon perusteista ja tieto tulevan päällysteen ominaisuuksista. Vain tällä tavoin 
asioita käsittelemällä rakentamisen laatu ulottuu varmuudella myös viimeiseen pintaan ja sen 
alle.  
 
Uusi ohje sisältää työkalut oikeanlaiseen mittaamiseen, mittaustulosten tulkintaan sekä erityisesti 
oikeiden asioiden huomiointiin kulloinkin kyseessä olevan päällystystapauksen vaatimusten 
mukaisesti. Ohje on kokonaisvaltainen betonin päällystämisen ongelmakenttään pureutuva ohje, 
jota on käytettävä riittävän aikaisessa rakentamisprosessin vaiheessa, jotta vältytään viimehetken 
hätäratkaisuilta. Tämä tarkoittaa hyvää kosteudenhallinnan suunnittelua. 
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3. Ulkoseinärakenteet 
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Puurunkoisten ulkoseinärakenteiden kosteustekninen toiminta 
Suomen ilmasto-olosuhteissa 
 
 
Juha Vinha 
Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennetekniikan laitos 
 
 
Tiivistelmä 
 
Tämä artikkeli on lyhyt yhteenveto väitöskirjastani, joka käsittelee puurunkoisten 
ulkoseinärakenteiden kosteusteknistä toimintaa Suomen ilmasto-olosuhteissa. Seinärakenteiden 
toimintaa on tutkittu Tampereen teknillisessä yliopistossa 10 vuoden ajan laboratorio- ja 
kenttäkokeiden sekä laskennallisen mallinnuksen avulla. Seinärakenteiden 
laboratoriotutkimuksia varten TTY:n talonrakennustekniikan laboratorioon rakennettiin myös 
rakennusfysikaalinen tutkimuslaitteisto, jonka avulla seinärakenteiden toimintaa voitiin seurata 
hallituissa ja todellista tilannetta vastaavissa sisä- ja ulkoilman olosuhteissa. Tutkimuksen 
tuloksena on kehitetty menetelmä, jolla seinärakenteiden kosteusteknisen toiminnan 
hyväksyttävyyttä voidaan arvioida laskennallisesti. 
 
Tutkimus osoitti mm. sen, että höyrynsulkumuovi toimii moitteettomasti puurunkoisen 
ulkoseinän sisäpinnassa Suomen ilmasto-olosuhteissa. Suuren vesihöyrynvastuksen omaava 
höyrynsulku on myös yleisesti ottaen paras vaihtoehto seinän kosteusteknisen toiminnan 
kannalta. Suuressa osassa rakenteita voidaan kuitenkin käyttää myös vesihöyryä läpäisevämpää 
höyrynsulkumateriaalia. Suomen rakentamismääräyskokoelmassa C2 annettu ohje, että 
höyrynsulun vesihöyrynvastuksen tulee olla vähintään viisinkertainen tuulensuojan 
vesihöyrynvastukseen verrattuna on kuitenkin riittämätön ehto suurimmassa osassa rakenteita. 
Riittävän tiiviin höyrynsulun lisäksi puurunkoisen seinärakenteen kosteusteknistä toimintaa 
parantaa eniten lämpöä eristävä ja vesihöyryä hyvin läpäisevä tuulensuoja. Sen sijaan esim. 
mineraalivillan ja kevyen luonnonkuitueristeen väliset erot ovat seinän toiminnan kannalta melko 
pieniä. Luonnonkuitueriste eroaa mineraalivillasta lähinnä siten, että se kostuu hitaammin 
syysolosuhteissa ja kuivuu hitaammin kevätolosuhteissa. 
 
1. Johdanto 
 
Tutkimuksen taustana on ollut jo vuosikymmeniä keskustelua herättänyt kysymys höyrynsulun 
tarpeellisuudesta ulkoseinärakenteiden sisäpinnan lähellä. Tähän aiheeseen liittyen on tehty 
maailmalla paljon tutkimuksia viimeisen 70 vuoden aikana. Tutkimuksissa on todettu, että seinän 
sisäpintakerroksessa tarvitaan aina riittävä vesihöyrynvastus sisältä ulospäin tapahtuvaa 
vesihöyryn diffuusiota vastaan. Diffuusiovirtaus syntyy, kun asumisen tuloksena sisäilmaan 
syntyvä kosteuslisä pyrkii tasoittumaan ulkoilmaan ulkoseinien läpi. Jos riittävää 
vesihöyrynvastusta ei ole, tuulensuojan sisäpintaan voi kondensoitua haitallisessa määrin 
kosteutta tai siellä voi esiintyä homeen kasvulle suotuisia olosuhteita liian pitkään (kuva 1). 
 
Toisaalta tutkimukset ovat osoittaneet, että ulkoseinärakenne voidaan toteuttaa pohjoismaisissa 
ilmasto-olosuhteissa ilman rakenteen sisäpintakerrokseen asennettavaa höyrynsulkumuovia. 
Eteläisemmissä ilmasto-olosuhteissa tilanne voi olla myös sellainen, että rakenteen sisäpinnan 
tulee olla hyvin vesihöyryä läpäisevä, koska vesihöyryn diffuusion suunta on suuren osan ajasta 
ulkoa sisälle päin. 
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suotuisiksi, jos höyrynsulun sisäpuolella on lämpöeristettä ja sisäilman kosteuslisä on > 3 g/m3. 
Tämä voidaan välttää laittamalla höyrynsulun sisäpuolelle pystykoolaus samalle kohdalle, kuin 
höyrynsulun takana oleva puurunko on. Toinen vaihtoehto on käyttää puurungon ulkopuolella 
hyvän lämmöneristyskyvyn omaavaa tuulensuojaa. Lisäksi on suositeltavaa, että vähintään ¾-
osaa lämmöneristeestä laitetaan höyrynsulun ulkopuolelle. 
 
8. Kiitokset 
 
Tutkimuksen eri vaiheissa suuri joukko henkilöitä on avustanut tutkimuksen osa-alueiden 
toteutuksessa. Rakennusfysikaalisen tutkimuslaitteiston kehitystyössä ovat olleet mukana Timo 
Niemelä, Pasi Käkelä, Pekka Viitala, Antero Miettinen, Kauko Sahi ja Kari Häyrinen TTY:ltä. 
Rakennusfysikaalisella tutkimuslaitteistolla tehdyt ulkoseinärakenteiden kokeet teki Pasi Käkelä. 
Hän toteutti myös kenttätutkimukset omakotitalossa ja TTY:n koekentällä. Rakennusmateriaalien 
materiaalikokeita tekivät Antti Mikkilä, Ilkka Valovirta ja Minna Korpi. Kenttämittaukset 
puurunkoisissa pientaloissa ja tulosten kokoamisen toteuttivat pääsääntöisesti Minna Korpi, Ilkka 
Valovirta ja Antti Mikkilä TTY:stä sekä Lari Eskola ja Juha Jokisalo TKK:n LVI-tekniikan 
laboratoriosta. Targo Kalamees oli mukana kummassakin yliopistossa mittausten teossa ja 
tulosten kokoamisessa. Lisäksi puurunkoisten pientalojen kenttämittauksissa avustivat 
merkittävällä tavalla Heli Toukoniemi ja Hanna Aho TTY:stä ja Kai Jokiranta TKK:n LVI-
tekniikan laboratoriosta. Targo Kalamees teki laskentatarkasteluja erilaisilla HAM-
laskentaohjelmilla ja vertaili saatuja tuloksia laboratorio- ja kenttäkokeista saatuihin 
mittaustuloksiin. Hän teki myös sisäilman kosteuslisän mitoitusarvojen määrittämiseen liittyvät 
laskentatarkastelut sekä alustavia laskelmia liittyen kriittisten ulkoilman olosuhteiden valintaan ja 
rakenteiden toimintaan todellisissa olosuhteissa. Kiitän kaikkia näissä tutkimuksissa mukana 
olleita henkilöitä heidän panoksestaan tutkimusten toteutuksessa. 
 
9. Yhteenveto 
 
Puurunkoisten ulkoseinärakenteiden toimintaa on tarkasteltu laboratorio- ja kenttäkokeiden sekä 
laskennallisen mallinnuksen avulla. Tutkimuksen tuloksena on kehitetty menetelmä, jolla 
seinärakenteiden kosteusteknisen toiminnan hyväksyttävyyttä voidaan arvioida laskennallisesti. 
 
Ulkoseinärakenteiden kosteusteknisen toiminnan hyväksyttävyys riippuu rakenteelle asetettavista 
toimintakriteereistä ja raja-arvoista, ulko- ja sisäilman olosuhteista sekä rakenneratkaisusta ja 
siinä käytettävistä materiaaleista. Tässä tutkimuksessa ulkoseinärakenteen toimintakriteereiksi 
valittiin kosteuden kondensoituminen ja homeen kasvu rakenteen sisällä. Kosteuden 
kondensoitumista arvioitiin yhtäjaksoisen kondensoitumisajan avulla ja homeen kasvua 
homeindeksin maksimiarvon avulla. 
 
Laskentatarkasteluja varten valittiin kosteuden kondensoitumisen ja homeen kasvun kannalta 
kriittiset referenssivuodet 30 v. ajanjaksolta Suomen ilmastosta. Suomen ilmastoa kuvaamaan 
valittiin neljän paikkakunnan ilmasto-olosuhteet. Referenssivuodet valittiin niin, että ainoastaan 
10 % vuosista oli tarkasteltavan kriteerin suhteen kriittisempiä kuin valitut vuodet. 
Toimintakriteerien raja-arvot valittiin siten, että ne riippuvat valituista referenssivuosista. 
Suomen ilmastossa tuulensuojan sisäpinta on yleensä kriittisin kohta kosteuden 
kondensoitumisen ja homeen kasvun suhteen. Tässä kohdassa seinärakenteen hyväksyttävän 
kosteusteknisen toiminnan raja-arvoiksi saatiin 34 vrk yhtäjaksoinen kondenssiaika ja 
homeindeksin maksimiarvo 1,96. 
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Kuva 1. Kenttämittauskohde (valkoisilla reunuksilla rajatuilla alueilla mittauspisteitä yht. noin 
50 kpl). 
  
Tuloksina esitetään laskennallisten tulosten ja koetulosten vertailu. Tulosten perusteella tehdään 
suositukset tämän kaltaisten rakenteiden suunnitteluun ja toteutukseen. 
 
2. Tutkittu rakenne 
 
Tutkittu elementti (kuva 2) vastaa täysin toteutuskohteen (kuva 1) ulkoseinärakennetta ja se on 
valmistettu samassa paikassa (HTR-Steel Oy) ja samalla tekniikalla kuin toteutettu seinä. 
 

  
 
Kuva 2. Tutkittu seinäelementti. 
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TTY:n talonrakennustekniikan laboratoriossa tehtiin myös lämpökuvauksia seinäelementistä 
rakennusfysikaalisen kokeen aikana talvijaksolla. 
 
Lämpötiloja mitattiin kuvan 1 käyttöön otetusta rakennuksesta keväästä 2006 kevääseen 2007. 
Rakennuksessa on toimistoja. Mittaus jatkuu yhä. Lämpötila-antureita kiinnitettiin rakenteisiin ja 
ulko- ja sisätiloihin yhteensä 48 kpl. Anturit luetaan 15 min välein, joten mittausdataa on kertynyt 
runsaasti. Seuraavassa kuvassa on ote mittaustuloksista yhden vuorokauden ajalta. 
 

Alavus Fasadi mittaus, Talvi
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118 = 
SISÄILMA 

224 = 
SISÄILMA 

215 = LASIN 
SISÄPINTA 

220 = PROF. 
SISÄPINTA 

219 = UMPIOSAN 
SISÄPINTA 

106 = 
ULKOILMA 

210 = 
ULKOILMA 

211 = LASIN 
ULKOPINTA 

205 = PROF. 
ULKOPINTA 

209 = UMPIOSAN 
ULKOPINTA 

 
 
 
 

Mittausajanjakson otanta 24 h: ulkoilman ka. -15,4 °C ja sisäilma ka. +20,8 °C. 
 
Kuva 7. Esimerkki kenttämittaustuloksista yhden vuorokauden ajalta talviolosuhteissa. 
 
Kuvassa 8 on verrattu laskettuja ja mitattuja lämpötiloja. Kuvassa on talven tulos. Kentällä 
mitatuista tuloksista on vertailuun valittu olosuhteet, joissa ulko- ja sisäilman lämpötilat ovat 
vastanneet mahdollisimman hyvin laskennassa ja laboratoriossa käytettyjä arvoja. 
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Kenttämittaustulokset ovat hetkellisiä havaintoja. Vastaavia vertailuja on esitetty lisää lähteessä 
[8]. 
 

 

Piste A   
T(°C) 

B   
T(°C) 

C   
T(°C) 

D   
T(°C) 

S +20,3 +20,3 +20,3 +20,6 
1 +15,6 +15,7 +16,4 +15,5 
2 -17,1 -17,1 -17,0 -16,1 
3 - +12,0 +8,4 - 
4 - -15,5 -15,1 - 
5 - +10,3 +10,9 +14,2 
6 - -16,2 - -14,9 
7 - +14,1 +14,5 - 
8 - +13,2 +15,9 - 
9 - -13,0 -12,7 - 
10 - -15,1 -14,6 - 
11 - -15,6 -16,6 - 
12 +19,1 +18,9 +18,8 +21,7 
13 +18,8 +18,6 +16,9 - 
14 -16,3 -16,6 -15,9 - 
15 - -17,3 -15,9 - 
16 -17,2 -18,0 -18,0 - 
17 -17,3 -18,1 -19,1 -19,7 
U -18,5 -18,5 -18,5 -18,5 

 
A  = Käsinlaskenta 
B  = THERM -ohjelma 
C  = Laboratorio (TTY) 
D  = Alavus Fasadi mittaus 
 
 
Kuva 8. Laskettujen ja mitattujen lämpötilojen vertailu talviolosuhteissa. 
 
Tuloksista havaitaan, että suurimmat erot kenttämittauksiin nähden ovat pisteissä 5 ja 12. Tämä 
johtuu seinän alaosan lähellä olevasta lämpöpatterista, jota laboratoriossa ja laskelmissa ei otettu 
huomioon.  
 
Tämän jälkeen suurin ero löytyy pisteestä 3. Laskennallisesti tämän pisteen lähellä olevan ilman 
virtauksesta johtuva rajapinnan käyttäytyminen on erittäin hankalaa mallintaa oikein. 
Laboratoriokokeessa havaittiin tässä kohtaa vesihöyryn tiivistymistä rakenteen pintaan ja tämä on 
selkeä riskikohta tämän tyyppisessä rakenteessa. Kun lasipinta on kauas ulospäin seinän 
sisäpinnasta, niin lämmin sisäilma ei vaikuta riittävästi kylmään lasipintaan. Ilmanvaihdon 
supistaminen saattaa nostaa sisäilman suhteellista kosteutta ja vähentää virtauksia, mikä lisää 
vesihöyryn tiivistymisriskiä rakenteen sisäpintaan. Nykyinen lasiarkkitehtuuri tuo tullessaan 
tämänkaltaisia ongelmakohtia. Perinteinen tapa on asentaa karmit seinän sisäpinnan kanssa tasan 
ja rakentaa ikkunapenkki ulkopuolelle. Ensimmäisen talven aikana vesihöyryn tiivistymistä ei ole 
havaittu rakennetussa kohteessa. 
 
Seuraavaksi suurimmat erot löytyvät sisäverhouslevyn alta. Pisteessä 13 laboratoriossa on mitattu 
alempi lämpötila kuin laskemalla on saatu ja pisteessä 8 on taas mitattu korkeampi lämpötila kuin 
laskelmissa on saatu. Tähän voi olla osasyynä se, että lämpötila-anturit eivät sijainneet 
todellisuudessa aivan sisäverhouslevyn takana. Erot ovat kuitenkin alle kaksi astetta 
pääsääntöisesti, kun verrataan laskelmia koetuloksiin. Sama pätee syksyn ja molempien keväiden 
olosuhteissa. Samoin lämpötilaerot pystyrangan kohdalla ja siitä riittävän kaukana 
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vaakasuunnassa olivat THERM laskelmissa ja mittauksissa lähellä toisiaan. Ja mikä parasta, 
käsinlaskentamenetelmä antoi täysin luotettavia tuloksia kohdissa, joissa sitä voi soveltaa. 
 
Pisteessä 17 on mitattu sekä laboratoriossa että kentällä noin asteen kylmempiä lämpötiloja kuin 
ulkoilmassa. Tämä on yllättävä tulos ja laboratoriossa saatua tulosta voitaneen selittää 
lämpösäteilyn lähtemisellä rakenteen pinnasta säärasituslaitteiston ulkokammion kylmiä pintoja 
kohti. Myös todellisissa olosuhteissa seinän ulkopinnasta lähtee kirkkaina öinä avaruuteen 
lämpösäteilyä ja tämä voi jäähdyttää seinän ulkopinnan yöaikaan ulkoilmaa kylmemmäksi. 
Rakennuksessa tehdyissä mittauksissa syynä voi olla myös lämpötila-anturien mittausvirheet. 
 
Laboratoriokokeista mitattujen lämpötilojen avulla laskettiin lähteen [4] mukaan seinän alaosassa 
alumiinirungon kohdalla ns. lämpötilaindeksi. Tulos (72 %) on alhaisempi kuin lähteen välttävä 
taso (> 81 %). Pistemäisen kohdan lämpötilaindeksin välttävän tason alaraja on 61 %. Tässä 
kohtaa rakennuksessa on lämpöpatteri, joka muuttaa tilannetta, kuten edellä todettiin. 
Lämpökamerakuvauksissa saatu alumiinirungon sisäpinnan lämpötila (9,5 oC) talviolosuhteissa 
on alle ohjeen [3] välttävästä arvosta 13-14 oC. 
 
5. Vesihöyryn siirtymisen laskenta ja kokeet 
 
Vastaavasti kuin lämpötilajakautumat edellä, käsinlaskennalla määriteltiin vesihöyryn kyllästys- 
ja osapaineet seinärakenteissa. Laskennallisesti vesihöyryn tiivistymistä ei saatu syntymään 
tutkituissa olosuhteissa. Yksityiskohtaiset laskelmat ovat lähteessä [8]. Laboratoriomittauksissa 
tehtiin vastaavasti mittaukset koe-elementille ja seuraavassa kuvassa on verrattu laskettuja ja 
mitattuja suhteellisia kosteuksia seinärakenteessa talviolosuhteissa. 
 
 

 

Piste 

 

A 

[RH] 

C 

[RH] 

U 59,6 59,6 

1 47,9 54,2 

2 42,0 47,0 

3 38,5  

S 38,5 38,5 

 A  = Käsinlaskenta 
 C  = Laboratorio (TTY) 
 
Kuva 9. Laskettujen ja mitattujen suhteellisten kosteuksien vertailu talviolosuhteissa. 
 
Tuloksia analysoitaessa on otettava huomioon, että kosteusanturit eivät sijainneet aivan kuvassa 9 
esitetyissä rajapinnoissa. Koska rakenteen yli vallitseva lämpötilaero ja pintavastusten vaikutus 
muuttavat suhteellista kosteutta rajapintojen läheisyydessä, tästä aiheutuu eroja mittaus- ja 
laskentatulosten välille. Lisäksi on muistettava, että suhteellisen kosteuden mittaustuloksissa voi 
olla suurempi virhe (±2…±5 % RH) kuin lämpötilojen mittauksissa. Nämä tekijät selittävät 
kuitenkin vain osittain suhteellisen kosteuden erot lämmöneristeen sisä- ja ulkopinnassa olevissa 
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tarkastelupisteissä. Talviolosuhteissa lasketut suhteelliset kosteudet ovat nimittäin pienemmät 
kuin mitatut (noin 5-6 % RH) kun taas syksy- ja kevätolosuhteissa ero on toisinpäin eli lasketut 
RH-arvot ovat saman verran suuremmat.  
Nämä eroavaisuudet on syytä pitää mielessä, kun rakenteita suunnitellaan ja rakenteiden 
käyttökelpoisuutta arvioidaan laskennallisesti. Samoin on syytä pitää mielessä laskelmien 
likimääräisyys suhteellisia kosteuksia määritettäessä.  
 
6. Ilmanläpäisevyys, sateenpitävyys ja tuulenpaine 
 
Sama seinäelementti kuin käytettiin TTY:n kokeissa, kuljetettiin näiden kokeiden jälkeen 
Seinäjoelle. Seinäelementin tiiveyskokeet suoritettiin Seinäjoen ammattikorkeakoulun tekniikan 
yksikön laboratoriossa. Ilmanläpäisevyyttä tutkittaessa saavutettiin 599 Pa ylipaine elementin 
sisäpuolelle, jolloin mitattu ilmavuoto oli 4,12 m³/h sisältä ulos. 600 Pa alipaineessa mitattu 
ilmavuoto oli 2,50 m³/h ulkoa sisäänpäin. Standardin EN 12152 [12] mukainen ilmavuoto tämän 
kokoisella seinäelementillä tulee olla < 5,85 m³/h. 
 
Sateenpitävyys testattiin 600 Pa alipaineeseen (alipaine sisällä) asti ja sadetuksessa käytetty 
vesimäärä oli 2 l/min/m². Sateenpitävyys oli hyvä 300 Pa paineeseen saakka, mutta 450 Pa 
paineessa profiilissa ollut ylimääräinen ruuvinreikä aiheutti vuotoa profiilin sisään. 
 
Tuulenpaine 599 Pa ylipaineessa sisällä aiheutti rakenteeseen 0,35 mm taipuman ja alipaineessa 
sisällä 0.85 mm taipuman. Suurin sallittu taipuma tälle rakenteelle on 9,75 mm. Alipaineen 
aiheuttamassa taipumassa on tulkintamahdollisuus, koska kokeessa ei pystytty koekappaleen 
ulkopuolen tuentaa rakentamaan riittävän jäykäksi. Tutkimustulokset on esitetty tarkemmin 
lähteessä [9]. 
 
7. Yhteenveto 
 
Alumiini-lasijulkisivuja on rakennettu tutkitulla tavalla jo usean vuoden ajan. Hyvä julkisivu 
tarjoaa suojaa ulkopuolisilta rasituksilta sisä- ja ulkopuolelta, lisäksi se on huoltovapaa ja siten 
käytössä edullinen.  
 
Tutkimuksen tavoitteena oli verrata laskentatapojen ja tietokonepohjaisen ohjelman 
laskentatuloksia mitattuihin laboratoriotuloksiin ja olemassa olevan kohteen mittaustuloksiin. 
Laskennassa vaikeuksia tuotti alumiinirungon ja sen ulkopuolella olevien erilaisten materiaalien 
lämmönjohtavuuksien määritys. Tähän löytyi alumiinirangan toimittajalta taulukot, joita 
käytettiin U-arvolaskelmissa. Tulevissa EN- standardeissa on alumiiniprofiilin U-arvon 
määrittämiseen tarkemmat ohjeet. 
 
Laskentamalleista ns. ”käsinlaskenta” ja THERM-laskenta ovat tuloksissaan hyvin lähellä 
toisiaan. Pääosin rakenteen sisällä mitatut tulokset laboratoriossa ja Alavus Fasadissa ovat lähellä 
laskentatuloksia. Isoimmat erot selittyvät paikallisilla olosuhde-eroilla kentällä verrattuna 
laskelmien ja laboratorion vastaaviin. Suhteellisissa kosteuksissa erot lasketuissa (vain 
käsinlaskenta) ja mitatuissa arvoissa ovat suuruusluokkaa 5 % RH. 
 
Tämäntyyppisessä seinärakenteessa, missä ikkuna sijaitsee suhteellisen kaukana sisäpinnasta, on 
tietyissä olosuhteissa vesihöyryn mahdollista tiivistyä eristyslasielementin ja rankatolpan 
rajapintaan. Sisäilman virtaus lasin alareunan lähellä on huono ja siksi lämmin ilma ei vaikuta 
riittävästi kylmään lasipintaan. Tämä sama ongelma saattaa esiintyä myös kiinteissä 
puuikkunoissa. Ilmanvaihdon supistaminen nostaa helposti sisäilman suhteellista kosteutta ja 
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vähentää virtauksia, mikä lisää vesihöyryn tiivistymisriskiä rakenteen sisäpinnoissa. 
Koekohteessa ei ole havaittu tiivistymistä rakenteiden sisäpinnoissa. Alumiinirangan 
lämpökatkon kehittäminen ratkaisisi tätä mahdollista ongelmaa. 
Tutkittu seinärakenne täyttää standardien vaatimukset ilman ja sateenpitävyyden osalta sekä 
tuulen paineen ja imun osalta. Rakenteita toteutettaessa työn huolellisuutta ei voi koskaan 
korostaa liikaa. Pienikin ylimääräinen ruuvinreikä aiheuttaa vuodon laboratoriossa ja näin saattaa 
käydä myös toteutetussa kohteessa. 
 
Laboratoriokokeiden mittausten perusteella määritetty lämpötilaindeksi seinän alaosassa 
pystyrangan lähellä ei täytä liittyvän kansallisen oppaan asumismukavuuden vaatimuksia. 
Kohteessa asian korjaa seinän alaosassa oleva lämpöpatteri, joka muuttaa tilanteen toiseksi kuin 
laboratorion olosuhteet olivat. Asukkaat eivät ole valittaneet asiasta ensimmäisen vuoden aikana. 
 
Mennyt talvi oli poikkeuksellisen leuto ja siksi mittauksissa ei ole pitkäkestoista pakkaskautta. 
Tästä johtuen tarvittaisiin ainakin yhden lisävuoden mittausjakso, jolloin saataisiin pitempi 
tarkastelujakso. Tähän ovat kaikki osapuolet suostuneet ja tällainen mittaus toteutetaan. 
 
Mittausdataa on kertynyt runsaasti ja sen käyttöä mahdollisissa lisätutkimuksissa mietitään. Yksi 
mahdollisuus olisi tutkia koko rakennuksen toteutunutta energiakulutusta ja verrata sitä 
laskelmiin. Toinen mahdollisuus on erilaisten ja eriväristen pintamateriaalien pintalämpötilojen 
mittaus eri olosuhteissa. Kuvasta 1 nähdään, että rakennuksessa on käytetty erilaisia pintoja, 
jolloin rakennus sopisi erinomaisesti tällaisen kenttätutkimuksen kohteeksi. Ajatus on, että Fasadi 
rakennus Alavudella toimisi tulevaisuudessakin pysyvänä julkisivujen tutkimuskohteena. 
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Luonnonkiviverhottujen massiivitiiliseinien kosteustekninen 
toiminta ja korjausperiaatteet 
 
Jukka Lahdensivu 
Tampereen teknillinen yliopisto (TTY), Rakennetekniikan laitos 
 
 
 
Tiivistelmä 
 
1900-luvun alussa luonnonkivipintainen ulkoseinärakenne koostuu kantavasta massiivisesta 
tiilimuurista, jonka ulkopinnassa on yleensä itsensä kantava luonnonkiviverhous. Tiilimuurin ja 
luonnonkiviverhouksen välissä ei ole tuuletusta, vaan väli on täytetty laastilla. Ulkoseinän 
sisäpinta on yleisesti oikaistu rappaamalla ja pintakäsittelynä on erilaisia maalauskäsittelyjä. 
Luonnonkiviverhous on voitu sitoa tiilimuuriin usealla eri tavalla. Käytetyimpiä sidontatapoja 
ovat olleet erilaiset teräskiinnikkeet ja ns. sidekivet.  
 
Luonnonkiviverhottujen massiivitiiliseinien suurin heikkous liittyy niiden kosteustekniseen 
toimivuuteen. Sadevesi imeytyy seinärakenteeseen luonnonkivien huokoisten laastisaumojen 
kautta. Rakennusosien liitosten puutteellinen toiminta saattaa aiheuttaa merkittäviä paikallisia 
kosteusrasituksia. Seinärakenteen kuivuminen ulospäin voi tapahtua ainoastaan laastisaumojen 
kautta. Kuivuminen on erittäin hidasta, koska läpäisevää pinta-alaa on vähän.  
 
Seinärakenteen kastumisen ja siitä aiheutuvien sisäpuolisten kosteusongelmien lisäksi huokoisten 
materiaalien toistuva kastuminen ja jäätyminen saattavat johtaa sauma- ja taustalaastin sekä 
tiilimuurin ulko-osan pakkasrapautumiseen. 
 
1. Johdanto 
 
Julkisivuiltaan luonnonkivipintaisia rakennuksia on Suomessa rakennettu jo keskiajalta lähtien. 
Vanhimmat rakennukset olivat kirkkoja sekä linnoja, joiden seinärakenne oli muurattu pääosin 
massiivisista luonnonkivistä. 1700- ja 1800-luvut sekä 1900-luvun alkupuoli olivat 
tiilirakentamisen aikakautta. Tähän aikakauteen sijoittuvat mm. Suomenlinnan ja Helsingin 
vanhan keskustan rakentaminen. Luonnonkiveä käytettiin tuona aikana lähinnä rakennusten 
perustuksien kivilatomuksiin ja sokkeleihin [1]. 
 
Luonnonkiven käyttö julkisivuissa yleistyi 1890-luvun lopulla. Tuon aikakauden 
luonnonkivipintainen ulkoseinärakenne koostui kantavasta massiivisesta tiilimuurista, jonka 
ulkopinnassa on yleensä itsensä kantava luonnonkiviverhous. Varsinainen kantava seinärakenne 
on massiivinen tiilimuuri. Tiilimuurin ja luonnonkiviverhouksen välissä ei ole tuuletusta, vaan 
väli on täytetty laastilla. Ulkoseinän sisäpinta on yleisesti oikaistu rappaamalla ja pintakäsittelynä 
on erilaisia maalauskäsittelyjä. 
 
Tällainen ulkoseinärakenne on noin 150:ssä Suomalaisessa rakennuksessa, joista suurin osa on 
ns. arvorakennuksia, kuten Kansallisteatteri, Kansallismuseo, Eduskuntatalo ja Villa Kultaranta 
sekä useat kirkot. Näitä rakennuksia on Suomessa rakennettu 1800-luvun lopulta aina 1930-luvun 
loppupuolelle saakka. Pääosa rakennuskannasta ajoittuu kuitenkin vuosille 1890-1910 eli ns. 
kansallisromanttiseen kauteen [1], [2]. 
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Suurin osa suomalaisista luonnonkiviverhotuista massiivitiiliseinäisistä rakennuksista saavuttaa 
vuoteen 2010 mennessä sadan vuoden iän. Rakennuksiin on tehty eri asteisia korjauksia tarpeen 
mukaan koko niiden olemassaolon ajan. Viime vuosina laajoja korjauksia on tehty mm. 
Kansallisteatteriin, Kallion kirkkoon, Kansallismuseoon sekä Turun taidemuseoon ja Tampereen 
tuomiokirkkoon. 
 
Seuraava luonnonkivipintaisten seinärakenteiden toimintaa ja korjausperiaatteita käsittelevä 
teksti perustuu kirjoittajan vuonna 2003 julkaistuun lisensiaatintutkimukseen 
”Luonnonkiviverhottujen massiivitiiliseinien vaurioituminen ja korjausperiaatteet” [3]. 
Tutkimusaineisto ja niistä tehdyt päätelmät perustuvat 11 rakennuksen perusteelliseen 
kuntotutkimukseen. Kuntotutkimusten lisäksi on tehty silmämääräiseen tarkastelu 28 muuhun 
luonnonkiviverhottuun rakennukseen sekä seurattu ja dokumentoitu neljän kohteen 
julkisivukorjaukset (Kallion kirkko, Turun taidemuseo,  Liikenne- ja viestintäministeriö sekä 
Tampereen tuomiokirkko). Eri kohteiden tutkimusten ja korjausten yhteydessä on kehitetty 
rakenteiden kuntotutkimusmenetelmiä sekä näihin rakenteisiin soveltuvia korjausmenetelmiä 
sekä työmaatekniikkaa. 
 
2. Materiaalit ja seinärakenteet 
 
2.1 Materiaalit 
 
Luonnonkiviverhotun massiivitiiliseinän rakennusmateriaaleina on käytetty pääasiassa tiiliä, 
laastia ja eritavoin muotoiltuja luonnonkiviä. Muita materiaaleja ovat olleet mm. rauta, josta on 
tehty mm. erilaisia kiinnikkeitä ja aukkojen päällisraudoitteita, sekä erilaiset eristemateriaalit, 
joilla pyrittiin joko suojaamaan seinämuuriin upotettuja puurakenteita tai saamaan rakenteesta 
sadevedenpitävä. 
 
2.1.1 Tiilet 
 
Poltettujen savitiilien tärkeimpiä teknisiä ominaisuuksia ovat lujuus, tiheys, kosteus- ja 
lämpöominaisuudet sekä kyky kestää ympäristön rasituksia. Tiilet valmistetaan savesta 
polttamalla, jolloin saven mineraalikoostumus muuttuu ja amorfiset aineet sitovat kiteiset aineet 
yhteen muodostaen yhtenäisen, lujan rakenteen. Tiilen poltossa savimassasta poistuu muovaus-, 
kide- ja hilavälivedet. Orgaanisten aineiden palaessa tiilikiveen muodostuu huokosverkosto. 
Polttolämpötilan noustessa tiilet kutistuvat, huokostilavuus pienenee ja lujuus lisääntyy. 
Huokostilavuuden pienentyessä tiilen tiheys luonnollisesti kasvaa [4]. 
 
Tiilien huokosista suurin osa on kapillaarisella alueella. Tästä on seurauksena mm. suuri 
vedenimunopeus ja kosteuden johtavuus. Suuren vedenimunopeuden ansiosta tiilien ja 
muurauslaastin välisestä tartunnasta tulee luja ja tiivis. Toisaalta suuri kapillaarihuokoisuus 
saattaa johtaa ankarissa kosteusolosuhteissa mm. sisäpuolisiin kosteusvaurioihin ja tiilien 
pakkasrapautumiseen. 
 
Poltettujen tiilien ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa mm. käytetyn saven laadulla, polttoasteella ja 
lisäaineilla, mm. sahanpuruilla. Suomalaiset savet ovat kiillepitoisia, joten niitä pidetään 
huonolaatuisina tiilien pakkasenkestävyyden suhteen [5]. 
 
Sata vuotta sitten valmistettujen tiilien ominaisuuksia säätelevät pääasiassa kaksi asiaa, käytetyn 
saven laatu sekä tiilien polttoaste. Tiilenpolttouunien lämpötila ei ole vakio uunin jokaisessa 

 

Rakennusfysiikka 2007, 18. - 19.10.2007 114



 
 

paikassa, vaan se vaihtelee 1000 °C molemmin puolin. Uunin lämpötilaerojen vuoksi tiilien 
polttoaste vaihtelee ns. rautapoltetuista vajaapolttoisiin. 
 
Rakenteiden kuntotutkimusten yhteydessä irrotettujen tiilien laatu vaihtelee jo silmämääräisen 
tarkastelun perusteella huomattavasti. Osa tiilistä on tummia ja lujia. Näiden joukossa on paljon 
vaaleita tiiliä, jotka ovat melko pehmeitä ja osin kerrostuneita.  Turun taidemuseosta irrotetuista 
tiilistä mitattiin kapillaarihuokoisuus, joka vaihteli välillä 3,4-16,5 % tiilien polttoasteen mukaan 
siten, että korkeamman polttoasteen tiilillä huokoisuus oli pienin. Ankarimmin rasitetuissa 
paikoissa luonnonkivien takana olevien tiilien pinnasta noin 50 mm oli rapautunut. Kallion 
kirkon tornissa tiilien rapautumista esiintyi pahimmillaan 100 mm syvyyteen. 
 
2.1.2 Muuraus- ja saumalaasti 
 
Poltetun ja sammutetun kalkin käyttö muurauslaastin valmistuksessa on tunnettu maailman 
laajuisesti jo tuhansia vuosia ja Suomessakin satoja vuosia. Vielä 1900-luvun alkupuolella 
Suomessa käytettiin muuraamiseen ja rappaamiseen pääasiassa puhtaita kalkkilaasteja, sementin 
lisääminen kalkkilaastin joukkoon on ollut satunnaista [6]. Sementti on ollut Suomessa 1800-
luvulla pääasiassa kallista tuontitavaraa. Suomalainen sementinvalmistus pääsi kunnolla käyntiin 
vasta 1910-luvulla [7]. 
 
Kalkit jaotellaan kovettumistapansa perusteella ilmakalkkeihin ja hydraulisiin kalkkeihin. 
Ilmakalkki saadaan polttamalla puhdasta kalsiitti-, dolomiittista kalsiitti- tai dolomiittikiveä. 
Yleisimmin rakenteissa käytetty ilmakalkki ei voi kovettua vedessä, vaan se reagoi kostean ilman 
hiilidioksidin kanssa eli se karbonatisoituu. Hiilidioksidi reagoi ensin laastipinnassa ja tunkeutuu 
etenevänä vyöhykkeenä muuratun rakenteen sisäosiin. Karbonatisoituminen on muuratussa 
rakenteessa hidas prosessi. Esimerkiksi Tampereen tuomiokirkon noin sata vuotta vanhojen 
tiilimuurien keskiosat ovat edelleen alkalisia. Karbonatisoituminen etenee kuvan 1 mukaisesti 
pinnasta alkaen hitaasti rakenteen sisään. Tästä on seurauksena, että laastikerroksen 
karbonatisoitunut pinta on lujempaa kuin pelkästään kuivumiskovettunut laasti muurin 
sisäosassa. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CO  2 �Ÿ  CO2

Kuva 1. Hiilidioksidin pääsy luonnonkivien taakse on erittäin hidasta, jolloin kalkkilaastin lujuus 
jää rakenteen sisäosissa huomattavan alhaiseksi. 
 
Julkisivun kestävyyden kannalta kalkkilaastin pakkasenkestävyys on keskeisessä asemassa, joka 
määräytyy laastin huokosrakenteen perusteella. Ennen nykyisiä lisähuokostusaineita laastin 
huokoisuuteen pystyttiin vaikuttamaan pääasiassa runkoaineen valinnalla ja laastin sekoituksella. 
Kaikissa vanhoissa ohjeissa painotetaan erityisesti pitkää ja huolellista laastin sekoitusta [6]. 
Myös lujuudeltaan heikon kalkkilaastin pakkasenkestävyys voi kovettumisen jälkeen olla hyvä, 
jos siihen saadaan onnistunut ilmahuokostus [8]. Laastin huokoisuus parantaa myös hiilidioksidin 
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tunkeutumista syvemmälle laastiin, josta seuraa kalkkilaasti nopeampi karbonatisoituminen ja 
suurempi lujuus, joka myös parantaa pakkasenkestävyyttä. 
 
2.1.3 Verhouskivet 
 
Suomessa luonnonkiviverhottujen massiivitiiliseinien kiviverhouksissa on yleisimmin käytetty 
graniittia. Toinen pääkivilaji on vuolukivi, jota on käytetty usein julkisivujen koristelussa 
helpomman työstettävyytensä vuoksi. Yksittäisiä erilaisilla marmoreilla verhottuja rakennuksia  
esiintyy mm. Helsingissä. Näissä marmorit ovat ulkomailta tuotuja. Luvian kirkko lienee ainoa 
rakennus, jonka julkisivuissa on käytetty hiekkakiveä. 
 
Keski-Euroopassa on rakennusten julkisivuissa yleisesti käytetty pehmeämpiä kivilajeja kuin 
Suomessa. Tämä johtuu luonnollisesti erilaisten kivien saatavuudesta. Myös ilmasto-olosuhteet 
ovat Keski-Euroopassa suotuisampia kuin Suomessa, jossa veden jäätyminen saattaa rikkoa 
huokoisia kiviä. Eurooppalaisissa rakennuksissa kalkkikivi (limestone), vuolukivi (soapstone) ja 
hiekkakivi (sandstone) ovat huomattavan yleisiä. Myös graniittia on käytetty, mutta vähemmän 
sen vaikeamman työstettävyyden vuoksi [9]. 
 
Suomalaiset graniitit ja vuolukivi ovat tyypillisesti hyvin tiiviitä, huokoisuus graniiteilla on 
välillä 0-0,5 % ja vuolukivellä 0,08 % tilavuudesta [10]. Kivien tiiviydestä ja paksuudesta 
johtuen kiviverhous muodostaa vettä ja vesihöyryä läpäisemättömän kerroksen seinärakenteen 
ulkopintaan. 
 
2.1.4 Muut materiaalit 
 
1900-luvun alussa rakentamisessa oli käytössä useita sellaisia materiaaleja, jotka nykyisessä 
lainsäädännössä ovat kiellettyjä tai vaativat erityisiä suojaustoimenpiteitä sekä jätteiden 
erityiskäsittelyä. Tällaisia materiaaleja ja aineita ovat mm. asbesti sekä syövälle altistavat 
polysyklisiä aromaattisia hiilivetyjä (PAH-yhdisteet) sisältävät pikeykset ja 
kivihiilitervapohjaiset tuotteet sekä kreosoottipohjaiset kyllästeet. Syövälle altistavat aineet ovat 
terveydelle haitallisia jo pieninä pitoisuuksina [11]. 
 
2.2 Seinärakenteet 
 
Ulkoseinärakenne koostuu kantavasta tiilimuurista, jonka ulkopinnassa on yleensä itsensä 
kantava luonnonkiviverhous. Tiilimuurin ja luonnonkiviverhouksen välissä ei ole tuuletusta, vaan 
väli on täytetty laastilla. Ulkoseinän sisäpinta on yleisesti oikaistu rappaamalla ja pintakäsittelynä 
on erilaisia maalauskäsittelyjä. 
 
Luonnonkiviverhous on voitu sitoa tiilimuuriin usealla eri tavalla. Käytetyimpiä sidontatapoja 
ovat olleet erilaiset teräskiinnikkeet ja ns. sidekivet sekä näiden yhdistelmät. 
Luonnonkivijulkisivu on voitu muurata myös niin paksuista kivistä, että kivet on sidottu 
tiilimuuriin lähinnä laastitartunnalla. Tällaiset rakennukset ovat yleensä melko matalia. 
 
2.2.1 Sidekivet 
 
Luonnonkivimuuri on yleisimmin sidottu tiilimuuriin laastin ja ns. sidekivien avulla. Osa julki-
sivun luonnonkivistä on työstetty pitkän mallisiksi ja ne on osittain upotettu tiilimuurauksen 
sisään. 
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Kuntotutkimuksen mukaan esimerkiksi Tampereen tuomiokirkon julkisivukivien paksuus 
vaihtelee välillä 40-200 mm. Tyypillisesti julkisivupinta-alaltaan suuret kivet ovat ohuimpia, 
koska tällä tavalla on saatu kivien painoa pienemmäksi. Tällainen hoikka kiviverhous tarvitsee 
stabiiliuden varmistamiseksi enemmän sidekiviä kuin paksummat luonnonkivimuurit. Kallion 
kirkossa, jossa julkisivukivet ovat keskimäärin hieman paksumpia kuin Tampereen 
tuomiokirkossa, sidekiviä on noin 1,5-2 metrin välein. 
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Kuva 2. Periaatekuva hoikan luonnonkiviverhouksen sidonnasta kantavaan tiilimuuriin sidekivin. 
 
2.2.2 Teräskiinnikkeet 
 
Julkisivun luonnonkiviä on sidottu tiilimuuriin saman tyyppisillä teräksisillä (rautaisilla) 
kivihaoilla, kuin rakennusten peruskiviä oli sidottu toisiinsa jo 1700- ja 1800-luvuilla. 
Kansallismuseossa ø16 mm:n taivutettu kivihaka on asennettu kiveen porattuun reikään noin 100 
mm:n syvyyteen. Haan toinen pää on upotettu tiilimuurauksen sisään. Myös muurauksen sisällä 
oleva pää on taivutettu. Tämän tyyppisiä kivihakoja on rakenteessa harvakseltaan, korkeintaan 
yksi neliömetriä kohden. Turun taidemuseossa teräskiinnikkeet olivat litteäksi taottuja ja niiden 
päät oli taivutettu tiilimuurauksen sisään. Tällaisia teräskiinnikkeitä esiintyi keskimäärin 1 
kpl/m2. 
 
Kirjallisuuden ja kuntotutkimuksissa tehtyjen havaintojen mukaan terästappi juotettiin kiveen 
porattuun reikään lyijyllä, sementillä tai rikillä, jolloin liitoksesta saatiin tiivis ja 
korroosiosuojattu. Teräskiinnikkeiden ja kivihakojen korroosiosuojaus suositeltiin tekemään 
sinkityksellä, pikeämällä tai sementtivelliin kastamalla [12]. Korroosiosuojaus ei ollut kuitenkaan 
yleensä riittävä, sillä ruosteinen vesi alkoi varsin nopeasti värjätä julkisivuja [13]. Kokemukset 
korroosion tuomista värihaitoista julkisivuissa lienee syynä siihen, että Eduskuntatalon 
julkisivukiviä ei sidottu rakenteeseen teräskiinnikkein [14]. 
 
3. Seinärakenteen kosteustekninen toiminta ja vaurioituminen 
 
Luonnonkiviverhottujen massiivitiiliseinien suurin heikkous liittyy kosteustekniseen 
toimivuuteen. Sadevesi imeytyy seinärakenteeseen luonnonkivien huokoisten laastisaumojen 
kautta. Suomessa rakennusten julkisivuissa yleisesti käytetyt luonnonkivet graniitti ja vuolukivi 
ovat tiiviitä, joten niiden pinnalle muodostuu vesikalvo. Laastisaumoihin kohdistuu täten 
suurempi kosteusrasitus kuin pelkästä sateesta aiheutuva vesimäärä aiheuttaisi. Seinärakenteen 
kuivuminen ulospäin voi tapahtua ainoastaan laastisaumojen kautta. Kuivuminen on erittäin 
hidasta, koska läpäisevää pinta-alaa on vähän. 
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Rakennusosien liitosten puutteellinen toiminta saattaa aiheuttaa merkittäviä paikallisia 
kosteusrasituksia. Näistä merkittävimpiä ovat vesikattoon ja vedenpoistoon liittyvät liitokset. 
Usein varsinkin ns. kansallisromanttisen kauden rakennukset ovat monimuotoisia, jonka vuoksi 
niiden kattorakenteissa on paljon ulko- ja sisäjiirejä sekä erilaisia pellitettyjä liitoksia ulkoseiniin 
ja muihin pystyrakenteisiin. Peltien ylösnostot seinille ovat yleisesti varsin vaatimattomia katolta 
kertyviin vesimääriin nähden.  
 
Luonnonkivijulkisivuissa merkittävimmät vauriomekanismit ovat: 

- sauma- ja taustalaastin rapautuminen sekä 
- seinärakenteen kastumisesta aiheutuvat kosteusvauriot ja –ongelmat. 

 
3.1 Laastin rapautuminen 
 
Vedellä kapillaarisesti kyllästetyn laastin jäätyessä sen huokosverkostoon kohdistuu hydraulinen 
paine, joka voi purkautua suurempiin ilmatäytteisiin huokosiin [15]. Mikäli jäätymispaine ei 
pääse purkautumaan huokosverkostoon, se rikkoo laastin rakennetta, kasvattaa tilavuutta ja 
painaa luonnonkiviä ulospäin. Syntyneet muodonmuutokset ovat palautumattomia, sillä 
rapautunut saumalaasti täyttää hienorakeisen hiekan tavoin syntyneet raot. Pitkälle rapautuneessa 
laastissa vesi voi täten kulkea painovoimaisesti ja kertyä entistä enemmän tiettyihin kohtiin 
seinärakenteen sisällä. Luonnonkivien taustalaastin rapautuminen saattaa lopulta vaarantaa 
luonnonkiviverhouksen stabiiliuden.  
 
Luonnonkivien saumalaastin kastuminen ja kuivuminen tapahtuvat ulkopinnasta lähtien edeten 
syvemmälle rakenteeseen. Tilanne on sama myös jäätymisen suhteen. Lisäksi luonnonkivien 
saumalaastit altistuvat huomattavasti suuremmalle määrälle jäätymis-sulamissyklejä kuin 
luonnonkivien taustalaasti tai massiivitiilimuuri. 
 
Kuntotutkimuksissa on havaittu, että luonnonkivien sauma- ja taustalaastien rapautumista 
esiintyy eniten ns. kylmien tukimuurien ja kivikattojen saumoissa sekä rakennuksen niissä osissa, 
jotka saavat eniten kosteusrasitusta. Usein laastisauman pinnassa on muutaman millimetrin 
paksuinen kova pinta, mutta tausta on rapautunut. Huonokuntoisesta laastisaumasta pääsee vettä 
helposti rakenteen sisään, jolloin rakenne kastuu myös sisäosiltaan entistä nopeammin ja 
rapautuminen etenee kiihtyvällä nopeudella. 
 
Luonnonkivien taustalaastin jäätyessä laastin alusta, luonnonkivet ja tiilimuuri, ovat usein 
imukyvyttömiä, joten jäätyvä vesi ei pääse laajenemaan huokostamattomassa laastissa 
vaurioittamatta sitä.  
 
Kuntotutkimuksissa on havaittu, että huonosta kosteusteknisestä toiminnasta huolimatta 
luonnonkiviverhotut massiivitiiliseinärakenteet ovat yleisesti kestäneet yllättävän pitkään. 
Pitkälle edennyttä taustalaastin rapautumista esiintyy yleisesti vain rakennusten kaikista 
rasitetuimmissa kohdissa. Saumalaastit ovat yleensä rapautuneet huomattavasti laajemmilla 
alueilla kuin taustalaasti. 
 
Luonnonkivien sauma- ja taustalaastin rapautuminen ovat keskeisessä asemassa määriteltäessä 
luonnonkiviverhotun massiivitiiliseinän korjaustarvetta. 
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3.2 Kosteusvauriot 
 
Luonnonkiviverhottuun seinärakenteeseen pääsee kertymään vettä pääasiassa viistosateella 
kivien välisten laastisaumojen kautta kapillaarisesti imeytymällä sekä paikallisesti huonosti 
toimivien vedenpoiston yksityiskohtien ja liitosten kautta.  
 
Seinärakenteen ulkopinnassa oleva tiivis luonnonkiviverhous estää rakenteen tehokkaan 
kuivumisen ulospäin, joten kosteutta pääsee kertymään rakenteen sisään. Massiivisen 
seinärakenteen huokosverkostoon mahtuu luonnollisesti paljon vettä, joten rakenteen kastuminen 
kestää pitkään. Kuntotutkimusten mukaan seinärakenteen kastumisen tyypilliset seuraukset ovat: 

- kalkkihärme seinän sisä- ja ulkopinnoilla 
- puurakenteiden vaurioituminen 
- kiinnikkeiden teräskorroosio sekä 
- homevauriot. 

 
3.2.1 Kalkkihärme 
 
Seinäpinnoilla oleva kalkkihärme on yleensä merkki voimakkaasta kosteusrasituksesta. Märän 
seinärakenteen kuivuessa huokosveteen liuenneet suolat kiteytyvät julkisivupinnoille ja 
ulkoseinien sisäpinnoille veden haihtuessa. Kalkkihärmettä kertyy laastisaumoihin myös 
saumojen uusimistyön yhteydessä, sillä alkalisen kalkkisementtilaastin huokosveden poistuessa 
saumasta tapahtuu vastaava suolojen kiteytyminen rakenteen pinnassa. Tällaisessa tapauksessa 
kalkkihärme ei siten välttämättä tarkoita rakenteen vaurioitumista. 
 
Vettä kertyy rakenteen sisään edellä kerrotun mukaisesti. Luonnollisesti luonnonkivien 
taustalaasti ja tiilimuurin uloin osa ovat märimpiä. Kosteus siirtyy kapillaarisesti tiiliä ja laastia 
pitkin syvemmälle seinärakenteeseen, jopa sisäpintaan saakka. Tämä on mahdollista sellaisissa 
paikoissa, jotka saavat erityisen runsaasti kosteusrasitusta esimerkiksi huonosti toimivan liitoksen 
tai muun sellaisen johdosta. Veden siirtymistä syvemmälle rakenteeseen edesauttaa huokoiset 
matalapolttoiset tiilet, joissa kapillaarihuokosten osuus on suuri.  
 
Kuntotutkimuksissa on todettu, että seinärakenne saattaa olla huomattavan märkä myös 
varsinaisen näkyvän vaurion ympäristössäkin. Kuntotutkimuksissa on mitattu kastuneen 
tiiliseinän vesipitoisuuksiksi  150-450 l/m3. 
 
3.2.2 Puurakenteiden vaurioituminen 
 
Puurakenteiden tyypillinen vaurioituminen on lahoaminen. Puurakenteet imevät kapillaarisesti 
kosteutta märästä tiiliseinästä. Kuntotutkimuksissa on havaittu, että tiiliseinään upotettujen 
puupalkkien päiden suojaus on kuitenkin yleensä ollut riittävä myös märissä paikoissa. Pahimmat 
vauriot ovat esiintyneet katon puurakenteissa huonosti toimivien jiirien ja liitosten yhteydessä. 
 
3.2.3 Kiinnikkeiden teräskorroosio 
 
Luonnonkivien teräskiinnikkeiden korroosio on todennäköisesti yleistä korroosiota. Muita 
mahdollisuuksia ovat rakokorroosio ja jännityskorroosio. Yleensä teräsosa on kiinnitetty kiven 
yläpintaan porattuun reikään siten, että haka tai naula täyttää kivessä olevan reiän. Kahden eri 
materiaalin väliin jää kuitenkin väli, josta vesi pääsee kertymään kiveen porattuun reikään, mutta 
ei pääse sieltä pois. Tällaisessa raossa rakokorroosio on periaatteessa mahdollista, mutta ei 
kuitenkaan todennäköistä. Kylmänä taivutetuissa kiinniketeräksissä jännityskorroosio on 
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mahdollinen. Tämäkin on kuitenkin epätodennäköistä, sillä kyseiset vanhat teräslaadut ovat 
yleisesti matalan jalostusasteen vuoksi korkeahiilisiä, ja täten melko stabiileja [16]. 
 
Yleisesti teräskorroosion käynnistymiselle tarvitaan kolme edellytystä, korroosiosuojaus puuttuu 
ja läsnä on happea sekä elektrolyyttiä. Korroosiosuojauksena on toiminut alkalinen laasti, jonka 
vaikutuksesta teräs on passiivialueella, sekä joissakin tapauksissa erilaiset teräksen pikeykset. 
Happea ja elektrolyyttinä toimivaa vettä on tavanomaisissa suomalaisissa ulko-olosuhteissa 
riittävästi saatavissa. Korroosionopeudessa tapahtuu merkittävä hyppäys suhteellisen kosteuden 
ylittäessä 85 % [17]. 
 
3.2.4 Homevauriot 
 
Rakennusten homeongelmista puhuttaessa tarkoitetaan yleensä bakteerien ja mikrosienien 
epänormaalia kasvua rakennusmateriaalissa. Rakenteisiin homekasvustoa muodostuu 
pääasiallisesti rakenteiden kosteusteknisten toimivuuspuutteiden seurauksena esimerkiksi 
puurakenteiden tai muiden homehtuvien materiaalien ollessa kosketuksissa märkään tiiliseinään 
tai betonilattiaan. Homekasvustolle suotuisissa olosuhteissa lämpötila on yli +15 °C ja 
suhteellinen kosteus yli 75 %. 
 
Homeet lisääntyvät itiöiden avulla. Itiöt kestävät hyvin kuivuutta pitkiäkin aikoja ja alkavat 
kasvattaa sienirihmastoa vasta suotuisissa olosuhteissa. Useat homeet erittävät mykotoksiineja, 
joiden avulla ne pyrkivät taistelemaan toisia homelajeja vastaan. Useat mykotoksiinit sekä 
homesienten itiöt voivat aiheuttaa oireita ihmisille. Rakennuksen huono ilmanvaihto yleensä 
pahentaa tilannetta. 
 
4. Korjausperiaatteet 
 
Rakennuksen eri osissa vaurioitumisen aste ja laajuus saattavat vaihdella hyvinkin paljon, joten 
on perusteltua käyttää vaurioitumisasteen mukaista korjaustapaa rakennuksen eri kohdissa. 
Soveltuvia korjausvaihtoehtoja ovat: 
- Luonnonkiviverhouksen ylläpitosaumaus 
- Luonnonkiviverhouksen syväsaumaus 
- Luonnonkivien lisäkiinnitys 
- Luonnonkiviverhouksen purku ja uudelleenrakentaminen. 
 
Luonnonkiviverhouksen ylläpito- ja syväsaumaus soveltuvat käytettäviksi pääasiassa 
hyväkuntoisissa julkisivuissa, joissa ei ole kosteuden kertymisestä aiheutuneita ongelmia. 
Parhaiten seinärakenteen kosteusteknistä toimintaa voidaan parantaa luonnonkiviverhouksen 
taakse rakennettavalla tuuletuskanavistolla. Tämän lisäksi seinärakenteen kosteusrasitustasoa 
tulee alentaa pellitysten la liitosten parantamisella.  
 
4.1 Luonnonkiviverhouksen purku ja uudelleenrakentaminen 
 
Luonnonkivijulkisivun ns. raskas korjaus käsittää kivimuurien sekä rapautuneiden laastien ja 
tiilimuurin ulko-osan purkamisen, seinärakenteen kuivattamisen, tuuletuskanaviston tekemisen 
luonnonkiviverhouksen taakse, kivien kiinnittämisen ruostumattomilla ankkureilla tiilimuuriin 
sekä kiviverhouksen takaisin muurauksen ja saumauksen pakkasenkestävillä laasteilla. 
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Kuva 3. Tiheästä verkosta rakennettu tuuletuskanavisto on asennettu tiiviisti kiinni rappaamalla 
oikaistuun tiilialustaan. Kerroslistan päälle tulee lisäksi bitumikermi, joka nostetaan seinälle 300 
mm. 
 
Luonnonkivijulkisivun purku ja uudelleenrakentaminen on ainoa vaihtoehto sellaisille 
julkisivuille tai julkisivun osille, joissa rakenteen vaurioituminen on edennyt niin pitkälle, että 
syväsaumauksella ja kivien lisäkiinnityksellä ei päästä riittävän luotettavaan lopputulokseen. 
Tyypillisesti pitkälle vaurioituneissa kohdissa seinärakenteeseen on kertynyt huomattavia määriä 
kosteutta, joka on saatava seinästä pois. Tämä edellyttää yleensä julkisivun purkamista ja 
tiilimuurin kuivattamista. Julkisivun raskas korjaus voidaan valita myös silloin, kun korjaukselta 
vaaditaan erittäin pitkää käyttöikää. Raskaan julkisivukorjauksen käyttöikätavoite tulee asettaa 
korkeiden kustannusten vuoksi vähintään 50 vuoteen. 
 
5. Yhteenveto 
 
Luonnonkiviverhottujen massiivitiiliseinien suurin heikkous liittyy niiden kosteustekniseen 
toimivuuteen. Sadevesi imeytyy seinärakenteeseen luonnonkivien huokoisten laastisaumojen 
kautta. Suomessa rakennusten julkisivuissa yleisesti käytetyt luonnonkivet graniitti ja vuolukivi 
ovat tiiviitä, joten niiden pinnalle muodostuu vesikalvo. Laastisaumoihin kohdistuu täten 
suurempi kosteusrasitus kuin pelkästä sateesta aiheutuva vesimäärä aiheuttaisi. Seinärakenteen 
kuivuminen ulospäin voi tapahtua ainoastaan laastisaumojen kautta. Kuivuminen on erittäin 
hidasta, koska läpäisevää pinta-alaa on vähän. 
 
Rakennusosien liitosten puutteellinen toiminta saattaa aiheuttaa merkittäviä paikallisia 
kosteusrasituksia. Näistä merkittävimpiä ovat vesikattoon ja vedenpoistoon liittyvät liitokset. 
Usein varsinkin ns. kansallisromanttisen kauden rakennukset ovat monimuotoisia, jonka vuoksi 
niiden kattorakenteissa on paljon ulko- ja sisäjiirejä sekä erilaisia pellitettyjä liitoksia ulkoseiniin 
ja muihin pystyrakenteisiin. Peltien ylösnostot seinille ovat yleisesti varsin vaatimattomia katolta 
kertyviin vesimääriin nähden.  
 
Huokoisten materiaalien toistuva kastuminen ja jäätyminen saattavat johtaa sauma- ja 
taustalaastin lisäksi tiilimuurin ulko-osan pakkasrapautumiseen. Nopeimmin vaurioituvat alueet, 
joissa kastuminen on pahinta ja kuivumisolosuhteet huonoimmat. Merkittävin rakenteen 
turvallisuuteen vaikuttava tekijä on luonnonkivien sauma- ja taustalaastin rapautumisen 
aiheuttama luonnonkivimuurin vaakasuuntaisen tuen menetys, josta voi seurata jopa paikallisia 
sortumia. Toinen merkittävä asia on seinärakenteen kastuminen ja siitä aiheutuvat sisäpuoliset  
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kosteusongelmat. Luonnonkivimuurin laastisaumojen halkeilu ja rapautuminen nopeuttavat 
rakenteen kastumista ja rakenteen vaurioitumista. 
 
Luonnonkivien saumalaastin kastuminen ja kuivuminen tapahtuvat ulkopinnasta lähtien edeten 
syvemmälle rakenteeseen. Tilanne on sama myös jäätymisen suhteen. Lisäksi luonnonkivien 
saumalaastit altistuvat huomattavasti suuremmalle määrälle jäätymis-sulamissyklejä kuin 
luonnonkivien taustalaasti tai massiivitiilimuuri. Huonokuntoisesta laastisaumasta pääsee vettä 
helposti rakenteen sisään kiihdyttäen rakenteen sisäosien kastumista, jolloin myös laastin ja 
tiilimuurin uloimman osan rapautuminen etenee kiihtyvällä nopeudella. 
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Kosteusteknisten suojaustoimien vaikutus betonijulkisivujen ja 
parvekkeiden käyttöikään  
 
Jussi Mattila ja Matti Pentti  
Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennetekniikan laitos 
 
Tiivistelmä 
 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, miten tehokkaasti erilaisilla rakenteen kosteuspitoisuutta 
alentavilla toimilla voidaan hidastaa karbonatisoitumisen käynnistämää korroosiota suomalaisissa 
betonijulkisivuissa ja parvekkeissa. Samalla saatiin tietoa myös pakkasrapautumisriskin 
kehittymisestä.  
 
Tutkimuksessa monitoroitiin kolmen betonielementtikerrostalon julkisivujen ja parvekkeiden 
vaurioitumisnopeutta runsaan kahden vuoden ajan TTY:n Rakennetekniikan laitoksella 
kehitetyllä betoniterästen korroosion mittauslaitteistolla. Tutkittavana oli kolmen suojaavan 
pinnoitteen, parvekelasitusten ja kylmien parvekepielien tuulettuvan levyverhouksen 
suojausvaikutus. 
 
Tutkimuksen tulosten pohjalta voidaan todeta, että kosteusteknisillä suojaustoimilla voidaan 
hidastaa selvästi rakenteiden vaurioitumista sekä raudoitteiden aktiivisen korroosion että 
pakkasrapautumisen näkökulmasta ja jatkaa siten merkittävästi niiden käyttöikää. 
 
1. Johdanto  
 
Betonin karbonatisoitumisesta johtuva raudoitteiden korroosio on yleinen ongelma suomalaisissa 
betonijulkisivuissa ja parvekkeissa. Korroosion seurauksena rakenteisiin syntyy vaurioita, joita 
joudutaan korjaamaan suhteellisen raskailla ja kalliilla menetelmillä, kuten laastipaikkaamalla ja 
pinnoittamalla tai lisäeristys-verhous -korjauksin. 
 
Raudoitteiden korroosion käynnistyttyä vaurioitumisen nopeutta säätelee pääasiassa betonin 
kosteuspitoisuus ja lämpötila. Koska korroosion nopeus riippuu betonin kosteuspitoisuudesta 
hyvin jyrkästi [1], betonin kosteuspitoisuutta alenemalla voidaan hidastaa rakenteen 
vaurioitumista hyvin radikaalisti.  
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Kuva 1.  Betonin suhteellisen kosteuden vaikutus teräksen korroosionopeuteen [1].   
RH, %
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Suomessa on markkinoilla monenlaisia tuotteita ja järjestelmiä, joilla voidaan vaikuttaa 
ulkobetonirakenteiden kosteuspitoisuuteen. Näitä ovat mm. kosteusteknisesti suojaavat 
pintakäsittelyt, erilaiset verhousjärjestelmät sekä parvekelasitukset. Ratkaisujen suojaustehosta ei 
ole kuitenkaan käytettävissä sellaista tietoa, jonka pohjalta voitaisiin arvioida suojausten 
vaikutusta kvantitatiivisesti esim. rakenteiden jäljellä olevaan käyttöikään.  
 
2. Betonirakenteiden suojaaminen 
 
2.1 Betonin karbonatisoitumiselta suojaaminen 
 
Betonijulkisivuissa ja parvekkeissa raudoitteiden korroosio johtuu lähes aina betonin 
karbonatisoitumisesta. Korroosio on periaatteessa mahdollista estää pintakäsittelyllä, joilla 
pyritään hidastamaan hiilidioksidin tunkeutumista betoniin. Tämä suojausperiaate on 
periaatteessa yksinkertainen, mutta suojauksen käytännön toteuttaminen on melko mutkikasta.  
 
Karbonatisoitumissuojauksen tehokkuutta heikentää se, että ns. korjausiässä olevissa 
betonirakenteissa karbonatisoituminen on ilmiön diffuusiotaustasta johtuen jo itsestäänkin hyvin 
hidasta. Mikäli uudessa rakenteessa raudoituksen todetaan jääneen liian lähelle pintaa, 
karbonatisoitumiselta suojaavalla pinnoitteella voidaan hidastaa korroosion aktivoitumista.   
 
2.2 Hapelta suojaaminen 
 
Korroosio on mahdollista pysäyttää myös estämällä hapen pääsy betoniin, koska happea tarvitaan 
ylläpitämään korroosiolle välttämättömiä katodireaktioita. Tähän perustuva suojausmahdollisuus 
esiintyy mm. betonirakenteiden korjaamista koskevassa Euronormissa [2]. 
  
Käytännössä mahdollisuus suojata muita kuin pysyvästi vedenalaisia betonirakenteita hapelta 
lienee kuitenkin lähinnä teoreettista mm, koska happea tarvitaan korroosioreaktioissa hyvin 
vähän.  
  
2.3 Kosteudelta suojaaminen 
 
Betonin huokosissa oleva kosteus muodostaa muuten eristeenä toimivaan betoniin sähköä 
johtavan elektrolyytin, jossa korroosioreaktiot tapahtuvat. Mikäli elektrolyytti voidaan poistaa, 
korroosiokin pysähtyy. Tämä suojausmahdollisuus on houkutteleva mm. sen johdosta, että 
raudoitteiden korroosion kuten myös betonin pakkasrapautumisen tiedetään molempien olevan 
hyvin jyrkästi kosteuspitoisuudesta riippuvia. Karbonatisoitumisesta johtuva raudoitteiden 
korroosio edellyttää käytännössä betonin suhteellisen kosteuden ylittävän 90 % ja 
pakkasrapautuminen vielä selvästi tätäkin korkeampaa kosteuspitoisuutta.    
 
Kosteudelta suojaaminen voidaan toteuttaa hyvin monella tavalla. Yksi selkeimmistä tavoista on 
verhoilla ja lisälämmöneristää esim. julkisivupinta tuulettuvalla tai vesihöyryavoimella 
rakenteella, joka estää sadeveden pääsyn kosketukseen betonin kanssa. Tällainen suojaus 
käytännössä pysäyttää sekä korroosion että rapautumisen [3]. Useimmiten tätä ei kuitenkaan 
mielletä suojaukseksi, koska rakenne ei näytä suojattuna enää betonirakenteelta. 
 
Verhoussuojaus voidaan toteuttaa myös ilman lisälämmöneristystä, jolloin suora saderasitus jää 
pois, mutta rakenne altistuu edelleen ajoittain korkealle ilmankosteudelle. Vastaavan tyyppinen 
suoja voidaan saada aikaan myös parvekelasituksella, jossa auringon säteily lasituksen läpi 
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taustan rakenteisiin sekä sisätiloista tuleva lämpövuo myös kohottaa parvekkeen lämpötilaa ja 
tehostaa rakenteiden kuivumista.     
 
Useimmiten betonirakenteiden suojaamisen ajatellaan tapahtuvan pinnoittamalla. Tämä ei ole 
kuitenkaan menettelynä niin suoraviivaista kuin esim. verhouksella suojaaminen, koska 
pinnoittaminen saattaa muuttaa rakenteen toimintaa joissakin tilanteissa tai olosuhteissa myös 
haitalliseen suuntaan. Lisäksi suojaustarkoitukseen on markkinoilla hyvin erilaisia 
pintakäsittelytuotteita, joiden esitetään suojaavan betonia.  
 
3. Suojausten tehon mittaaminen 
 
Betonirakenteiden kosteusteknisten suojausten tehokkuutta raudoitteiden korroosion tai 
pakkasrapautumisen kannalta ei ole tiettävästi tutkittu mittauksin etenkään Suomen oloissa. Tämä 
johtunee siitä, että suojausten tehon mittaaminen perinteisin keinoin ei ole ollut käytännössä 
mahdollista.  
 
Luonnollinen lähestymistapa kosteusteknisten suojausten tehokkuuden mittaamiseen on betonin 
kosteuspitoisuuden mittaaminen vallankin, kun tähän tarkoitukseen on käytettävissä erilaisia 
kaupallisia digitaalisia mittauslaitteita.  Betonin vaurioitumisen kannalta kosteuden mittaaminen 
ei kuitenkaan ole sovelias mittausmenetelmä, koska suhteellisen kosteuden mittaaminen on 
epätarkkaa erityisesti sillä kosteuspitoisuusalueella, jolla vaurioituminen on kiivainta. Kuten 
kuvasta 1 voidaan havaita, raudoitteiden korroosionopeus saattaa pahimmillaan vaihdella yli 
kymmenkertaisesti suhteellisen kosteusmittarin ±3 % mittaustarkkuusalueen sisällä. Toisaalta, 
betonin pakkasrapautuminen taas tapahtuu betonin ollessa ns. ylihygroskooppisella alueella, jota 
ko. mittareilla ei ole mahdollisuus mitata ollenkaan.  
 
Tässä tutkimuksessa käytettiin karbonatisoituneessa betonissa olevien raudoitteiden 
korroosionopeutta tutkittavien suojaustapojen tehokkuuden mittarina. Suure on tässä tapauksessa 
mittarina erityisen toimiva, koska korroosion hillitseminen on tutkittavien suojausten keskeinen 
toimivuustavoite. Mittaustulosten pohjalta on mahdollista arvioida myös suojausten vaikutusta 
betonin pakkasrasitukseen. 
 
Suojausten toimivuutta arvioitaessa yksittäisillä tai harvakseen toistuvilla mittauksilla ei ole 
arvoa, koska sääolosuhteiden epäsäännöllisen vaihtelun johdosta vain joitakin ajanhetkiä 
edustavat mittaustulokset saattavat kuvata enemmän esim. säätilan vaihtelua kuin suojausten 
toimivuutta. Tämän johdosta tehtävien mittausten tulee olla käynnissä jatkuvasti, mikä edellyttää, 
että mittaus tapahtuu täysin automatisoidun mittausjärjestelmän toimesta. Tämän lisäksi 
mittausten tulee olla riittävän pitkältä jaksolta, jotta mittausjaksolle mahdollisesti osuvat 
tavanomaisesta poikkeavat sääolot eivät vääristäisi tuloksia merkittävästi.  
 
Korroosionopeuden monitorointia varten kehitettiin tässä tutkimuksessa jatkuvatoiminen 
monikanavainen mittauslaite, joka voidaan jättää kenttäkohteeseen itsenäisesti mittaamaan 
rakenteisiin asennetuissa ns. anturissa olevien raudoitteiden korroosionopeutta. Käytetty 
korroosiomittausmenetelmä sekä tutkimuksessa kehitetty korroosionopeuden 
monitorointilaitteisto on kuvattu tarkemmin lähteessä [4]. 
 
Korroosionopeuden monitorointi tapahtui erityisistä mittausantureista, joissa on harjateräksestä 
valmistetut elektrodit korroosion sähkökemiallista mittaamista varten (ks. kuva 3.1). Anturit 
valmistettiin lujuudeltaan ja huokoisuudeltaan mahdollisimman hyvin vanhaa julkisivubetonia 
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vastaavasta betonista. Betonin valintaperusteet, suhteitus ja keskeiset ominaisuudet on esitetty 
lähteessä [4].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 A/453/03/VAITOS/ELEKTRODITX

Tutkittavat tangot

Referenssi ja
apuelektrodit

�-  = 110 mm 

Kuva 2.  Korroosion nopeuden mittaamisessa käytetty mittausanturi.  
 
Mittausantureita kiinnitettiin yhteensä 102 kpl kolmen betonielementtikerrostalon ulkoseiniin ja 
parvekkeiden pieliseiniin sekä kattoihin (ks. kuva 3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
Kuva 3. Mittausantureita asennettuna betonisandwich-elementtiin (vas) ja parvekelaatan 
pohjaan (oik)  
 
4. Tutkittavat suojaustavat  
 
Tutkimuksessa selvitettiin kolmen erilaisen suojapinnoitteen, parvekelasitusten ja parvekepielten 
levyverhouksen suojavaikutusta. Seuraavassa on kuvattu eri suojausratkaisut. Suojaustavat on 
esitetty yksityiskohtaisesti julkaisussa [4]. 
 
4.1 Pintakäsittelyt   
 
Tutkimukseen valittiin Tikkurila Paints Oy:n tuotevalikoimasta neljä erityyppistä pintakäsittelyä, 
jotka on kuvattu seuraavassa taulukossa. Taulukossa on myös esitetty pintakäsittelyjen keskeiset 
kosteustekniset ominaisuudet, jotka on mitattu tässä tutkimuksessa valmistetuista koekappaleista.  
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Taulukko 1. Tutkimukseen sisältyvät pintakäsittelyt. 

Tunnus Kuvaus 
Vesihöyryn-
läpäisevyys 

sd [m] 

Vedenimu- 
nopeus 7 h 

[g/m2s½] 

Pk0 
Vettä ja vesihöyryä hyvin läpäisevä epä-
orgaaninen maali, ei suojaava, vertailu-
pinnoite 

0,32 0,069 

Pk1 Vettähylkivä mutta vesihöyryä hyvin lä-
päisevä maali  0,57 0,011 

Pk2 Pinnoitusalustan vettähylkivyyttä lisäävä 
pohjustus ja orgaaninen maali 1 0,89 0,019 

Pk3 Polymeeripitoinen ylitasoituslaasti 2 mm 
ja orgaaninen maali 2 1,61 0,014 

 
Mittausanturit käsiteltiin tutkittavilla pintakäsittelyaineilla ennen niiden asentamista 
ulkoseinärakenteisiin. 
 
4.2 Parvekelasitukset 
 
Tutkimuksen kohteena oli Lumon Oy:n normaali sisään avautuva parvekelasitus. 
 
4.3 Levyverhoukset   
 
Parvekepielten verhous toteutettiin tuulettuvana levyverhouksena (ilman lisälämmöneristystä), 
jossa tuuletusvälin leveys oli 18 mm. Tutkimuskohteissa levytettiin yksittäisiä parvekepieliä, 
joihin oli asennettu mittausantureita. Levytyksen ylä- ja alareunoihin asennettiin peltilistat, jotka 
mahdollistavat verhouksen taustan tehokkaan tuulettumisen, mutta estävät sadeveden 
tunkeutumisen verhouksen alle.   
 
Verhouslevynä käytettiin Steni Finland Oy:n lasikuitulujitettua Steni Nature po-
lymeeribetonilevyä yhdessä kohteessa  ja LTM Company Oy:n kuitusementtilevy-pohjaista 
Cemstone-levyä kahdessa kohteessa. Kosteustekniseltä suojavaikutukseltaan levyjä voidaan pitää 
samanarvoisina. Edelleen samanlainen suojavaikutus voidaan saada aikaan myös tuulettuvalla 
teräsohutlevyverhouksella.   
 
5. Tulokset 
 
Tutkittavien suojausvaihtoehtojen tehoa mitattiin seuraamalla kolmen rakennuksen julkisivuihin 
ja parvekkeisiin kiinnitettyjen mittausanturien korroosionopeutta. Kohteista aikavälillä 1.12.2000 
– 13.12.2002 mitatut korroosiomäärätiedot on esitetty seuraavissa kohdissa.  
 
Rakenteisiin sijoitetuista antureista mitatuista korroosionopeustuloksista lasketut kumulatiiviset 
korroosiomäärät eri suojaustapojen osalta on esitetty seuraavissa kohdissa. Kuvissa esiintyvien 
pylväiden kokonaispituus kuvaa kumulatiivisen korroosion kokonaismäärää seurantajaksolla. 
Pylväät on jaettu mustiin ja harmaisiin vyöhykkeisiin, jotka kukin kuvaavat kuukausittain kerty-
neen korroosion määrää. Kunkin pylvään alin vyöhyke edustaa seurantajakson ensimmäistä kuu-
kautta eli joulukuuta 2000, ja muut kuukaudet seuraavat tämän jälkeen kronologisesti siten, että 
yli vyöhyke edustaa joulukuuta 2002.   
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5.1 Pintakäsittelyjen suojavaikutus 
 
Eri tavoin pintakäsitellyistä antureista mitatut korroosiomäärät kohteessa Fysiikanpolku 5 on esi-
tetty kuvassa 4. Antureita oli asennettu kolmessa kohteessa, mutta koska tulokset ovat kaikissa 
hyvin samanlaisia, tulokset on esitetty esimerkinomaisesti vain yhdestä kohteesta.    
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Kuva 4. Pintakäsitellyistä antureista mitatut korroosiomäärät. 
 
Kuten kuvasta 4 voidaan havaita, kaikilla vettähylkivillä pintakäsittelyillä (Pk1 – Pk3) on ollut 
merkittävä ja systemaattinen korroosiota hidastava vaikutus. Keskimäärin korroosio on 
hidastunut pintakäsittelyjen vaikutuksesta seuraavan taulukon mukaisesti. 
 
Taulukko 2. Suojaavien pintakäsittelyjen vaikutus tapahtuneen korroosion määrään keskimäärin 
kaikissa kolmessa mittauskohteessa. 
 
Pintakäsittely 
 

Pk 1 Pk 2 Pk 3 

Korroosion prosentuaalinen 
hidastuminen 79 % 79 % 75 % 

 
Koska pintakäsittelyjen vaikutus korroosioon perustuu yksinomaan betonin kosteuspitoisuuden 
alenemiseen, jo korroosionopeustuloksien perusteella voi otaksua, että korroosion kannalta 
tehokkaat pintakäsittelyt antavat suojan myös pakkasrapautumista vastaan. Pinnoitteiden 
vaikutusta pakkasrapautumiseen voidaan arvioida tarkastelemalla antureiden korroosionopeuksia 
jäätymistilanteessa, eli lämpötila-alueella 0 … -5 °C. Pakkasrapautuminen ei ole mahdollista, jos 
käsiteltyjen anturien korroosionopeudet ovat tällä alueella selkeästi alempia kuin läpäisevällä 
pintakäsittelyllä pinnoitettujen vertailuantureiden korroosionopeudet. Koska lämpötilakorroosio-
nopeus –kuvaajat ovat kaikissa kohteissa lähes identtisiä, seuraavassa on esitetty vain Fysiikan-
polku 5:stä mitatuista tuloksista laaditut kyseiset kuvaajat.  
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Kuva 5. Lämpötila-korroosionopeus –korrelaatio eri pinnoitusvaihto-ehdoissa (pystyakselin 
yksikkö µA/cm2 ja vaaka-akselin °C). 
 
Kuvaajien pohjalta voidaan todeta, että suojapinnoitteilla käsitellyissä antureissa ei ole 
havaittavissa jäätymistilanteessa lähellekään pakkasrapautumisen edellyttämää kapillaarista 
kyllästystilaa vastaavia korroosionopeuksia. Tämän perusteella voidaan todeta, että tutkitut 
suojaavat pintakäsittelyt suojaavat tehokkaasti myös betonin pakkasrapautumiselta. 
 
5.2 Parvekelasitusten suojavaikutus 
 
Lasitetuista ja lasittamattomista vertailuparvekkeista mitatuista korroosionopeuksista lasketut 
kumulatiiviset korroosiomäärät on esitetty esimerkinomaisesti kohteesta Fysiikanpolku 5 kuvassa 
6. 
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Kuva 6. Lasitetuista ja lasittamattomista vertailuparvekkeista mitatut kumulatiiviset korroosio-
määrät kohteessa Fysiikanpolku 5. 
 
Kuten edellä olevista kuvista voidaan todeta, parvekelasitusten suojausvaikutus on mittausten 
mukaan merkittävä. Parvekepielten osalta lasitus alensi kumulatiivisen korroosion määrää 
keskimäärin kolmanneksella ja parvekkeiden katoissa vaikutus on vielä suurempi.   
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Lasitusten vaikutusta pakkasrapautumiseen voidaan arvioida tarkastelemalla suojattujen ja 
suojaamattomien rakenteiden lämpötila-korroosionopeus–korrelaatiota, kuten on tehty 
pintakäsittelyjenkin tapauksessa. Koska tulokset ovat hyvin samansuuntaisia kaikissa kohteissa, 
ko. kuvaaja on esitetty vain Fysiikanpolku 5:stä mitatuista tuloksista (kuva 7).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 7. Lämpötila-korroosionopeus –korrelaatio lasitettujen ja vertailuparvekkeiden 
pielielementtien etureunassa. 
 
Kuvan 7 perusteella voidaan todeta, että lasituksen takana olevan betonin korroosionopeus ei ole 
kohonnut seurantajaksolla missään yhteydessä sellaiselle tasolle, että betonin edellytykset 
betonin pakkasrapautumiselle olisivat olemassa. 
 
5.3 Parvekepielien verhouksen suojavaikutus 
 
Verhottujen ja vertailuparvekkeiden pielielementteihin asennetuista antureista mitatuista 
korroosionopeuksista lasketut kumulatiiviset korroosiomäärät on esitetty esimerkinomaisesti 
kohteesta Fysiikanpolku 5 kuvassa 8. 
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Kuva 8.  Verhoilluista ja vertailuparvekkeiden pielielementeistä mitatut kumulatiiviset 
korroosiomäärät.  
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Kuvassa 8 esitettyjen mittaustulosten pohjalta voidaan todeta, että ilman lämmöneristystä 
toteutetulla tuulettuvalla levyverhouksella on selkeä raudoitteiden korroosiota hidastava vaikutus. 
Mittausjakson aikana raudoitteiden korroosio oli keskimäärin 57 % hitaampaa verhoiltuun 
rakenteeseen asennetuissa mittausantureissa kuin vertailuparvekkeiden vastaavissa antureissa. 
 
6. Suojausten vaikutus rakenteiden käyttöikään raudoitteiden aktiivisen 

korroosion kannalta tarkasteltuna 
 
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää erilaisten betonijulkisivuissa ja parvekkeissa käytettävien 
suojaustapojen vaikutusta betoniterästen aktiivisen korroosioon. Tämän perusteella voidaan 
arvioida raudoitteiden aktiivisen korroosioajan pituutta sekä edelleen suojausten vaikutusta 
rakenteiden käyttöikään aktiivisen korroosioajan osalta. 
 
Seuraavassa on esitetty mittaustulosten mukaiset raudoitteiden keskimääräiset vuotuiset 
syöpymissyvyydet ja vastaavat aktiivisen korroosioajan pituudet tutkimukseen sisältyvillä 
suojaustavoilla. Korroosiovaurioon johtavan syöpymissyvyyden raja-arvona on pidetty avoimella 
suojaavilla pintakäsittelyllä 30 µm ja muilla suojaustavoilla 50 µm [5]. Koska verhoilluissa 
rakenteissa raudoitteiden korroosiolla ei ole esteettistä merkitystä, näissä syöpymissyvyyden raja-
arvona on pidetty 100 µm.   
 
Taulukko 3. Raudoitteiden keskimääräiset vuotuiset syöpymissyvyydet ja vastaavat aktiivisen 
korroosioajan pituudet eri tapauksissa. 

Pintakäsittelyt  
 Pk0 Pk1 Pk2 Pk3 
Keskimääräinen vuotuinen 
syöpymissyvyys [µm]  7 1,5 1,4 1,7 

Aktiivisen korroosioajan keskimää-
räinen pituus [a]  7 21 21 17 

Parvekelasitukset 
Parvekkeiden pieliseinät Laattojen alapinnat 

 
 
 Lasitettu  Lasittamaton Lasitettu Lasittamaton 
Keskimääräinen vuotuinen 
syöpymissyvyys [µm]  4 7 1 2 

Aktiivisen korroosioajan keskimää-
räinen pituus [a]  12 7 50 25 

Parvekepielten tuulettuva verhous  
Verhoiltu Verhoilematon 

Keskimääräinen vuotuinen 
syöpymissyvyys [µm]  5 11 

Aktiivisen korroosioajan keskimää-
räinen pituus [a]  20 5 

 
 
7. Yhteenveto 
 
Tutkimuksen päätavoitteena oli mitata kvantitatiivisesti joidenkin betonijulkisivuilla ja  
-parvekkeissa käytettävien suojaustoimien tehokkuutta raudoitteiden korroosionopeuden kautta. 
Tulokset perustuvat kolmen kerrostalon rakenteisiin asennettujen mittausantureiden 
polarisaatiovastusmenetelmällä toteutettuun korroosionopeuden jatkuvaan monitorointiin 
aikavälillä 1.12.2000 – 13.12.2002.        
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Tutkimuksessa on selvitetty neljän eri pintakäsittelyn suojausvaikutusta betonisandwich-
elementin ulkokuoressa. Parvekkeiden ns. kylmissä rakenteissa on tutkittu lasitusten ja 
pielielementtien ulkopintaan tehdyn tuulettuvan ja ilman lisäeristystä toteutetun levyverhouksen 
suojausvaikutusta. 
   
Toteutettujen mittausten mukaan kaikilla tutkituilla suojaustavoilla on selkeä raudoitteiden 
korroosiota hidastava ja siten rakenteiden käyttöikää pidentävä vaikutus. Mittaustuloksista 
voidaan myös päätellä, että suojaukset alentavat rakenteiden  kosteuspitoisuutta niin paljon, että 
pakkasrapautumisen jatkuminen ei ole enää mahdollista.  
 
Suojauksilla aikaan saatava käyttöiän pidentyminen aktiivisen korroosion suhteen on pinnoitteilla 
luokkaa 10 - 15 v, parvekelasituksilla pielielementeissä n. 5 v ja parvekekatoissa n. 25 v. sekä 
verhoilluissa pielielementeissä luokkaa 15 v. käytännössä estää betonin pakkasrapautumisen.  
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Halkeamaleveyden vaikutus erityyppisten raudoitteiden 
säilyvyyteen 
 
Esko Sistonen ja Olli-Pekka Kari  
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Tiivistelmä 
 
Tutkimuksessa tarkasteltiin halkeamaleveyden vaikutusta erityyppisten raudoitteiden 
säilyvyyteen. Terästyyppeinä käytettiin tavallisia kuumavalssattuja ja kylmämuokattuja 
betoniteräksiä sekä kuumasinkittyjä, säänkestäviä (TENCOR) ja austeniittisia ruostumattomia 
betoniteräksiä. Kirjallisuustutkimuksessa selvitettiin halkeamien ja halkeamaleveyden 
vaikutuksia korroosioon sekä erityyppisten raudoitteiden säilyvyyteen vaikuttavia tekijöitä. 
Kokeellinen osuus käsitti pitkäaikaiset säilyvyyskokeet. Halkeamien kohdalla tapahtuneella 
paikallisella korroosiolla voi olla hyvälaatuisessa betonissa merkitystä erityyppisten 
raudoitteiden säilyvyyteen. Halkeamaleveyksillä ei ollut koetulosten mukaan selkeää yhteyttä 
halkeamien kohdalla tapahtuneeseen korroosioon millään raudoitetyypillä. Täten 
halkeamaleveydellä ei todettu selkeää vaikutusta erityyppisten raudoitteiden säilyvyyteen. 
Betonin laadun ja betonipeitteen kunnon vaikutus erityyppisten raudoitteiden 
säilyvyysominaisuuksiin on ilmeinen. Terästen vetokokeissa ei todettu halkeamien läsnäololla tai 
niiden leveyksillä olleen vaikutusta raudoitteiden säilyvyyteen.  
 
1. Johdanto 
 
Teräsbetonirakenteisiin eri syistä muodostuvat halkeamat muodostavat riskin rakenteen 
säilyvyydelle. Halkeamat mahdollistavat korroosion kannalta haitallisten ainesosien 
kulkeutumisen teräksen pinnalle ja saavat alulle raudoitteiden korroosion. Korroosio voi 
äärimmillään vaarantaa jopa rakenteen kantavuuden tai aiheuttaa ainakin esteettistä haittaa. On 
arveltu, että halkeamien leveyksillä olisi vaikutusta raudoitteiden korroosion kehittymiseen. Tätä 
mahdollista yhteyttä on tutkittu lukuisten tutkijoiden toimesta jo 1940-luvulla ja tuloksena on 
määritetty kriittisiä halkeamaleveyksiä, jotka on huomioitava rakenteiden suunnittelussa. 
Ongelmakenttää kuvaa hyvin erot eri suunnitteluohjeiden suosituksissa sallituille 
halkeamaleveyksille. Rakenteen käyttöikää pyritään lisäämään käyttämällä korroosiosuojattuja 
teräksiä. Ehjässä betonissa niiden säilyvyys on usein huomattavasti tavallista betoniterästä 
parempi. Sen sijaan halkeilleessa betonissa näin ei välttämättä ole. Halkeamien leveydet voivat 
vaikuttaa korroosiosuojattujen raudoitteiden säilyvyyteen eri tavoin kuin tavallisen 
betoniteräksen. Tutkimuksessa selvitetään millä tavoin halkeamaleveys vaikuttaa eri tavoin 
korroosiosuojattujen terästen säilyvyyteen eri rasitusolosuhteissa. Tavoitteena on määritellä 
kriittinen halkeamaleveys. Tutkimuksessa vertaillaan myös yleisesti erityyppisten terästen 
säilyvyyttä. 
 
2. Halkeamaleveyden vaikutus raudoitteiden korroosioon 
 
halkeamaleveyden vaikutukset raudoitteiden korroosioon suoritetuissa eri 
halkeamaleveystutkimuksissa on esitetty taulukoissa 1 ja 2 jaoteltuna koeajan perusteella lyhyt- 
ja pitkäkestoisiin [3-10, 13-21, 23-25 ja 28-33]. 

Rakennusfysiikka 2007, 18. - 19.10.2007 133



 
 

 

 
Taulukko 1. Halkeamaleveyden vaikutus raudoitteiden korroosioon halkeamaleveystutkimusten 
mukaan lyhytaikaiskokeissa. 
Tutkija(t) Halkeamaleveyden vaikutus raudoitteiden korroosioon 
Houston, 1972 0,13 mm oli kriittinen halkeamaleveys korroosion käynnistymisen suhteen 

normaaleilla betonipeitepaksuuksilla 
Lin, 1980; Makita, 
1980 ja Kahhaleh 
1994 

halkeamaleveydellä ei ollut korroosiomäärään vaikutusta 

Okada, 1980 0,1-0,2 mm oli kriittinen halkeamaleveys 
Vennesland, 1981 leveydeltään <0.4-0.5 mm halkeamat eivät aiheuttaneet merkittävää 

korroosiota johtuen niiden tukkeutumisesta 
Swamy, 1990 0,10-0,15 mm oli kriittinen halkeamaleveys korroosion käynnistymisen ja 

aggressiivisten ainesten tunkeutumisen suhteen kaikilla tutkituilla 
betonipeitepaksuuksilla (20–70 mm) 

Suzuki, 1990 korroosio käynnistyi aiemmin leveämmissä halkeamissa, mutta korroosion 
etenemiseen halkeamaleveydellä ei ollut vaikutusta 

Misra, 1991 0,5 mm leveys riittävä aikaansaamaan pitkittäisiä korroosion aiheuttamia 
halkeamia 10 mm:n betonipeitepaksuudella 

Berke, 1993 0,2 mm kriittinen halkeamaleveys 38 mm betonipeitepaksuudella 
Ohno, 1994 ei määritelty kriittistä halkeamaleveyttä, vaikka hyvälaatuisessa betonissa 

näytti olleen merkittävä vaikutus 
Arya, 1995 halkeamien määrän rajoittaminen tärkeämpää kuin halkeamaleveyksien 

kontrollointi 
Schiessl, 1997 halkeamaleveydellä ja korroosiolla ei ollut merkityksellistä yhteyttä 

raudoitteiden neutralisoitumisen jälkeen 
Nürnberger, 1999 korroosiota löytyi halkeamaleveyden ylittäessä 0.1 mm, riippuvuus muuten ei 

aivan selkeä 
Mohammed, 2001 halkeamaleveys korreloi korroosiovirran suhteen ainoastaan aivan kokeen 

alussa 
Chun Qing Li, 2001 0.1 mm suuremmat halkeamaleveydet kiihdyttivät merkittävästi kloridien 

tunkeutumista ja täten korroosion käynnistymistä 
 
Taulukko 2. Halkeamaleveyden vaikutus raudoitteiden korroosioon halkeamaleveystutkimusten 
mukaan pitkäaikaiskokeissa. 
Tutkija(t) Halkeamaleveyden vaikutus raudoitteiden korroosioon 
Tremper, 1947 edes suurimpien halkeamien ei todettu aiheuttaneen vakavaa korroosiota 
Schiessl, 1975 ja 1976 ei havaittu pitkäaikaista suhdetta korroosion ja halkeamaleveyksien välillä 
Tuutti, 1978 halkeamaleveys määrittää vain paikallisen ainesten tunkeutumisnopeuden 
Beeby, 1978 halkeamaleveyksien kontrollointi ei ole tarpeellista, koska niillä on hyvin pieni 

vaikutus korroosioon 
O'Neil, 1980 0.4 mm suuremmat halkeamaleveydet olivat riittäviä saamaan aikaan 

korroosiota taivutushalkeamissa 
Wilkins,1990 yleisesti ottaen staattisen halkeaman maksimissaan 0.3 mm pintaleveys olisi 

vielä siedettävä vedenalaisissa rakenteissa 
Ohta, 1991 halkeamaleveyden vaikutus pidemmän ajan kuluessa merkityksetön 
Jacobsen, 1998 halkeaman itsekorjautumisen kannalta on kriittinen halkeamaleveys 0.2 mm 
Francois, 1999 korroosioon ei vaikuttanut halkeamien leveys 

 
3. Säilyvyyskokeet 
 
Yhteensä 250 palkkia valettiin K40 lujuusluokan betonista (vesisementtisuhde 0.46), 
betonipeitepaksuudella 5 mm [27]. Koekappaleisiin tehtiin kovettumisensa jälkeen poikittaiset 
halkeamat (0 - 1 mm), jota seurasi kiihdytetty karbonatisointi. Koekappaleet altistettiin yhteensä 
24 tunnin pituisiin kastumis- ja kuivumissykleihin makeaan veteen tai NaCl-liuokseen (5 % Cl-). 
Sähkökemialliset kokeet suoritettiin lineaariseen polarisaatioon perustuvalla mittalaitteella 
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vuonna 2001 säilyvyyskokeiden kestettyä noin kuusi kuukautta ja uudelleen vuonna 2006. 
Lisäksi tehtiin halkeamaleveysmittauksia, visuaalisia makro- ja mikrotason tarkasteluita sekä 
koetulosten luotettavuuden arvioinnin kannalta oleellisia kokeita. Yhteensä 336 
lieriökoekappaletta valettiin K30 lujuusluokan betonista (vesisementtisuhde 0.7), 
betonipeitepaksuudella 15 - 19 mm [26]. Koekappaleisiin tehtiin kovettumisensa jälkeen 1 – 5 
kappaletta poikittaisia halkeamia, joiden leveys oli pääosin 0 - 1 mm. Koekappaleet 
karbonatisointiin kiihdytetysti, jonka jälkeen ne altistettiin yhteensä 14 vuorokauden pituisiin 
kastumis- ja kuivumissykleihin makeaan veteen tai NaCl-liuokseen (4 - 6 % Cl-). 
Sähkökemialliset kokeet suoritettiin lineaariseen polarisaatioon perustuvalla mittalaitteella 
vuonna 2000 säilyvyyskokeiden kestettyä noin kolme kuukautta ja uudelleen vuonna 2007 
säilyvyyskokeiden kestettyä seitsemän vuotta. Lisäksi tehtiin halkeamaleveysmittauksia, 
visuaalisia makro- ja mikrotason tarkasteluita, terästen vetokokeita sekä koetulosten 
luotettavuuden arvioinnin kannalta oleellisia kokeita. Mitattu korroosiovirrantiheys icorr, 
muutettiin korroosionopeudeksi Faradayn lakia käyttäen. Korroosionopeuden kertoimet eri 
raudoitetyypeillä olivat 11.6 tavallisella betoniraudoitteella, 15.0 sinkityllä betoniraudoitteella, 
10.3 austeniittisella ruostumattomalla teräksellä [22] ja 11.3 TENCOR-raudoitteella. 
Halkeamaleveyden oletetaan vaikuttavan mittaustuloksiin seuraavasti. Halkeamaleveyden 
suurentuessa kasvavat korroosiovirta ja siten myös korroosionopeus sekä korroosiopotentiaalin 
itseisarvo. Betonin ominaisvastus vastaavasti pienenee. Syytä on myös huomata, että yleisesti 
ottaen betonin ominaisvastusmittauksissa on ympäristötekijöiden vaikutus merkittävä [2]. 
 
4. Tulokset 
 
4.1 Säilyvyyskoepalkit 
 
Tehdyt palkkikokeet ilmaisivat korroosion säilyneen eri raudoitetyypeille ruostumatonta terästä 
lukuun ottamatta aktiivisena [11]. Teräksen kuumasinkitys vaikutti parantaneen raudoitteen 
korroosionkestävyyttä. TENCOR-raudoitteen ominaisuuksilla ei ollut merkittävää vaikutusta 
raudoitteiden säilyvyyteen. Ruostumaton teräs oli säilyvyysominaisuuksiltaan ylivertainen 
muihin terästyyppeihin verrattuna. Lieriökokeissa teräksen kuumasinkitys paransi huomattavasti 
raudoitteen korroosionkestävyyttä makean veden rasituksessa. Kloridirasituksessa kuumasinkityn 
raudoitteen korroosionkestävyys osoittautui näissä olosuhteissa heikoksi. TENCOR-raudoitteen 
ominaisuuksilla ei ollut merkittävää vaikutusta raudoitteiden säilyvyyteen. Ruostumaton teräs oli 
säilyvyyskokeessa lähes resistentti korroosiolle. 
 
Keskiarvojen lisäksi käsiteltiin polarisaatio- ja betonin ominaisvastusmittaukset yhdessä 
yksittäisten palkkien halkeamaleveyksien keskiarvon kanssa niiden välisen korrelaation 
havaitsemiseksi. Tarkastelu suoritettiin erikseen jokaiselle raudoitteelle ja molemmille 
rasitusolosuhteille. Kuvassa 1 on esitetty esimerkki sähkökemiallisista mittaustuloksista kullekin 
raudoiteryhmälle halkeamaleveyden funktiona. Kriittistä halkeamaleveyttä ei voida määritellä 
kummallakaan mittauskerralla. Teräkset olivat todennäköisesti neutralisoituneet halkeamien 
kohdilla molemmissa rasitusolosuhteissa. Avattujen palkkien visuaalisissa tarkasteluissa 
korroosion todettiin olevan voimakkainta halkeamien kohdalla, joissakin tapauksissa se oli jopa 
ainoa anodinen alue. Tarkasteluissa havaittiin korroosion määrän lisääntyvän halkeamaleveyden 
kasvaessa. Korrelaatio ei ollut kuitenkaan selkeä. Taulukossa 3 on esitetty korrodoituneen alueen 
ala mittausalueelta visuaalisen tarkastelun perusteella ja laskettu paikallisen korroosion 
huomioiva korjauskerroin [1]. 
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Kuva 1. Korroosionopeus halkeamaleveyden funktiona, makean veden rasitus. 
 
Taulukko 3. �Dpit- ja Spit -arvot. 
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Sinkittyjen terästen muista eroava korroosiokäyttäytyminen ja sinkin suojausvaikutuksen 
toimiminen havaitaan seuraavista kuvista 2 - 5, joissa on esitetty makro- ja mikrotason kuvia 
korroosiosta halkeamien kohdilla. Merkityksellistä on, että raudan korroosiotuotteita on makean 
veden rasituksessa olleessa teräksessä enemmän näkyvissä siinä missä valkoruoste on 
kloridirasituksessa keskittynyt halkeamien kohdalle. Havainto antaa viitteitä siitä, että sinkityn 
teräksen toiminta voi kloridirasituksessa olevassa halkeilleessa betonissa olla tehokkaasti 
raudoitetta suojaavaa. Tällöin kyseeseen tulee mahdollisesti sinkin korroosiotuotteiden runsas 
kulkeutuminen halkeamaan. Tästä saatiin viitteitä halkeamamittausten yhteydessä, joissa 
sinkittyjä teräksiä sisältäneiden koekappaleiden halkeamien sakkautuminen kloridirasituksessa 
oli lukumääräisesti jonkin verran sekä makeassa vedessä olleita sinkittyjä raudoitteita että 
kloridirasituksessa olleita referenssiraudoitteita suurempaa. Sinkin vedynmuodostuksen 
aiheuttamaa huokoisuus ja korroosiotuotteiden kulkeutuminen betoniin on esitetty kuvissa 6 ja 7. 
Merkittävää eroa ei havaita eri rasitusolosuhteiden välillä. 
 
Makea vesi 

Kuva 2. Sinkin korroosiotuotteita teräksen pinnalla halkeaman kohdalla, B500K/�I8/ZN, makean 
veden rasitus, w = 0.15 mm, koodi: B8ZN-28, makrotason kuva. 
 
NaCl-liuos 

Kuva 3. Sinkin korroosiotuotteita teräksen pinnalla halkeaman kohdalla, B500K/�I8/ZN, 
kloridirasitus, w = 0.15 mm, koodi: B8ZN-21, makrotason kuva. 
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Makea vesi NaCl-liuos 

 
Kuva 4. Sinkin korroosiotuotteita teräksen 
pinnalla halkeaman kohdalla, B500K/�I8/ZN, 
makean veden rasitus, w = 0.15 mm, koodi: 
B8ZN-28, mikrotason kuva. 

 
Kuva 5. Sinkin korroosiotuotteita teräksen 
pinnalla halkeaman kohdalla, B500K/�I8/ZN, 
kloridirasitus, w = 0.15 mm, koodi: B8ZN-21, 
mikrotason kuva. 

 

Makea vesi NaCl-liuos 

 
Kuva 6. Vedynmuodostuksen aiheuttamaa 
huokoisuutta ja sinkin korroosiotuotteiden 
kulkeutumista betoniin, B500K/�I8/ZN, 
makean veden rasitus, w = 0.15 mm, koodi: 
B8ZN-28, mikrotason kuva. 

 
Kuva 7. Vedynmuodostuksen aiheuttamaa 
huokoisuutta ja sinkin korroosiotuotteiden 
kulkeutumista betoniin, B500K/�I8/ZN, 
kloridirasitus, w = 0.35 mm, koodi: B8ZN-2, 
mikrotason kuva. 

 
4.2 Säilyvyyskoelieriöt 
 
Lieriökokeissa vetolujuusarvojen ja halkeamaleveyksien välistä korreloivuutta testattiin 
kloridirasituksessa olleille A500HW/�I8-teräksille (yhteensä 20 kpl.) [12]. Venymisraja Rp0.2, 
murtolujuus Rm ja murtovenymä A10 käsiteltiin halkeamaleveyksien funktioina (Kuva 8). 
Kuvaajien lineaarisovitteiden selitysasteet ovat alhaisia. Täten vetolujuusarvot ja 
halkeamaleveydet eivät korreloi keskenään. Verrattaessa halkeamien sijaintia tai leveyksiä 
terästen vetokokeen murtokohtiin ja korrodoituneisiin osiin, ei näillä havaita selkeää yhteyttä 
keskenään. Korrodoituneimmat alueet ja voimakkaimmat pistekorroosiokohdat sijaitsevat 
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suurimmassa osassa tapauksista halkeamien välisellä teräksen osalla tai lieriöiden päätyalueella, 
eikä sijainti vaikuta olevan halkeamaleveydestä riippuvainen (Kuva 9). On kuitenkin 
huomioitava koekappaleiden koko, pitkittäissuuntainen halkeilu ja kloridirasituksessa oleva 
betonin rapautuminen, joka on keskittynyt koekappaleiden yläosiin. Tällä voi olla vaikutusta 
terästen syöpymiseen. 
 

Kuva 8. Vetokokeiden tulokset halkeamaleveyksien funktioina A500HW/�I8-teräslaadulle 
kloridirasituksessa. Kuvassa vasemmalla ylhäällä venymisraja Rp0.2, oikealla ylhäällä 
murtolujuus Rm, vasemmalla alhaalla murtovenymä A10 ja oikealla alhaalla kokonaistasavenymä 
Agt. 
  

A8-1, w = 0.44 mm, Rp0.2 = 274.3 N/mm2, Rm = 278.0 N/mm2, A10 = 3.1 %. 

 0.5 0.4 0.4   - 

 
Kuva 9. Terästyypin A500HW/�I8/ koekappale (NaCl-liuos) ennen vetokokeita. 
 
5. Yhteenveto 
 
Tutkimuksessa tarkasteltiin halkeamaleveyden vaikutusta erityyppisten raudoitteiden 
säilyvyyteen. Terästyyppeinä käytettiin tavallisia kuumavalssattuja ja kylmämuokattuja 
betoniteräksiä sekä kuumasinkittyjä, säänkestäviä (TENCOR) ja austeniittisia ruostumattomia 
(B600KX, AISI 304) betoniteräksiä. Kirjallisuustutkimuksessa selvitettiin halkeamien ja 
halkeamaleveyden vaikutuksia korroosioon sekä erityyppisten raudoitteiden säilyvyyteen 
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vaikuttavia tekijöitä. Kokeellinen osuus käsitti pitkäaikaiset säilyvyyskokeet. 
 
Sähkökemiallisissa palkkikokeiden mittauksissa halkeamaleveyden ja korroosion välinen 
korrelaatio oli voimakkain kloridirasituksessa olleille koekappaleille. Havaittu korrelaatio ei ollut 
kuitenkaan selkeä. Millään raudoiteryhmällä ei myöskään tunnistettu kriittistä halkeamaleveyttä.  
 
Tutkimuksessa käytetyllä hyvälaatuisella betonilla on todennäköisesti makrotason korroosiota 
hidastava vaikutus. Tällöin halkeamien kohdalla tapahtuneella paikallisella korroosiolla voi olla 
hyvälaatuisessa betonissa merkitystä erityyppisten raudoitteiden säilyvyyteen. Halkeamissa 
tapahtunut korroosio ei koetulosten perusteella selkeästi korreloinut halkeamaleveyksien suhteen. 
Täten halkeamaleveydellä ei todettu olevan selkeää vaikutusta erityyppisten raudoitteiden 
säilyvyyteen. Toisaalta kokeessa olivat koekappaleet kuormittamattomia, minkä vuoksi 
todellisessa rakenteessa tapahtuva korroosio voi olla kuormitusvaihteluiden takia haitallisempaa. 
Normeissa sallittuihin halkeamaleveyksiin ei ole kuitenkaan muutostarvetta. Saadut 
tutkimustulokset ovat samansuuntaisia kuin muissa vastaavissa tutkimuksissa. 
 
Lieriökokeiden tutkimuksessa käytetty läpäisevä betonilaatu vaikutti merkittävästi raudoitteiden 
korrodoitumiseen. Ero on huomattava verrattaessa saatuja tuloksia hyvälaatuisella betonilla 
tehtyihin kokeisiin. Täten betonin laadun ja betonipeitteen kunnon vaikutus raudoitteiden 
säilyvyysominaisuuksiin on ilmeinen. Terästen vetokokeissa ja muissa testeissä ei halkeamien 
läsnäololla kuitenkaan todettu olleen myöhemmällä koeiällä vaikutusta raudoitteiden korroosioon 
tässä tutkimuksessa. Halkeamien leveyksillä ei myöskään havaittu olleen vaikutusta erityyppisten 
raudoitteiden säilyvyyteen. 
 
Betonin laadun vaikutus sinkittyjen terästen korroosiokestävyyteen ja halkeamien aiheuttamiin 
korroosio-ongelmiin vaatii jatkotutkimuksia. Rakenteeseen liittyvinä tekijöinä olisi syytä 
selvittää usean halkeaman ryhmävaikutusta sekä halkeamien geometrian vaikutusta tuloksiin. 
Halkeamaleveyden vaikutuksen yksilöinti vaatii jatkotutkimuksia. 
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Korjatun julkisivurakenteen kosteusteknisen toiminnan seuranta  
 
 
Fahim Al-Neshawy, Esko Sistonen ja Jukka Piironen  
Teknillinen korkeakoulu, Talonrakennustekniikan laboratorio 
 
 
 
Tiivistelmä 
 
Korjatun julkisivurakenteen kosteusteknisellä seurannalla voidaan varmistua sen 
rakennusfysikaalisesta toimivuudesta. Seurantatietoa tallentamalla ja analysoimalla voidaan 
arvioida rakenteiden kelpoisuutta ja mahdollista vaurioitumista ajan suhteen. Teknillisen 
korkeakoulun talonrakennustekniikan laboratoriossa tehdyn tutkimuksen tarkoituksena oli 
kehittää mahdollisimman yksinkertainen mittausjärjestelmä korjatun julkisivurakenteen 
kosteustekniseen seurantaan. Tutkimuksessa suunniteltiin lisäksi tietokoneohjelmisto, jolla 
luodaan yhteys pc-tietokoneen ja kehitetyn mittausjärjestelmän välille. RHT-mittausjärjestelmällä 
mitattiin kolmen korjatun julkisivurakenteen suhteellista kosteuspitoisuutta ja lämpötilaa. RHT-
mittausjärjestelmän asennuksen sekä investointi- ja käyttökustannuksen perusteella todettiin, että 
mittausjärjestelmä sopii hyvin julkisivurakenteen kosteustekniseen seurantaan. Tulokset 
osoittavat että, korjatun julkisivun kuorimuuraus on suojannut alla olevaa ulkoseinärakennetta 
tehokkaasti ulkoilman rasituksilta. Tuuletusraon ylä- ja alaosista mitattujen kosteuspitoisuuksien 
erojen perusteella tuuletusrako on toiminut oletetusti. Ohuteristerapatulla on alkuperäistä 
rakennetta kuivattava vaikutus, koska lisälämmöneristeen vaikutuksesta alkuperäisen ulkokuoren 
ja ulkoilman välinen lämpötilaero vesihöyryn osapaine-ero kasvaa. 
 
1. Johdanto 
 
Kosteus voi siirtyä rakenteissa vesihöyrymuodossa diffuusion tai konvention avulla. Vetenä 
kosteus siirtyy kapillaarisesti tai painovoiman vaikutuksesta. Lämpötilaerot pyrkivät 
tasaantumaan ja tämä aiheuttaa ilmavirtoja, jotka kuljettavat mukanaan kosteutta. Rakenteisiin 
voi myös kondensoida kosteutta jonka seurauksena voi olla kosteusvahinko. Rakenteissa 
tapahtuu lämmön siirtymistä johtumalla, säteilemällä ja konvektiolla. Tutkimuksen tarkoituksena 
oli kehittää mahdollisimman yksinkertainen mittausjärjestelmä korjatun julkisivurakenteen 
kosteustekniseen seurantaan.  Tavoitteena oli helppo mittauslaitteiston asennus ja mittaustietojen 
tallennus ja purku.  
 
2. RHT-mittausjärjestelmä 
 
Tutkimuksessa kehitetyllä RHT-mittausjärjestelmällä mitataan ja tallennetaan korjatun julkisivun 
suhteellista kosteuspitoisuutta ja lämpötilaa. RHT-mittausjärjestelmän kehittämisen pohjaksi 
valittiin LINET-verkko, joka on tarkoitettu kytkinten tilatietojen sekä hitaasti muuttuvien 
mittaustietojen siirtoon. Verkkojärjestelmä koostuu pc-tietokoneesta, verkko-ohjaimesta ja 
verkkokortteista (solmut). Verkko-ohjain yhdistää CAT-5 parikaapelista ja jopa 200 solmusta 
koostuvan verkon toimivaksi kokonaisuudeksi. 
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2.1 RHT-mittausjärjestelmään kuuluvat laitteet ja niiden kytkentä 
 
RHT-mittausjärjestelmän periaate on esitetty kuvassa 1. 

 
 
Kuva 1. Periaate RHT-mittausjärjestelmän rakenteesta. 
 
Verkko-ohjaimen vastuulla on niin verkon kantoaallon generointi ja monitorointi kuin verkon 
tiedonsiirron mahdollistavien datakehysten hallinta ja käsittely. Verkko-ohjain lähettää ja 
vastaanottaa verkon kantoaaltoon liitettyä datakehystä, josta jokaiselle solmulle on varattu yhden 
bitin levyinen aikaikkuna. Jokainen verkko tarvitsee yhden verkko-ohjaimen, joka kykenee 
käyttäjän määrittelyn jälkeen huolehtimaan itsenäisesti kaikista verkon tarpeista. Verkkokortit on 
liitetty keskusyksikköön yksiparisella verkkokaapelilla. Johdinparia käytetään paitsi tiedon 
välittämiseen verkossa, myös tehonsyöttönä verkkokorteille sekä niihin liitetyille antureille. 
RHT-mittausjärjestelmän topologia on vapaa, eli se voi olla tähti, väylä, puu tai näiden 
yhdistelmä. Rajoituksena on, ettei minkään kahden solmun tai solmun ja keskusyksikön välinen 
etäisyys saa ylittää 1000 metriä. Päätevastuksia ei tarvita, mikä yksinkertaistaa verkon 
suunnittelua ja rakentamista. Verkkoa voi tarvittaessa myöhemmin haaroittaa vapaasti mistä vain, 
mikä on huomattava etu 
 
2.2 RHT-mittausjärjestelmään liitetyt anturit 
 
RHT-mittausjärjestelmään käytettiin kolmea anturityyppiä. Lämpötilan mittaamiseen käytettiin 
PT100 antureita ja suhteellisen kosteuspitoisuuden mittaamiseen HMP44 ja SHT15 antureita. 
Antureiden ominaisuudet ja valmistajat on esitetty taulukossa 1.  
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Taulukko 1. RHT-mittausjärjestelmässä käytetyt anturityypit. 

Anturi Valmistaja Mitattava suure Signaali 
Anturin kytkentä 

verkkokorttiin 

HMP 44 Vaisala Oy, Finland 
Suhteellinen 

kosteuspitoisuus,  
RH (%) 

AD / state 

 

SHT15 Sensirion AG 
Switzerland 

Suhteellinen 
kosteuspitoisuus,  

RH (%) ja lämpötila, T (°C) 
12 bit 

 

PT100  Lämpötila, T (°C) AD / state 

 
 
2.3 RHT-mittausjärjestemän ohjelmisto 
 
Tutkimuksessa suunniteltiin RHT- ohjelmisto, joka luo yhteyden pc-tietokoneen ja RHT-
mittausjärjestelmän välille ja käsittelee mittaustulokset. RHT-ohjelmisto on kehitetty MS Visual 
Basic 6.0 ohjelmointikielellä. RHT-ohjelmiston periaate on esitetty kuvassa 2. 
 

 
Kuva 2. RHT-ohjelmiston periaate. 
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Ohjelmisto koostuu viidestä moduulista:  
1. Konfiguraatiomoduuli, jossa verkkokortit ja anturit otetaan käyttöön  
2. Telnet-moduuli, jossa luodaan yhteys verkko-ohjaimen LIC04 ja pc-tietokoneen 

välille  
3. Laskentamoduuli, jossa lasketaan mitatut lämpötilat ja suhteelliset kosteuspituudet  
4. Tulostusmoduuli, joka tulostaa mitatut lämpötilat ja suhteelliset kosteuspituudet 

kuvaruudulle ja ASCII-tiedostoon. 
5. Tulostenkäsittelymoduuli, joka käsittelee mittaustulosten MS Excel ohjelman avulla.     
 

RHT-ohjelmisto ottaa yhteyden LIC04 verkko-ohjaimeen määrätyin mittausvälein. Yhteyden 
muodostuttua, RHT-ohjelmisto lähettää RHT-järjestelmään kytketyille verkkokorteille 
mittauskäskyn, vastaanottaa niiden lähettämät mittausarvot ja laskee niistä lämpötilan ja 
suhteellisen kosteuspitoisuuden. Lasketut suureet tallennetaan ASCII-tiedostona ja käsitellään 
tulostenkäsittelymoduulissa. RHT-ohjelmiston käyttöliittymä on esitetty kuvassa 3. 
 

 
Kuva 3. RHT-ohjelmiston käyttöliittymä, 1) RHT-ohjelmiston käyttöliittymä ja 2) RHT- 
tulostenkäsittelymoduuli 
 
2.4 RHT-mittausjärjestelmän asennus  
 
RHT-mittausjärjestelmä asennettiin kolmeen asuinkiinteistöön. Mittauskohde I on 
kahdeksankerroksinen asuintalo pääkaupunkiseudulla. Kohteen julkisivut korjattiin poistamalla 
alkuperäisten sandwich-elementtien ulkokuoret ja lämmöneristys sekä lisäämällä uusi 
eristyskerros ja tiiliverhous tuuletusvälillä. Mittauskohde II on kolmekerroksinen asuintalo 
pääkaupunkiseudulla. Kohteen julkisivut korjattiin ohuteristerappaamalla. Alkuperäiset 
sandwich-elementit lisälämmöneristettiin mineraalivillalla ja rapattiin.  Mittauskohde III on 
kuusikerroksinen asuintalo pääkaupunkiseudulla. Kohteen julkisivut korjattiin 
ohuteristerappaamalla. Alkuperäiset sandwich-elementit lisälämmöneristettiin EPS-eristeellä ja 
rapattiin. Ulkoseinärakenteet ja mittauspisteet eri mittauskohteissa on esitetty kuvassa 4.   
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