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Esipuhe 
 
TTYn rakennusfysiikan tutkimusryhmän ja RILn järjestämä rakennusfysiikkaseminaari pidetään 
nyt viidennen kerran. Tampere-talon tilat ovat uudistuneet viimekertaisen seminaarin jälkeen. 
Tapahtuman rinnakkaissali on vaihtunut uuteen Duetto-saliin, jossa on enemmän tilaa katsojille ja 
paremmat puitteet esitysten pitoon. Seminaarijulkaisu on puolestaan saatavilla nyt ensimmäistä 
kertaa sekä sähköisenä että painettuna kirjana. 
 
Seminaaripäivät on jaettu jälleen eri aihepiirejä koskeviin teemoihin. Ensimmäisen päivän aiheet 
liittyvät rakennusfysiikan tutkimukseen, suunnitteluun ja ohjeisiin. Toisena päivänä rakennuksen 
kosteus- ja homeongelmat ja niiden ennaltaehkäiseminen sekä sisäilman laatu ovat esitelmien 
keskiössä. Kolmannen päivän aihepiireinä ovat pääosin energiatehokkuus ja akustiikka. Kaiken 
kaikkiaan seminaarissa kuullaan yli 90 puheenvuoroa. 
 
Ympäristöministeriö uudistaa parhaillaan rakentamismääräyskokoelman osia, ja uudet asetukset 
niin rakennusten energiatehokkuuden kuin kosteusteknisenkin toiminnan osalta astuvat voimaan 
vuoden 2018 alusta. Uusista kosteusasetuksista on seminaarissa myös esitys. Muitakin 
rakennusfysiikkaan liittyviä uusia tai valmisteltavana olevia ohjeita esitellään seminaarissa. 
Näistä voidaan mainita mm. kosteus- ja homevaurioituneen rakennuksen korjausoppaan 
päivitystyö, joka on parhaillaan käynnissä. 
 
Yhtenä merkittävänä osana seminaarissa on tällä kertaa TTY:n vetämän COMBI-hankkeen 
tulokset. COMBI-hankkeessa keskitytään palvelurakennusten energiatehokkuuden parantamiseen 
liittyvien vaikutusten ja ongelmien selvittämiseen ja ratkaisemiseen. Hankkeessa tarkastellaan 
palvelurakennusten toimintaa kokonaisvaltaisesti arkkitehtuurin, rakenteiden ja taloteknisten 
järjestelmien näkökulmista. Tästä hankkeesta seminaarissa on mukana toistakymmentä esitystä. 
Näistä voidaan nostaa esiin mm. tutkimukset palvelurakennuksissa mitattujen energiankulutusten 
eroista laskennallisiin arvoihin verrattuna sekä tavoite-energiankulutuksen pienentämisen 
vaikutukset elinkaarikustannuksiin, joista on saatu mielenkiintoisia tuloksia. 
 
Kosteus- ja homevauriot ovat perinteiseen tapaan vahvasti edustettuina esityksissä. 
Rakennusaikaiseen kosteudenhallintaan liittyviä käytännön kokemuksia sekä uusia hyviä 
toimintatapoja esitellään entistä enemmän. Esityksissä on mukana myös useita case-kohteissa 
tehtyjä tarkasteluja. Puukerrostalorakentaminen on alkanut yleistyä myös Suomessa ja 
puukerrostalorakentamisen kosteusteknistä toimivuutta koskevia esityksiä onkin kuultavissa 
seminaarissa.  
 
Rakennusten olosuhteiden seurantaan ja hallintaan on alettu kiinnittämään yhä enemmän 
huomiota, mikä näkyy myös aiheeseen liittyvien esitelmien kasvaneena määränä. 
Rakennusvirheiden ja kosteusvaurioiden ennaltaehkäisemiseksi kehitetään uusia menetelmiä ja 
toimintatapoja. Myös rakennusten energiatehokkuuden parantaminen tavoitellulle tasolle 
edellyttää rakennuksen toimivuuden seurantaa ja hallintaa. 
 
Seminaarissa kuullaan tällä kertaa kolme kansainvälistä ja yksi suomalainen keynote-
puheenvuoro. Seminaari alkaa tiistaina kahden kansainvälisen rakennusfysiikan professorin 
puheenvuoroilla. Toisen tiistain puheenvuoroista pitää Norjan ainoan teknillisen yliopiston 
NTNU:n rakennusfysiikan professori Stig Geving. Hän on erikoistunut tutkimuksessaan lämmön 
ja kosteuden siirtymiseen rakenteissa, kosteusteknisiin simulaatioihin, kosteusvaurioihin sekä 
rakennusaikaiseen kosteudenhallintaan. Viime vuosina hän on keskittynyt myös rakennusten 
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B1. Kosteudenhallinnan tekniset ratkaisut 
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Uuden betonilattian kuivattaminen Tulilattian Fööni-
kuivatusputkistolla 

Ville Ahvenainen, Pasi Lehtimäki ja Esa Tommola 
Tulilattia Oy 

Tiivistelmä 

Tämä tutkimus tehtiin Tulilattian ilmakiertoisen Fööni-kuivatusjärjestelmän toimivuuden 
kokeilemiseksi. Järjestelmä perustuu putkissa virtaavan ilman kykyyn kuljettaa kosteutta 
betonirakenteen sisältä pois. Tutkimusta varten valettiin koelaatta, jonka lämpötilan ja kosteuden 
kehitystä ja poistumista seurattiin antureilla useassa eri mittauspisteessä. Tutkimuslaatan rinnalle 
valettiin vertailulaatta, josta saatiin ainoastaan pinnoiltaan kuivuvan laatan kuivumisnopeus. 
Tutkimuksessa todistettiin järjestelmän toimivuus – tutkimuslaatta kuivui selvästi vertailulaattaa 
nopeammin. Muita betonilaatan kuivumista nopeuttavia tekijöitä tutkimustulosten mukaan olivat 
sähkövastuksen käyttö, putkijaon tihennys ja puhallettavan ilman lämmitys ja kuivaus, 
päällystämisen hidastaessa laatan kuivumista. 

Tulilattian Fööni-kuivatusputkiston kuivattavaa ominaisuutta on käytetty jo erilaisissa käytännön 
sovellutuksissa, kuten rakenteiden kuivattamiseen ja kuivana pitoon esimerkiksi 
kosteusrasituksellisissa maanvastaisissa alapohjarakenteissa, sekä rakenteiden kuivumisen 
nopeuttamiseen uudiskohteissa. Lisäksi mittausjärjestelmillä voidaan toteuttaa jatkuva kosteuden 
valvonta. 

1. Johdanto

Betonilattioiden kosteusvaurioiden aiheuttamia vuotovahinkoja korvattiin vuonna 2012 36 000 
kappaletta [1]. Paikallavaletun betonilaatan kuivumisaika on usein myös uudisrakennuskohteissa 
työmaan etenemistä rytmittävä tekijä. Toisin sanoen, mitä nopeammin betonilaatan saa 
rakennusvaiheessa kuivatettua, sitä nopeammin rakennuskohde on mahdollista saada valmiiksi. 
Uudiskohteissa laatan liian nopea pinnoittaminen voi johtaa käytönaikaisiin home- ja 
sisäilmaongelmiin, kun pinnoitteen alle jäävässä kosteassa betonissa syntyy homekasvusto. 
Aikataulu- ja kustannussyyt saattavat johtaa hätiköintiin ja liian aikaiseen laatan pinnoittamiseen. 
Rakennusvirheiden korjaaminen jälkikäteen aiheuttaa lisäkustannuksia ja aikataulun venymistä. 
Lisäksi ne heikentävät asiakastyytyväisyyttä sekä yrityksen ja rakennusalan imagoa. 
Kehittyneemmillä kuivatusmenetelmillä rakennusaikaa on mahdollista lyhentää ja kuivattaa myös 
käytön aikana kastuneita rakenteita. 

Tätä artikkelia varten tutkittiin Tulilattian Fööni-kuivatus ilmakiertoisen putkiston ja siihen 
yhdistettävän sähkövastuksen vaikutusta betonilaatan kuivumisnopeuteen ja -aikaan. Tampereen 
Atalaan tehtiin koevalu, josta mitattiin betonin kosteuspitoisuus eri mittauspisteistä eri 
ajankohtina. Tutkittavia asioita olivat putkien k-jaon, sähkövastuksen, mittaussyvyyden ja 
päällystämisen vaikutus kuivumisnopeuteen. Tuloksia verrattiin samassa tilassa olevaan 
verrokkilaattaan, jonka annettiin kuivua vapaasti ilman ulkopuolista lämmitystä tai kuivatusta. 
Tavoitteena oli tutkia järjestelmän eri muuttujien vaikutusta yhdessä ja erikseen laatan 
kuivumisnopeuteen ja kosteuden poistumisnopeuteen putkiston kautta. Työn merkittävimmät 
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saavutukset ovat järjestelmän toimivuuden osoittaminen ja kuivumisnopeuden määrittäminen 
muuttujien eri yhdistelmillä. 
 
2. Taustateoria 
 
2.1 Betonin kosteuslähteet 
 
Betonin kosteuslähteitä ovat esimerkiksi rakentamisaikainen kosteus, huonon salaojituksen tai 
padotuksen takia rakennukseen päässyt ulkopuolinen kosteus, käytönaikainen kosteus 
(esimerkiksi suihku, saunominen, tiskaus, pyykkäys) ja vesivahingot. Paikallavalettujen 
betonirakenteiden merkittävin kosteuslähde on rakentamisaikainen kosteus, toisin sanoen veden 
ja sementin väliseen hydrataatioreaktioon osallistumaton vesi [2]. 
 
2.2 Kuivumiseen vaikuttavat tekijät 
 
Betonilaatan kuivumisnopeuteen vaikuttavat esimerkiksi ympäroivän ilman lämpötila ja kosteus, 
betonin lämmitys, pinnan hionta, työnaikainen suojaus, jälkihoitomenetelmät, käytetty 
betonimassa, laatan paksuus ja laatan alusrakenne. Betonilaatta kuivuu nopeammin lämpimässä ja 
kuivassa ilmassa [3]. Betonilaatan lämmitys ja pinnan hionta nopeuttavat kuivumista [4]. Laatan 
paksuuden kasvatus pidentää kuivumisaikaa eksponentiaalisesti [5]. 
 
2.3 Tulilattian Fööni-kuivatusjärjestelmän toimintaperiaate 
 
Tulilattian Fööni-kuivatusjärjestelmän kuivattava vaikutus perustuu betonilaatan sisällä 
kiertävään ilmakiertoiseen lämmitysputkistoon. Putket on rei’itetty, jolloin kosteuden on 
mahdollista siirtyä laatasta putkissa kiertävään lämmitysilmaan. Putket on kääritty 
ilmanläpäisevään kankaaseen, jotta betoni ei pääse valuvaiheessa tunkeutumaan putken sisään. 
Lämmönlähteenä voi toimia lähes mikä tahansa lämmitysmuoto, kuten lämpöpumppu, suora 
sähkö, kaukolämpö tai takka. Järjestelmä nopeuttaa laatan kuivumista pinnoituskuivuuteen 
työmaa-aikana ja mahdollistaa kosteusvaurion kuivattamisen käytön aikana putkiston kautta. [6] 
 
3. Betonilaatan kuivumiskokeet 
 
3.1 Koejärjestely 
 
Tampereen Atalaan valettiin koelaatta, johon asennettiin ennen valua Tulilattian Fööni-
kuivatusputkisto (kuva 1). Laatan ja putkissa kulkevan ilman kosteuden seuranta aloitettiin laatan 
ollessa 10 päivän ikäinen. Seurannan päättyessä laatta oli 146 päivän ikäinen. Koelaatan toiseen 
puoliskoon asennettiin lisäksi 3 kW:n lattialämmityskaapeli kulkemaan putkijaon puolivälissä. 
Kaapelilla lämmitettyä puolta kutsutaan sähkövastuspuoleksi ja toista puolta Tulilattia-puoleksi. 
Molemmissa puolissa oli yksi väli k250-jaolla ja yksi väli k450-jaolla. Puolet koelaatan pinta-
alasta päällystettiin 56 päivän iässä 0,03 mm muovilla ja 88 päivän iässä paksulla muovimatolla. 
Koelaatan viereen valettiin samoihin olosuhteisiin samasta betonimassasta vertailulaatta, joka 
kuivui vain pinnoiltaan. Valettavat laatat olivat 120 mm paksuja. 
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Kuva 1. Koejärjestely. 
 
Laattaan asennettuun suljettuun lämmityspiiriin kytkettiin puhallin, VEAB-kanavalämmitin ja 
CTR 500XT -adsorptiokuivain. Kanavalämmitin lämmitti vain Tulilattia-puolelle menevää ilmaa. 
 
Tutkittavat kuivumiseen vaikuttavat muuttujat koelaatassa olivat sähkövastuksen käyttö, 
Tulilattia-putkien k-jako ja päällystys. Koelaatassa oli kahdeksan mittaussektoria, jolloin 
muuttujien kaikki mahdolliset yhdistelmät saatiin tutkittua. Mittauspisteet sijoitettiin k-jaon 
keskikohdan lisäksi 50 mm:n päähän kuivatusputkista. Keskellä putkia mittaus suoritettiin 25, 48 
ja 100 mm:n syvyydeltä. 
 
4. Tutkimustulokset ja johtopäätökset 
 
4.1 Kriittiset kosteuspitoisuudet 
 
Vertailuun valittiin varsinaisen koelaatan jokaisesta sektorista k-jaon puolivälissä oleva 48 mm:n 
syvyydessä oleva mittauspiste (taulukko 1). Osa mittauspisteistä kuivui 90 % RH:n rajaa 
kuivemmaksi jo ennen kuin mittausta ehdittiin aloittaa kyseisestä pisteestä. Osa taas ei ehtinyt 
mittausjakson aikana kuivumaan 80 % RH:n alapuolelle. 85 % RH:n kosteuteen kuivumiseen 
kulunut aika saatiin mitattua kaikista pisteistä. 
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Taulukko 1. Mittauspisteiden kuivuminen eri kosteusarvoihin. 

Nimi k-jako Sähkövastus 
Päällystys 
(56/88 d) 90 % RH (d) 85 % RH (d) 80 % RH (d) 

A3 250 Ei Ei 21 51 95 

B1 250 Ei Kyllä 32 52 >146 

C2 450 Ei Ei <27 56 106 

D2 450 Ei Kyllä 52 81 >146 

E2 450 Kyllä Ei <32 40 97 

F2 450 Kyllä Kyllä 31 70 >146 

G1 250 Kyllä Ei <33 36 40 

H1 250 Kyllä Kyllä <32 37 78 

Verrokki - Ei Ei 57 86 >146 

 
Betonilaatan kuivumista nopeuttivat selkeästi putkien tiheämpi k-jako ja sähkövastuksen käyttö. 
Sähkövastuspuolella mittauspisteet kuivuivat 85 % RH:in noin kaksi viikkoa Tulilattia-puolta 
aiemmin. Putkien k-jaon merkitys oli suurempi päällystetyllä puolella. Päällystämättömällä 
puolella k250-alue kuivui 85 % RH:in 4–5 päivää ennen k450-aluetta, kun päällystetyllä puolella 
ero oli 29–33 päivää. 
 

 
Kuva 2. Kosteuskuvaajat päällystämättömällä Tulilattia-puolella k250- ja k450-alueella. 
 
Päällystys hidasti selkeästi laatan kuivumista, muttei pysäyttänyt sitä kokonaan. Vertailulaatta 
kuivui kaikkia päällystämättömiä mittauspisteitä hitaammin, mistä voi päätellä laatasta poistuvan 
kuivatusputkien avustuksella kosteutta nopeammin kuin pelkästään pintojen kautta. 
 
4.2 Laatan kosteusjakauma sivu- ja pystysuunnassa 
 
Laatan suhteellinen kosteus oli päällystämättömällä puolella lähellä betonin pintaa 25 mm:n 
syvyydessä pienempi kuin syvemmällä 48 ja 100 mm:n syvyydessä. Päällystetyllä puolella 
kosteus jakaantui pystysuunnassa tasaisemmin päällystyksen jälkeen, kun vesi ei päässyt enää 
haihtumaan yläpinnan kautta. 
 
Sivusuunnassa kuivatusputkien lähellä olevissa mittauspisteissä laatta oli odotetusti putkien 
keskikohtaa kuivempi. Kuivatusputket kuivattivat lähiympäristöään muuta laattaa nopeammin. 
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4.3 Putkiston mittaustulokset 
 
Kanavalämmitintä ja adsorptiokuivainta pidettiin seurantajaksolla osa ajasta jatkuvasti päällä ja 
osa ajasta ajastimen takana päällä ja pois kuuden tunnin sykleissä. Meno- ja tuloilman 
kosteudesta ja lämpötilasta pystyttiin laskemaan laatasta putkien kautta poistuva kosteusvirta. 
Kosteusvirran arvot eri yhdistelmillä on koottu taulukkoon 2. 
 
Taulukko 2. Kosteusvirran arvot kanavalämmittimen ja adsorptiokuivaimen syklisyyden 
erilaisilla yhdistelmillä. 
Kanavalämmitin Kuivain Puoli Kosteusvirta (g/m2/h) 

Päällä Päällä Tulilattia 8–11 

Syklinen 6 h Päällä Tulilattia 6–7 

Syklinen 6 h Syklinen 6 h Tulilattia 3–4 

Pois Päällä Sähkövastus 15–25 

Pois Syklinen 6 h Sähkövastus 5–10 
 
Kosteusvirta oli suurimmillaan sähkövastuspuolella kuivaimen ollessa jatkuvasti päällä. 
Kosteusvirran kuvaaja Tulilattia-puolella syklisen lämmityksen ja kuivauksen ajalta on esitetty 
kuvassa 3. 
 

 
Kuva 3. Kosteusvirran muutokset Tulilattia-puolella vuorokauden ajalta kanavalämmittimen ja 
adsorptiokuivaimen ollessa syklisesti päällä. 
 
Myös Tulilattia-puolella kuivuminen oli nopeinta jatkuvalla kuivauksella ja lämmityksellä. 
 
5. Yhteenveto 
 
Tässä työssä tutkittiin betonilaatan kuivumisnopeutta Tulilattian Fööni-kuivatusjärjestelmän 
avustuksella. Vertailukohtana toimi samassa tilassa ollut verrokkilaatta, jossa ei käytetty mitään 
ulkoista kuivatusmenetelmää. Varsinaisessa tutkimuslaatassa tutkittiin putkien k-jaon, 
sähkövastuksen, päällystyksen, adsorptiokuivaimen ja puhallusilman kanavalämmityksen 
vaikutusta laatan kuivumiseen. 
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Tulilattian Fööni-kuivatusjärjestelmä osoitti kykynsä nopeuttaa betonin kuivumista – 
tutkimuslaatan tärkeimmistä mittauspisteistä suuri osa kuivui kriittisiin kosteuspitoisuuksiin yli 
kuukautta ennen verrokkilaattaa. Johtopäätöstä tukee myös kuivatusputken ilmavirrasta laskettu 
kosteusvirran arvo, joka oli suurimman osan mittausjaksosta yli 10 g/(m2*h). Tiheämpi putkien k-
jako lyhensi laatan kuivumisaikaa. 
 
Sähkövastuksen käyttö Tulilattian Fööni-kuivatuksen tukena kasvatti selvästi laatan 
kuivumisnopeutta. Teho näkyi sekä betonista mitattujen pisteiden nopeampana kuivumisena, että 
ilmavirrasta saatujen mittaustulosten avulla lasketun kosteusvirran suurempana arvona. 
Sähkövastuksen betoniin tuottama lämpöenergia on ilmeisen tehokas siirtämään kosteutta 
sivusuunnassa kohti kuivatusputkia, jolloin haihtuminen putkien rajapinnasta on ollut 
nopeampaa.  
 
Päällystäminen, etenkin muovimatolla, hidasti kuivumista verrattuna päällystämättömään puoleen 
putkijaon keskellä. Betoni kuitenkin jatkoi kuivumista myös päällystettynä. Laatta oli jo 
suhteellisen kuiva, kun päällystys asennettiin. Päällystämättömän puolen kaikkien 
mittauspisteiden suhteelliset kosteudet laskivat alle 80 % RH:n mittausjakson aikana.  
 
Kuivain ja lämmitin molemmat vaikuttivat positiivisesti kosteusvirran suuruuteen, joista kuivain 
toimi selvästi tehokkaammin. Molempia kokeiltiin myös syklisellä käynnillä, jolloin joko 
molemmat tai pelkkä lämmitin olivat ajastetusti päällä kuuden tunnin sykleissä. Paras tulos 
saatiin kuitenkin molempien ollessa jatkuvasti päällä. Erityisesti kuivaimen laittaminen ajastimen 
taakse pienensi kosteusvirran arvoa. Tulosten perusteella kuivaimen käyttö nopeuttaa 
huomattavasti betonin rakennusaikaisen kosteuden poistumista. 
 
Tulilattian Fööni-kuivatusjärjestelmän kuivatusominaisuutta on suositeltavaa käyttää 
sovellutuksissa, joissa on tarve saada tehostetusti betonirakenteisiin sitoutunutta kosteutta pois. 
Sovellutusesimerkkejä ovat maasta alapohja- ja seinärakenteisiin nouseva kapillaarinen kosteus 
tai esimerkiksi uudiskohteen paksut betonivalut joilla on pitkä kuivumisaika sekä kaikki kohteet 
nopeampaan kuivumisaikaan pyrittäessä. 
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FF-WALL -seinäjärjestelmä 
 
Jouni Eronen ja Asso Erävuoma 
Finnfoam Oy 
 
 
Tiivistelmä 
 
FF-Wall -seinäjärjestelmä on rakennuksen ulkovaipan pienelementtijärjestelmä, joka soveltuu 
uudis- ja korjausrakentamiseen. Järjestelmä mahdollistaa julkisivulle arkkitehtuurisen 
valinnanvapauden. Lämmöneristyskyvyltään tehokkaiden eristeiden pinnoittaminen ja 
uudenlainen rakenneratkaisu mahdollistavat monimuotoisen ja joustavan tavan toteuttaa erilaisia 
julkisivuratkaisuja. Järjestelmä sopii erilaisiin runkoratkaisuihin. Pienelementit voidaan kiinnittää 
helposti puu-, teräs-, betoni- ja kevytbetonirunkoihin kullekin runkomateriaalille sopivia 
kiinnikkeitä käyttäen.  
 
Pienelementit kiinnittyvät toisiinsa vaakasaumaan asennettavilla teräksisillä Z-
lämpörankaprofiileilla, jotka jäykistävät rivit yhtenäiseksi rakenteeksi ja vastaanottavat seinälle 
kohdistuvan tuulikuorman. Tarvittaessa yksi asentaja voi asentaa seinäjärjestelmän, sillä kokonsa 
ja keveytensä vuoksi pienelementtejä on helppo työstää ja käsitellä.  
 
1. Johdanto 
 
Rakentamisen toimintaympäristön vaatimukset asettavat julkisivulle monia haastavia 
näkökulmia. Sen lisäksi, että julkisivu sopii ympäröivään rakennuskantaan, halutaan, että eri 
materiaalipintoja voidaan yhdistää toisiinsa arkkitehtuurisesti joustavasti. Ulkovaipan on 
täytettävä sille asetetut tekniset vaatimukset. Rakennustyömaalla rakentajan etu on ulkovaipan 
asennuksen nopeus ja vaivattomuus sekä käyttäjälle mahdollisimman huoltovapaa julkisivu 
vuosiksi eteenpäin.  
 
FF-Wall -seinäjärjestelmä on suunniteltu nämä kriteerit huomioiden. Pienelementtijärjestelmä, 
jossa on sekä ulko- että sisäpinta valmiina, vastaa joustavuudellaan ja monimuotisuudellaan eri 
materiaalipintojen yhdistämisen haasteisiin. Seinärakenteen uudenlainen rakenneratkaisu luo 
edellytykset käyttää tätä järjestelmää eri tyyppisissä runkoratkaisuissa sekä uudis- että 
korjausrakentamisen kohteissa. 
 
2. Järjestelmäkuvaus 
 
FF-Wall -seinäjärjestelmä soveltuu runkoratkaisuihin, joissa erillinen ulkovaippa kiinnittyy 
rakennuksen runkoon. Järjestelmä koostuu valmiiksi pinnoitetuista pienelementeistä, joiden 
ytimenä toimii EPS tai PIR -lämmöneriste. Pienelementit kiinnittyvät rakennuksen runkoon 
yhtenäiseksi seinärakenteeksi teräksisellä kiinnitysprofiililla. 
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Taulukko 1. Z-profiilin paksuus tukipisteiden jännevälien mukaan. 
Z-profiilin paksuus Tukipisteiden maksimi jänneväli 
1,0 mm 3800 mm 
1,5 mm 5700 mm 
2,0 mm 6000 mm 

 
3. Järjestelmän käyttökohteet ja pintavaihtoehdot  
 
FF-Wall -seinäjärjestelmä on kehitetty luomaan valmista julkisivupintaa rakentamisen kaikille 
osa-alueille: teollisuus- ja varastorakennukset, liike- ja toimistorakennukset sekä 
asuinrakennukset. Järjestelmä soveltuu sekä uudis- että korjausrakentamiseen. 
 

 
Kuva 2. FF-Wall -seinäjärjestelmä peltikasettipintaisena. 
 
3.1 Pintavaihtoehdot 
 
Järjestelmä mahdollistaa eri pintamateriaalien käytön ja antaa suunnittelijalle mahdollisuuden 
yhdistää joustavasti eri pintamateriaaleja ulkoseinärakenteessa. Pienelementin julkisivupinta 
voidaan teollisesti pinnoittaa teräskasetilla, kivipinnalla (keraamikomposiitti) tai koolata 
valmiiksi puuverhousta varten. Pinnoitteiden kiinnitysmenetelmät poikkeavat toisistaan siten, että 
peltikasetti liimataan kauttaaltaan kiinni eristeaihioon, kun taas kivipinta valetaan suoraan 
eristeen pintaan. Puupintaisiin ratkaisuihin pienelementit toimitetaan työmaalle koolauspuut 
liimattuina, joihin puupaneelit kiinnitetään vasta työmaalla pienelementtien asennuksen jälkeen.  
 
Pienelementin sisäpinnan toteutusvaihtoehtoja ovat kipsilevy, tulisuojalevy, kivipinta 
(keraamikomposiitti) tai puukoolaus sisäpaneelia varten. Levypintaisissa materiaaleissa 
kiinnitysmenetelmänä on liimaus eristeaihion sisäpintaan. Sisäpuolinen kivipinta saadaan aikaan 
valamalla massa suoraan eristeen pintaan. Puupanelointi kiinnitetään vasta työmaalla eristeaihion 
koolauspuihin, jotka ovat liimattu teollisesti pienelementteihin valmistuksen yhteydessä.  
 
Järjestelmä mahdollistaa joustavasti myös uusien pinnoitusvaihtoehtojen toteuttamisen. Uusia 
pintamateriaalivaihtoehtoja ja niiden yhdistämistä toisiinsa testataan säännöllisesti. 
Pintavaihtoehtoja lisätään lähitulevaisuudessa oman tuotekehityksen tuloksena ja markkinoiden 
toiveiden mukaan. 
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P1 ja P2-paloluokan rakennuksissa pienelementtien verhouspinta toteutetaan 
keraamikomposiittipinnalla, joka valetaan teollisesti eristeen pinnalle tai pinnoille. 
Keraamikomposiitin tarvittavaa paksuutta ja saumojen riittävää palosuojausta selvitetään 
paloluokkavaatimusten mukaisesti kolmannen osapuolen palotesteillä. Ulkoseinäjärjestelmän 
palotestejä tehdään omana testaustyönä järjestelmän paloturvallisuuden kehittämiseksi konsernin 
omassa palolaboratoriossa Salossa [4], [5], [6]. 
 
4. Asentaminen 
 
Pienelementtien asentaminen aloitetaan perusmuurin päältä teräksisellä alajuoksuprofiililla. 
Seinäjärjestelmän asentaminen tapahtuu vaakasuuntaan rivi kerrallaan. Jokaisen 
pienelementtirivin vaakasaumaan asennetaan teräksinen Z-lämpörankaprofiili, josta seinärakenne 
kiinnitetään rakennuksen runkoon. Teräksinen Z-profiili kiinnitetään rakennuksen runkoon 
määritellyillä ruuveilla kiinnitysholkin läpi. Kiinnitysholkin avulla kaikki pienelementit 
kiinnittyvät runkoon samaan kireyteen. Profiilien liitoskohta tehdään tukevaksi limittämällä 
profiilit toisiinsa n. 300 mm matkalta, joten jatkoskohta voi sijaita vapaasti tukipisteiden välissä. 
Profiilin päälle varattu vaahdotustila täytetään PU-vaahdolla, mikä varmistaa rakenteen tiiviyden 
[7]. 
 

 
Kuva 3. Z-lämpörankaprofiilit kiinnitetään pienelementtien vaakasaumasta rakennuksen 
runkoon. 
 
Seinärakenteen sisäpuolinen tiiviys varmistetaan tiivistemassalla. Pienelementin vaaka- ja 
pystysauman uraan on teollisesti levitetty tiivistemassa, joka levittyy asennusvaiheessa saumojen 
sisäpintaan. Tiivistemassa toimii saumarakenteessa höyrynsulkuna sekä palotilanteessa hidastaa 
palon etenemistä saumarakennetta pitkin.  
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Kuva 4. Pienelementtien saumat tiivistetään PU-vaahdolla ja tiivistemassalla. 
 
Pienelementit ovat kokonsa vuoksi kevyitä, joten niiden käsittely ja työstäminen ovat helppoa. 
Sopiva työkalu elementin leikkaamiseen valitaan pintamateriaalien mukaan. Eristeytimen 
leikkaamiseen käy perinteiset puutyökalut, esim. käsisaha. Asentaminen onnistuu tarvittaessa 
yhdeltä asentajalta, eikä asentamiseen tarvita järeää nostokalustoa. Saksilavanostimella on helppo 
asentaa elementtejä ja edetä asennuksen mukana. Iso nostin säästää työaikaa, koska siirrot 
minimoituvat pidempänä asennusulottuvuutena ja suurempana kantokykynä pienelementtejä 
lastattaessa.  
 
5. Vaatimusten mukaisuus ja tuotesuojaus 
 
FF-Wall -seinäjärjestelmän kaltaiselle tuotteelle ei ole olemassa harmonisoitua tuotestandardia. 
Tämän vuoksi järjestelmälle on käynnistetty kolmannen osapuolen tuotesertifiointitoimenpiteet. 
Yrityksen kehittämän lämpörankaprofiilin ja lämmöneristysaihion yhdistelmärakenteesta on 
myönnetty patentti. 
 
6. Yhteenveto 
 
FF-Wall on ulkoseinäjärjestelmä, joka perustuu pinnoitettujen lämmöneristeiden ja 
lämpörankaprofiilin yhdistelmään. Järjestelmä koostuu pontatuista pienelementeistä, joiden 
ytimenä toimii EPS tai PIR -lämmöneristeet. Pienelementit ovat kooltaan joko 600 x 1200 mm tai 
600 x 2400 mm. Ne ovat kokonsa ja keveytensä vuoksi helppoja työstää ja käsitellä. 
Ulkopintavaihtoehtoja ovat peltikasetti, kivipinta (keraamikomposiitti) ja puuverhous. 
Sisäpintavaihtoehtoja ovat kipsilevy, tulisuojalevy, kivipinta (keraamikomposiitti) ja puuverhous. 
Pinnoitusvaihtoehtoja lisätään markkinoiden toiveiden mukaan ja oman kehitystyön tuloksena. 
 
Teollisesti pinnoitetut pienelementit kiinnitetään rakennuksen runkoon teräksisellä Z-
lämpörankaprofiililla. Z-profiilit asennetaan jokaisen pienelementtirivin vaakasaumaan sitomaan 
rivit yhtenäiseksi seinärakenteeksi ja vastaanottamaan julkisivulle kohdistuvaa tuulikuormaa. 
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Ulkoseinäjärjestelmä mahdollistaa pinnoitusvaihtoehtojen avulla erilaisten julkisivu- ja 
sisäpintaratkaisujen toteutuksen sekä varastorakennuksiin, liike- ja toimistorakennuksiin että 
asuinrakennuksiin. FF-Wall seinäjärjestelmä luo myös edellytykset toteuttaa ulkovaippa home- ja 
paloturvallisesti sekä energiatehokkaasti erilaisiin runkoratkaisuihin uudis- ja 
korjausrakentamisen kohteissa. 
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Rakentamisen kuivaketjun varmistaminen teollisuusrakentamisessa 
– teräslevypintaiset sandwich-seinäelementit 
 
Pasi Turpeenniemi ja Erkki Honkakoski  
Ruukki Construction Oy 
 
 
Tiivistelmä  
 
Rakennusten kosteusongelmien yhteydessä puhutaan usein pelkästään kouluista, päiväkodeista ja 
asuinrakennuksista. Merkittävä osa rakentamisesta tapahtuu kuitenkin teollisella sektorilla ja on 
tärkeää, että kosteusriskit huomioidaan sielläkin. Teollisten rakennusten ulkoseinissä käytetään 
usein teräslevypintaisia sandwich -elementtejä, joiden eristeet voivat olla alttiina sateelle ilman 
erillistä, työmaalla tehtävää suojausta. Valitettavan usein suojaus jää käytännössä tekemättä ja 
elementit altistuvat kastumiselle niiden asennuksen aikana. Niiden kuivumista on vaikea 
varmistaa enää asennuksen jälkeen. Ruukki on kehittänyt yksinkertaisen ratkaisun ongelmaan, 
joka poistaa elementtien suojaustarpeen työmaalta. Ratkaisu perustuu tehtaalla valmiiksi avoimen 
eristepinnan päälle asennettuun suojakalvoon, joka varmistaa, että elementit päätyvät kuivina 
seinärakenteeseen.     
  
1. Johdanto  
 
Rakentamisen kuivaketjun tulee olla aukoton, jotta rakennukset sekä ennen kaikkea niiden 
käyttäjät pysyvät terveinä. Ketju alkaa rakennuksen suunnittelusta ja kestää koko rakennuksen 
käyttöiän. Rakennusten kosteusongelmista käytävä yleinen keskustelu on keskittynyt pääosin 
asuinrakentamiseen sekä kouluihin ja päiväkoteihin, mutta ongelmakohtia ja parannettavaa löytyy 
myös teollisuusrakentamisesta. Teollisuusrakennusten rakenneratkaisut ja koko ovat 
pääsääntöisesti sellaisia, että rakennuksen ’huputtaminen’ rakennusvaiheessa on lähes 
mahdotonta.  Siksi teollisuusrakentamisessa käytettävien materiaalien ja esivalmistettujen 
komponenttien tulisi olla sellaisia, että ne eivät tarvitse erillistä sadesuojausta. Tässä artikkelissa 
keskitytään Suomessakin hyvin yleisesti käytettyihin teräslevypintaisiin sandwich –
seinäelementteihin. 
 
2. Sandwich–seinäelementtien kuivaketju 
 
Elementti koostuu kahdesta maalipinnoitetusta teräsohutlevystä sekä niiden välissä olevasta 
eristekerroksesta. Eristeen ja pintalevyjen välissä oleva liimasidos yhdistää materiaalit jäykäksi 
liittorakenteeksi. Eristemateriaali on joko mineraalivillaa, polyuretaania tai polystyreeniä. 
Elementit asennetaan tyypillisesti vaakasuuntaisesti ja kiinnitetään päistään rakennuksen 
runkopilareihin. Suomessa käytettävissä elementeissä ylivoimaisesti suosituin eristemateriaali on 
mineraalivilla. Näitä käytetään tyypillisesti hallimaisissa rakennuksissa, kuten esimerkiksi 
logistiikkarakennuksissa 
 
 
 
 

Rakennusfysiikka 2017, 24.–26.10.2017

385



 
Kuva 1. Teräslevypintainen sandwich -seinäelementti.   
 
2.1  Haasteet sandwich -seinäelementin kuivaketjussa 
 
Saimme erään sateisen syksyn aikana useita kyselyitä asiakkailtamme elementtien 
kuivumisominaisuuksista. Syynä kyselyihin oli yleensä se, että elementtien yläreuna (ns. 
urospontti) oli jätetty asennusten aikana sekä työpäivän päätteeksi suojaamatta.  Sateisen yön 
jälkeen villa vaikutti läpimärältä. Rakennustyömaiden valvojat vaativat urakoitsijoilta 
toimenpiteitä villojen kuivattamisesta ennen asennusten jatkamista. Elementtien kastumisen 
taustalla oli, kohteesta riippuen, inhimillisiä virheitä (unohduksia), mutta myös huolimattomuutta 
tai jopa välinpitämättömyyttä.   
 

 
Kuva 2. Sateen kastelema elementin yläreuna.   
 
Palautteen perusteella perehdyimme perusteellisesti elementin elinkaareen kuivaketjun 
näkökulmasta ja heikko lenkki löytyi juurikin rakentamisvaiheesta.  Ilman työmaalla tapahtuvaa 
sadesuojausta kuivaketju katkeaa elementtien asennusvaiheessa. Mikäli eristeen päälle kertynyttä 
vettä, lunta tai sohjoa ei poisteta ennen seuraavan elementin asentamista, jää vesi ponttirakenteen 
sisälle eristemateriaalista riippumatta.  Riski on merkittävä erityisesti mineraalivillaeristeissä 
elementeissä, mutta myös polyuretaani- sekä polystyreenieristeisissä elementeissä 
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Kuva 3. Kuivaketjun toteutuminen sandwich –elementin elinkaaren aikana.  
 
2.2  Ratkaisu sandwich -seinäelementin kuivaketjun varmistamiseksi 
 
Elementit voidaan toki suojata työmaalla asennuksen eri vaiheissa erillisillä pressuilla ja 
suojamuoveilla, mutta niiden käyttö jää täysin asentajien vastuulle ja työmaan valvottavaksi.  
Kuten asiakaspalautteen perusteella huomasimme, nämä menetelmät eivät aina käytännössä toimi 
ja kuivaketju jää varmistamatta. Oli toisin sanoen selvää, että elementtien eriste pitää suojata 
valmiiksi jo tehtaalla, jolloin työmaalla ei tarvitse kiinnittää siihen enää erikseen huomiota. 
  
Tutkimme eri vaihtoehtoja elementin villareunan suojaamiseksi. Suojausmenetelmän tuli olla 
yksinkertainen, edullinen ja luotettava. Tutkimme ja testasimme ensin pitkään erilaisia kemiallisia 
suojausmenetelmiä, mutta ne todettiin HAMK:in järjestämissä pitkäkestoisissa sadetustesteissä 
riittämättömiksi. Päädyimme lopulta mekaanisen suojaukseen, jossa elementin yläreunaan 
asennetaan tehtaalla valmiiksi suojakalvo. Suojakalvo poistetaan vasta elementin asentamisen 
jälkeen, juuri ennen seuraavan elementin asentamista. Kalvo on UV-suojattu ja kiinnitetty niin 
lujasti, että se suojaa esimerkiksi räystäällä olevan ylimmän elementin eristettä jopa kuukausien 
ajan.  
 

 
Kuva 4. Elementin yläreunan sadesuoja.  
 
Tutkimme sadetustesteissä myös veden imeytymistä eristeeseen elementtien pystysuuntaisista 
päädyistä arvioidaksemme tarvetta myös niiden suojaamiselle.  Testien perusteella kuitenkin 
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Kuva 6. Sensoreiden muodostama mittausverkosto. 
 
Elementtien rakennusaikainen seurantajärjestelmä sopii hyvin jatkokäytettäväksi rakennuksen 
pitkäaikaisen kunnonvalvonnan apuna ja tukea mahdollisia ongelmien havaitsemista rakennuksen 
teknisten järjestelmien käytössä ja säädössä tai muutoksissa ennen kuin ongelmat ehtivät 
aiheuttaa suurempaa vahinkoa rakennukselle tai ihmisille. 
 
3. Yhteenveto 
 
Terve rakennus tehdään kuivista materiaaleista ja tämä pätee myös teollisuusrakennuksiin. 
Inhimilliset virheet ja huolimattomuus voivat johtaa kuitenkin siihen, että rakennusmateriaalit 
pääsevät kastumaan rakennusvaiheessa. Riskin eliminoimiseksi teollisuusrakentamisen tuotteiden 
tulisi itsessään olla niin hyvin suojattuja, että erillistä sadesuojausta työmaalla ei tarvita. 
Teollisuusrakennuksissa usein käytettävissä teräspintaisissa sandwich –elementeissä oleva eriste 
on suojaamattomana altis kastumiselle. Tämä pätee erityisesti mineraalivillapohjaisille 
elementeille, mutta myös polyuretaani- ja polystyreenipohjaisille elementeille. Mineraalivilloille 
ominainen vedenhylkivyysominaisuus ei ole riittävä estämään eristeen vaakapinnoille kertyvän 
veden imeytymistä eristeen sisälle.  Ruukin kehittämä ratkaisu poistaa teräspintaisten sandwich –
elementtien sadesuojaustarpeen työmaalla. Ratkaisu perustuu tehtaalla valmiiksi eristekerroksen 
suojaksi asennettavaan suojakalvoon.  
 
Kuivaketjun parantamiseksi ja varmistamiseksi tehdään myös jatkotoimenpiteitä, joilla 
varmistetaan kuivaketjun toimivuus toistuvin mittauksin sekä elementeistä, että valmiista 
rakennuksesta. Terve rakennus myös pysyy kuivana valmistumisen jälkeen sen käytön aikana. 
Elementtien kuivaketjua laajennetaan rakennuksen vaipan toimivuuden seurantaan. 
Teollisuudessa terveyden lisäksi myös toimivuus, helppokäyttöisyys, tehokkuus ja tuottavuus ovat 
erityisen tärkeitä seikkoja ja asettaa lisähaasteita rakennukselle.  Tavoitteena on entisestään nostaa 
rakennusten laatua ja hyödyttää rakennuksen arvon säilymisen lisäksi sen toimivuuden sekä 
käytettävyyden parannuksia rakennuksen elinkaaren ajalle.  
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Temperierung-menetelmä ja sen soveltaminen massiivirakenteisten 
seinien kosteusteknisissä korjauksissa 
 
Jani Sorasalmi1 

1IdeaStructura Oy 
1Aalto-yliopisto 
 
Tiivistelmä 
 
Tämä artikkeli on lyhyt katsaus samannimiseen temperierung-menetelmää käsittelevään 
diplomityöhön, joka on tehty vuoden 2017 aikana. Temperierung on Saksassa kehitetty 
menetelmä, jossa rakenteita ja sitä kautta huonetilaa lämmitetään tyypillisesti seinän alareunaan 
asennettujen lämmitysputkien välityksellä. Vaikka menetelmä soveltuukin monien lähteiden 
mukaan lämmitys- ja ilmastonhallintajärjestelmäksi, oli työn pääpainona sen soveltaminen 
kosteusongelmaisten rakenteiden korjausmenetelmänä. Rakenteita lämmittämällä voidaan siis 
parantaa niiden kuivumiskykyä ja siirtää esimerkiksi kapillaarisen kosteuden haihtumisrintama 
rakenteen pinnasta syvemmälle rakenteen sisälle. Näin rakenteissa olevan kosteuden aiheuttamia 
ongelmia voidaan ehkäistä ilman, että kosteusvirtaa välttämättä katkaistaan. Vaikka menetelmä 
vaatii jatkuvaa energiankäyttöä, kompensoituu se ainakin osittain rakenteiden 
lämmöneristävyyden parantumisen ja huonetilaan suuntautuvan säteilylämmityksen johdosta. 
Myös lämpöviihtyvyys paranee yleensä viileämmäksi koetussa lattian rajassa. Menetelmän 
energiatehokkuus ja sitä kautta sen soveltuvuus lämmitysjärjestelmäksi jakaa kuitenkin 
tutkijoiden mielipiteitä. Käyttötarkoituksesta riippumatta ovat lähtötiedot ja järjestelmän 
suunnittelu avainasemassa onnistuneen korjauksen tai lämmitysjärjestelmän luomiseen. 
 
1. Johdanto 
 
Saksassa 1980-luvulla museaalisten rakennusten korjaamiseen kehitetyn temperierung-
menetelmän on esitetty soveltuvan muun muassa rakennusten ilmastonhallintaan, 
kosteusongelmien korjaamiseen sekä lämmitysjärjestelmäksi [1]. Suomessa menetelmä on jäänyt 
muutamia lyhyitä artikkeleita ja kokeiluluontoisia asennuksia lukuun ottamatta suhteellisen 
vähälle huomiolle. Menetelmän tarkoituksena on rakenteiden lämmittäminen seinärakenteeseen 
upotettujen lämmitysputkien tai -kaapeleiden avulla. Tämän artikkelin pääpaino on rakenteisiin 
johdetun lämpöenergian käyttäminen kosteusongelmaisten rakenteiden kuivattamisessa sekä 
kosteudenhallinnassa. On kuitenkin huomioitava, että temperierung-järjestelmä myös lämmittää 
kosteusvaurioista kärsivää rakennusta ja vaikuttaa siten sen sisäilmastoon aina ollessaan käytössä. 
 
2. Temperierung-menetelmä 
 
Temperierung-menetelmässä asennetaan ulkoseinien alaosiin tai ikkunoiden alapuolelle yleensä 
vesikiertoisia lämmitysputkia, jotka sekä lämmittävät että kuivattavat rakennetta. Tyypillisesti 
kaksi lämmitysputkilinjaa (tulo ja poisto) asennetaan yleensä kivirakenteisten seinien sisäpuolelle 
rappauksen tai mahdollisesti betonin sisälle. Joissakin tapauksissa temperierung-menetelmää on 
toteutettu myös seinän pintaan tai erillisen kotelon sisälle asennetuilla putkilla. Temperierung-
menetelmä eroaa perinteisestä koko seinän kattavasta seinälämmityksestä muodostamalla seinän 
pituussuuntaisen viivamaisen lämmityksen. Monta vierekkäin asennettua kyseisen menetelmän 
mukaista lämmityskaapelia muodostaisivat siis tavalliseen seinälämmitykseen verrattavan 
lämmönlähteen. 
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Temperierung on verrattavissa vesikiertoiseen patterilämmitysjärjestelmään ilman pattereita, jossa 
lämmitettävä kiertovesi kulkee putkessa seinän alareunassa ja kääntyy seinälinjan päätyttyä 
takaisin kuljettaen matkan aikana jäähtyneen veden lähtöpisteeseen. Ideana on lämmittää 
seinärakennetta huoneilman sijasta ja näin ollen ikään kuin eristää huoneen sisäilmasto 
ulkoilmasta sekä ehkäistä kylmän seinän aiheuttamia kosteusongelmia. Lämmitetyn 
seinärakenteen on myös todettu johtavan tasaisempiin sisäilmasto-olosuhteisiin. [2] 
 
Temperierung-menetelmän toteutustavat voidaan jakaa kolmeen ryhmään lämmitysputkien 
erilaisten asennustapojen perusteella. Putket voidaan asentaa joko rakenteen sisälle, pinnalle tai 
erillisen kotelon sisälle. Käytettävän toteutustavan valintaan voivat vaikuttaa muun muassa 
haluttu rakennusfysikaalinen toimintatapa, seinän materiaali sekä ulkonäköseikat. Kuvan 1 
mukainen lämmitysputkien upottaminen rakenteen sisälle lienee toteutustavoista yleisimmin 
käytetty ja menetelmän kehittäjän Großeschmidtin mukaan myös optimaalisin. Vaikka kyseinen 
toteutustapa vaatii lieviä rakenteita rikkovia toimenpiteitä, mahdollistaa se kuitenkin lämmön 
johtumisen lämmitysputkesta suoraan rakenteisiin ilman eristävää ilmakerrosta välissä. [3] 
 

 
Kuva 1. Tyypillisen seinärakenteen sisälle upotetun temperierung-menetelmän periaatepiirros. 
 
2.1 Fysikaaliset perusteet 
 
Temperierung-menetelmässä lämpö siirtyy rakenteisiin ja sitä kautta huoneilmaan aina sekä 
konduktion, konvektion että säteilyn välityksellä. Menetelmän toteutustavasta riippuu, mikä tai 
mitkä lämmönsiirtymistavoista ovat hallitsevia. Tapauksesta riippuen joku siirtymistapa voi myös 
jäädä häviävän pieneksi. Osa lämpöenergiasta siirtyy johtumalla seinän läpi suoraan ulos. 
Energiahäviön suuruuteen vaikuttaa seinän rakenteen lisäksi asennuspaikan läheisyys 
maanpinnantasoon ja edelleen ulkoilmaan; kellaritilojen maanvastaisissa rakenteissa käytettynä 
lämpöhukat ovat pieniä. Seinään johtuva lämpöenergia kuitenkin myös kuivattaa rakenteita, mikä 
puolestaan pienentää materiaalien lämmönjohtavuutta. Kuivumisen vaikutus 
lämmönjohtavuuteen on merkittävintä erityisesti hygroskooppisilla materiaaleilla [4] ja kun 
liikutaan kapillaarisen veden kyllästämällä alueella. Materiaalin kosteuspitoisuuden vaikutus sen 
lämmöneristävyyteen riippuu olennaisesti kyseisen materiaalin ominaisuuksista, kuten 
hygroskooppisuudesta, tiheydestä ja huokosrakenteesta. 
 
Kuvan 1 mukaisessa tapauksessa massiivisen seinämateriaalin sisälle upotetusta putkesta 
lämpöenergia siirtyy seinärakenteisiin vain konduktion välityksellä. Homogeenisessa 
seinämateriaalissa energiaa johtuu kaikkiin suuntiin, jolloin putken ympärille syntyy muuta 
rakennetta selvästi lämpimämpi vyöhyke. Tässä vyöhykkeessä oleva lämmennyt seinän sisäpinta 
säteilee lämpöenergiaa seinärakennetta viileämpään huoneeseen. Seinästä siirtyy lämpöä 
konduktion välityksellä myös seinän pinnalla olevaan ilmamassaan, josta se kulkeutuu 
yksidimensioisen konvektiovirtauksen mukana ylöspäin. Coanda-ilmiön johdosta 
konvektiovirtaus pysyy seinän pinnalla ja levittää lämpöenergiaa koko yläpuolisen seinän pinta-
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alalle. Seinän vierustalla kohoavan ilman lämpötilan nousu johtaa myös sen suhteellisen 
kosteuspitoisuuden alenemiseen. Näin ollen seinän pinnalla virtaa lämmintä ja kuivaa ilmaa, 
mikä vahvistaa diffuusiota kostean seinän ja kuivemman ilmamassan välillä. [1] 
 
Koska osa seinään johdetusta lämpöenergiasta siirtyy huoneeseen seinän lämpimän pinnan 
aiheuttaman lämpösäteilyn välityksellä, on huonetilassa koettu operatiivinen lämpötila suurempi, 
kuin vastaavassa kylmien seinien ympäröimässä tilassa [1]. Tämä mahdollistaa sisäilman 
lämpötilan pienentämisen ilman, että asukkaiden lämpöviihtyvyys huononee. Rakenteiden kautta 
ohjautuvaa säteilylämpöä voidaan hyödyntää myös esimerkiksi puolilämpimissä tiloissa. 
 
2.2 Temperierung-menetelmällä toteutettu kosteudenhallinta 
 
Vaikka temperierung-menetelmä kehitettiin alun perin museoiden lämmitysjärjestelmäksi, on sen 
soveltuvuus huomattu myös korjausrakentamisen puolella. Großeschmidtin mukaan 
temperierungia voidaan käyttää korjausmenetelmänä, joka yhdistää kosteudenhallinnan, 
lämmityksen ja ilmastonhallinnan yhdeksi yksinkertaiseksi kokonaisuudeksi [1]. Tämä tarkoittaa 
käytännössä sitä, että käytettäessä temperierung-menetelmää esimerkiksi kosteusongelmien 
korjaamiseen, tulee rakennusta lämmittävä ja sisäilmaa stabiloiva vaikutus joka tapauksessa 
sivutuotteena. Lämmitysputkien tai -kaapeleiden käyttäminen kosteudenhallintamenetelmänä 
perustuu rakenteiden kuivumiskyvyn parantamiseen lämmittämällä. Pysyvästi asennettuna ja 
oikein mitoitettuna temperierung-lämmitysputkijärjestelmä myös pitää rakenteet kuivina, ellei 
uusia merkittäviä kosteuslähteitä ilmaannu. Lämpimänä pidetty seinän sisäpinta myös ehkäisee 
kondensoitumisesta aiheutuvia kosteusongelmia ja näin ollen estää mikrobien ja homeen 
kasvamista rakenteiden pinnoilla. 
 
Maanvastaisten seinien alareunaan asennettujen lämmitysputkien on todettu toimivan myös 
eräänlaisena kevytrakenteisena kapillaarikatkona [5]. Kirjallisuudessa kapillaarikatko-nimitystä 
on käytetty, vaikka menetelmä ei muodostakaan fyysistä kapillaarisen kosteusvirran katkaisevaa 
kerrosta. Tätä on perusteltu sillä, että oikein mitoitetuilla lämmitysputkilla voidaan estää 
kapillaarisen veden pääsy nestemäisessä muodossa halutun vyöhykkeen läpi. Viivamainen 
lämmin kaista seinän alareunassa siirtää kapillaarisen veden haihtumisen seinärakenteen 
pystysuoralta pinnalta syvemmälle seinän sisälle vaakasuoraksi haihtumisrintamaksi. Haihtunut 
vesihöyry poistuu rakenteesta diffuusion välityksellä ja näin ollen lämmitetyn kaistan yläpuolisen 
osan kosteuspitoisuus laskee. Näin luotu kapillaarisen kosteusvirran katkaiseva vyöhyke siis 
kuivattaa rakenteen pintaosat kuvan 2 mukaisesti ilman fyysistä kapillaarikatkokerrosta. Vastaava 
vaikutus saataisiin asentamalla rakenteeseen kosteutta läpäisemätön kapillaarikatko, joka useissa 
tapauksissa vaatisi kuitenkin huomattavasti suurempia korjaustoimenpiteitä. 
 

 
Kuva 2. Lämmitysputkella (10 W/m) kuivatettu kapillaarinen kosteusvirta betonisandwich-
seinässä. Vasemmalla märkä seinärakenne ilman lämmitystä ja oikealla lämmitetty rakenne. 
 
Diplomityötä varten tehtyjen RF-mallinnusten perusteella pelkästään seinän alareunaan asennetut 
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lämmitysputket kuivattavat monissa tapauksissa tehokkaasti kapillaarista kosteusvirtaa, mutta 
eivät välttämättä ehkäise muista syistä suoraan seinän läpi horisontaalisesti siirtyvää kosteutta. 
Laajempialaisille kosteusongelmille voidaan kehittää ratkaisuja jakamalla lämpöä tasaisemmin 
koko seinän alalle tavanomaisen seinälämmityksen tapaan. Esimerkiksi menoputken mennessä 
seinän alareunassa voidaan paluuputki asentaa seinän keskivaiheille, mikä jakaa lämpöenergiaa ja 
näin ollen lämmittää sekä kuivattaa seinää laajemmalta alueelta. Edellä mainituista syistä 
kosteuslähteen perusteellinen selvittäminen helpottaa huomattavasti temperierung-korjauksen 
suunnitteluprosessia.  
 
Maanvastaisia rakenteita lämmitettäessä niiden kuivuminen tapahtuu pääasiallisesti sisäilmaan 
päin, minkä johdosta käytettävien sisäpuolisten pinnoitteiden käyttöön onkin kiinnitettävä 
erityistä huomiota. Jotta kuivuminen tapahtuisi tehokkaasti, on suositeltavaa käyttää pienen 
vesihöyrynvastuksen omaavia hengittäviä pinnoitemateriaaleja. Erityisen pahasti kastuneissa 
rakenteissa voi myös olla suositeltavaa jättää seinän sisäpinta kokonaan pinnoittamatta 
ensimmäisten lämmityskuukausien ajaksi. Kuvassa 3 on havainnollistettu temperierung-
menetelmän vaikutusta rakenteista sisätiloihin suuntautuvaan kosteusvirtaan. Mallinnuksen 
perusteella kosteusvirta sisätiloihin kasvaa huomattavasti varsinkin alkuvaiheessa, mikä viittaa 
kostean rakenteen nopeaan kuivumiseen. Joissakin tapauksissa kosteusvirta voi jäädä pysyvästi 
koholle johtuen lämmenneen maaperän huokosilman vesihöyrynpitoisuuden noususta. 
 
Lämmitetyssä vyöhykkeessä haihtuva kosteus kulkeutuu siis voimistuneen diffuusion 
vaikutuksesta huoneilmaan ja siitä ilmanvaihdon mukana ulos. Tämän johdosta on kiinnitettävä 
huomiota pintamateriaalien lisäksi huonetilan ilmanvaihtoon erityisesti kuivatuksen 
alkuvaiheessa. Veden haihduttamiseen rakenteista kuluu myös energiaa, mikä näkyy joko 
vaadittavana lämmitysputkien lisätehona tai hillitympänä rakenteiden lämpötilan nousuna 
kuivumisen alkuvaiheessa.  
 

 
Kuva 3. Diffuusiovirran voimakkuus sisätiloihin käytettäessä temperierung-menetelmää 
kapillaarikatkona. Ylempi viiva kuvaa lämmitettyä rakennetta ja alempi lämmittämätöntä. [5] 
 
2.3 Mitoitus ja suunnittelu 
 
Kuten muissakin lämmitys- ja korjausmenetelmissä, on myös temperierung-järjestelmässä sen 
suunnittelu ja mitoitus tärkeässä roolissa. Oikealla mitoituksella voidaan varmistaa menetelmän 
optimaalinen energiankulutus sekä toimivuus halutussa kohteessa. Koska jokainen kohde on 
yksilöllinen, on mitoituksen ja suunnittelun tukena suositeltavaa käyttää siihen soveltuvaa 
mallinnusohjelmaa sekä saatavilla olevaa kokemusperäistä tietoa. Pahimmassa tapauksessa 
voidaan väärällä mitoituksella päätyä lämmittämään kostea seinä kuitenkaan kuivattamatta sitä. 
Tällainen tilanne voi johtaa jopa haitallisten homekasvustojen olosuhteiden parantamiseen. 
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Suunnitteluvaiheessa on hyvä myös vertailla temperierung-menetelmää muihin ratkaisuihin ja 
löytää optimaalisin korjaus- tai lämmitysmenetelmä.  
 
2.4 Asennus 
 
Tyypillisin asennuspaikka temperierung-lämmitysputkille on ulkoseinän alareuna, mihin putket 
voidaan joko piilottaa seinämateriaalin sisälle tai jättää esille seinän pinnalle. Yksinkertaisin 
asennustapa on luonnollisesti seinän pinnalle, jolloin seinään tarvitsee porata vain kiinnikkeiden 
reiät. Seinän pinnalle asennettava putki asettaa mahdollisesti kuitenkin ulkonäöstä aiheutuvia 
rajoituksia asennuksiin. Menovesiputki on tyypillisesti asennettu seinän alareunaan ja paluuputki 
sen yläpuolelle, jolloin lämmitys kohdistuu mahdollisimman lähelle lattianrajaa [1]. 
 

 
Kuva 4. Esimerkkejä erilaisista betonin tai laastin sisään asennettavien lämmitysputkien 
toteutustavoista. Lämmitysputket voidaan asentaa myös kokonaan tai osittain näkyviin. 
 
Kuvan 4 mukaisesti voidaan seinään upotetut putket asentaa joko seinämateriaalin tai rappauksen 
sisälle. Historiallisissa rakennuksissa, joissa vältellään seinämateriaalin rikkomista, voidaan putki 
asentaa myös vanhan seinärakenteen alareunaan rappauksesta tai betonista tehtävän listan sisälle. 
Betonirakenteissa tulee varmistaa seinän riittävä paksuus, jotta upotuksen voi tehdä; ohuemman 
kantavan seinän raudoitukset rajoittavat asennusroilojen tekoa. Seinän pinnalle tulevat putket 
voidaan asentaa joko seinään kiinni tai irti seinästä riippuen halutusta toimintatavasta. 
Tarvittaessa järjestelmä voidaan lattialämmitysputkien tavoin varustaa myös vuodonilmaisimin. 
 
2.5 Taloudellisuus ja energiankulutus 
 
Temperierung-järjestelmän asennuskustannukset asuinrakennuksissa on arvioitu vastaaviksi tai 
joissakin tapauksissa jopa pienemmiksi kuin perinteisillä radiaattoripatterilämmitysjärjestelmillä 
[6]. Lisäkulujen aiheutuminen temperierung-järjestelmän asennuksen jälkeen on kuitenkin vielä 
kiistanalaista. Esimerkiksi Großeschmidtin [1] mukaan menetelmä aiheuttaa säteilyyn perustuvan 
lämmityksen ja rakenteiden kuivumisen myötä säästöjä, kun taas Lötherin [7] mukaan käyttäjän 
on varauduttava menetelmää käyttäessään suurempiin energiakustannuksiin. Käytettäessä 
temperierungia kosteudenhallintamenetelmänä, kompensoituu ainakin osa käyttökuluista muiden 
lämmönlähteiden energiansäästöllä. Temperierung-korjausmenetelmän kustannukseksi voidaan 
siis laskea asennuskulujen lisäksi käyttö- sekä huoltokulut ja vähentää näistä rakennuksen 
lämmitysjärjestelmässä säästetyn energian kustannukset. 
 
3. Yhteenveto 
 
Diplomityötä varten tehtyjen kirjallisuuskatsauksen ja RF-mallinnusten perusteella temperierung-
menetelmä ja sen erilaiset sovellukset ovat potentiaalisia vaihtoehtoja Suomessa käytettävien 
kosteusongelmien korjausmenetelmien rinnalle. Kirjallisuuslähteiden perusteella menetelmän 
käyttö tilojen lämmittämiseen vaatisi lisäselvityksiä etenkin Suomen ilmasto-oloihin sovellettuna. 
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Menetelmän käyttäminen kosteusongelmien korjausmenetelmänä perustuu rakenteiden 
kuivumiskyvyn parantamiseen lämpöenergian avulla. Lämmittämisen vaikutuksen suuruus 
rakenteiden kuivumiskykyyn riippuu erityisesti rakenteissa käytetyistä materiaaleista, 
kerrospaksuuksista ja rakenneratkaisuista sekä lämmönlähteiden sijoitteluista ja tehoista. 
Korjausmenetelmänä temperierungin vahvimpiin etuihin muihin menetelmiin verrattuna kuuluu 
sen yksinkertainen ja suhteellisen vähän rakenteita rikkova asennus vanhaankin kohteeseen. 
Haittapuolena tavanomaisiin korjauksiin nähden voidaan pitää menetelmän vaatimaa jatkuvaa 
energiankäyttöä ja ajoittaista huoltoa. Energiankäyttö kuitenkin kompensoituu ainakin osittain 
lämmityskaudella rakennuksen muissa lämmitysjärjestelmissä tapahtuvan säästön johdosta. 
Seinärakenteen kuivumisen hyödyiksi voidaan yleensä laskea muun muassa homeenkasvun riskin 
pieneneminen, seinän lämmöneristävyyden paraneminen ja materiaalien parempi säilyminen. 
 
Rakennusten kosteusongelmien ehkäisyn lisäksi temperierung-menetelmä soveltuu monien 
julkaisujen mukaan myös lämmitysjärjestelmäksi. Lämmitysjärjestelmän energiatehokkuudesta 
on kuitenkin saatavilla hyvinkin ristiriitaista tietoa. Kirjallisuuden perusteella energiatehokkuus 
riippuu suurelta osin ainakin temperierung-järjestelmän toteutuksesta, rakennuksen 
rakenneratkaisuista ja materiaaleista sekä lähtötilanteen kosteuspitoisuuksista. Menetelmän 
energiatehokkuutta on perusteltu erityisesti rakenteiden kuivumisen myötä parantuneella 
lämmöneristävyydellä sekä säteilyyn perustuvan lämmityksen nostamalla operatiivisella 
lämpötilalla. Oikein käytettynä seinärakenteiden lämmittäminen temperierung-menetelmällä voi 
olla toimiva ratkaisu lämmitysjärjestelmäksi, kosteudenhallintamenetelmäksi, 
korjausmenetelmäksi tai näiden yhdistelmäksi. Menetelmä kuitenkin vaatii vielä lisätutkimuksia 
ja erityisesti energiankäyttöä vertailevia tutkimuksia. 
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B2. Rakennusfysiikan laskentamenetelmät ja mittauslaitteet 
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Kuorielementtien kuivumisen mallintaminen hydrataation 
huomioivalla FEM-laskennalla 
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Tiivistelmä  
 
Betonirakenteiden riittävää kuivumista arvioitaessa keskitytään lähes yksinomaan 
lattiarakenteiden riittävän kuivumisen varmistamiseen. Ulkoseinärakenteet voivat kuitenkin 
koostua hyvin vesihöyrytiiviistä rakennekerroksista, jotka rajoittavat betonisen kuorielementin 
kuivumista. Tästä syystä myös betonisten ulkoseinärakenteiden riittävään kuivumiseen on syytä 
kiinnittää huomiota. Tässä tutkimuksessa määritettiin laboratoriomittauksia hyödyntäen 
laskentamalli kuorielementin kuivumisen mallinnukseen. Laskennallisessa tarkastelussa 
selvitettiin kuorielementin sisäpinnalle asennettavan vedeneristeen vaikutusta elementin 
kosteusjakaumaan ja kuivumiseen. Vaikka laskennan perusteella eri eristysmateriaalien 
kuivumisessa on merkittäviä eroja, ei sisäpinnan kosteus noussut missään laskentatapauksessa 
siten, että se aiheuttaisi rakenteeseen kosteusvaurioriskiä. 
 
1. Johdanto  
 
Betonirakenteiden riittävää kuivumista arvioitaessa keskitytään lähes yksinomaan 
lattiarakenteiden riittävän kuivumisen varmistamiseen. Ulkoseinärakenteet ovat kuitenkin usein 
varsin paksuja betonirakenteita ja käytössä on useita eri eristysmateriaaleja, jotka voivat 
parhaimmillaan olla hyvin vesihöyrytiiviitä käytännössä estäen betonirakenteen kuivumisen 
ulospäin. Tästä syystä myös betonisten ulkoseinärakenteiden riittävään kuivumiseen on syytä 
kiinnittää huomiota. 
 
Tutkimus liittyy COMBI-hankkeeseen, jossa tutkittiin kokeellisesti kosteusmittauksin 
kuorielementtien kuivumista vakio-olosuhteissa. Lisäksi hankkeessa määritettiin 
kuorielementeissä käytettävän betonilaadun kosteusteknisiä ominaisuuksia. Tässä tutkimuksessa 
kuorielementtien tarkastelu tehdään hydrataation huomioivalla FEM-laskennalla. Vaikka nuoren 
betonin kosteusolojen mallintamista on tutkittu lukuisissa julkaisuissa, laskentaan ei ole yleisesti 
hyväksyttyä ohjeistusta. Yleisen mallin kehittämiseksi ongelmana on betonin valmistuksessa 
käytettävien raaka-aineiden laaja kirjo, jotka kaikki vaikuttavat osaltaan tuoreessa betonissa 
tapahtuviin kemiallisiin reaktioihin ja sitä kautta betonin kosteusominaisuuksiin. Toisaalta myös 
työteknisillä tekijöillä on suuri merkitys betonin ominaisuuksiin unohtamatta betonin 
kypsymisolosuhteita. Käytännön ongelmana betonin kosteusilmiöiden mallintamisessa on 
riittämättömät tiedot käytetystä betonilaadusta.  
 
Betonin kuivumisen arviointiin vakiolämpö ja -kosteusolosuhteissa on kehitetty malli, joka 
perustuu betonin diffusiviteettiin [1], ja jolle on annettu ohjeelliset betonin kuivumisnopeutta 
kuvaavat parametriarvot kansainvälisen asiantuntijaorganisaation fib (Fédération internationale 
du béton / International Federation for Structural Concrete) mallinormijulkaisussa [2]. Kyseisen 
mallin mukaisella tarkastelulla ei kuitenkaan saavutettu erityisen hyvää arviota betonin 
kuivumiselle verrattaessa sitä koekappaleiden kosteusmittauksiin [3]. Tässä tutkimuksessa 
laskennallisen tarkastelun materiaaliarvot määritettiin kirjallisuuden sekä laboratoriomittauksien 
perusteella.  Laskentamallin toimivuus tutkitulla betonilaadulla varmistettiin käytännön 
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Kuva 4. Laskentatulosten vertailut mittaustuloksiin. Vasemmalla kappaleesta haihtuneen 
kosteuden määrä pinta-alayksikköä kohden. Oikealla suhteellinen kosteuden laskentatulosten 
vertailu kosteusjakauman mittaukseen 200 vuorokauden kohdalla. Hetkellisten mittausten 
selitteen lukuarvo kuvaa mittaussyvyyden betonin vapaasta pinnasta. 
 
Kuvan 3 kosteusmittauksissa on esitetty kolmen eristämättömän koekappaleen mittaustulokset. 
Koekappale BET on valettu ja jälkihoidettu vastaavalla tavalla eristettyjen kanssa ilman 
jälkihoitoa. BET,muovi -koekappaleen jälkihoidossa käytettiin muovia. BET,pysty -koekappale 
tehtiin pystyvaluna, jossa tarkastelupinta oli vanerimuottipintaa vasten. Koekappaleiden tarkat 
mittaussyvyydet on esitetty kuvassa. Mittaussyvyydet poikkesivat hieman tavoitesyvyydestä 25 
mm, mikä vaikeuttaa hieman vertailua.  
 
Laskentatulos vastaa tarkastelujakson molempien vertailumittausten lopputasoja hyvin. 
Erityisesti laskennan kosteus sekä kosteusjakauman mittaustulokset vastaavat hyvin toisiaan.  
Alkuvaiheen kuivumista ei onnistuttu kuitenkaan saamaan täysin mittauksia vastaavaksi eikä 
laskentakäyrien kulmakerroin vastaa mittauksia tarkastelun loppuvaiheessa. Tästä syystä 
tarkasteluja ei tehty pidemmälle kuin vuoden tarkastelujaksolle. 
 
Kuvassa 5 on esitetty kuorielementin sisäpinnan vedeneristyksen vaikutus rakenteen 
kuivumiseen. 
 

 
Kuva 5. Kuorielementin suhteelliset kosteudet laskentatapauksissa eri syvyyksillä. 0 mm on 
betonin sisäpinta vedeneristeen alla ja 150 mm kuorielementin ulkopinnassa betonin ja eristeen 
rajapinnassa. Vedeneristeen asennus 120 vuorokauden kohdalla. Laskennan aloituspäivä 1.6. 
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Tulosten perusteella vedeneristeen asennuksen jälkeen betonirakenteen sisäpinnan kosteus nousee 
tarkastelutapauksissa noin 10 prosenttiyksikköä. Koska kaikissa tapauksissa kosteus 25 mm 
syvyydellä on lähes sama, ei kosteuden nousussakaan ole merkittäviä eroja eri eristeiden välillä. 
Koska PIR-eristetty rakenne kuivuu ulospäin hitaimmin, on kosteus myös sisäpinnassa korkein 
tarkastelujakson lopussa ollen tarkastelujakson lopussa noin 3 RH-yksikköä korkeampi verrattuna 
mineraalivillaeristettyyn. Eroa EPS-eristettyyn rakenteeseen on kuitenkin sisäpinnassa vain hyvin 
vähän. Tarkastelutapauksessa vedeneristys ei kuitenkaan aiheuta missään tapauksessa sellaista 
kosteuden nousua pintarakenteeseen, mikä aiheuttaisi rakenteen vaurioitumisriskiä.  
 
Tarkasteltaessa kuorielementin ja eristeen rajapintaa voidaan todeta, että PIR-eristetty rakenne 
kuivuu heikoiten. Suhteellinen kosteus tarkastelujakson lopussa on noin 85 %. EPS eristeellä 
kosteus lopussa on 70 % ja mineraalivillan tapauksessa betonirakenteen ulkopinnan kosteus 
seuraa ulkopuolista olosuhdetta.  Laskennan lopussa PIR-eristetyn kuorielementin 
keskimääräinen kosteuspitoisuus on noin 113 kg/m3, mikä vastaa noin 80 % keskimääräistä 
suhteellista kosteutta. Vastaavasti keskimääräinen kosteuspitoisuus EPS-eristetyn rakenteen 
tapauksessa on noin 107 kg/m3 (RH 75 %) ja mineraalivillaeristetyn 93 kg/m3 (RH 65 %).  
 
Tarkastelussa vedeneristyksen asennus on lokakuun alussa, joten ulkoilman lämpötila on siitä 
eteenpäin selkeästi sisäilman lämpötilaa matalampi. Betonirakenteen yli ei ole merkittävää 
lämpötilaeroa, koska rakenteet ovat tehokkaasti lämmöneristettyjä. Sen sijaan eristeen yli on 
suuri lämpötilaero, jolloin kuivuminen vesihöyryä hyvin läpäisevän lämmöneristeen yli on 
tehokasta, kuten mineraalivillan tapauksessa (vertaa kuva 4). Erityisen vesihöyrytiiviillä 
eristeellä, kuten muovipinnoitetulla PIR-eristeellä, kuorielementin kosteus siirtyy kohti 
ulkopintaa ja ranteen kuivuminen tapahtuu hyvin hitaasti. Koska laskenta on tehty 
keskimääräisillä ulkoilman olosuhdetiedoilla, ei sateen vaikutus näy tuloksissa. Tarkempi tulos 
saataisiin tekemällä laskenta tuntitasolla käyttäen tuntitason olosuhdetietoja. Tällöin edellä 
kuvatut erot rakenteiden kuivumisessa saattavat hieman tasoittua, koska mineraalivilla eristetty 
rakenne saa kosteutta myös ulkoilmasta. 
 
Tulosten perusteella kuorielementtirakenteiden sisäpinnan pinnoittaminen tiiviilläkin 
pinnoitteella tms. materiaalikerroksella ei aiheuta merkittävää riskiä pinnoitteen vaurioitumisen 
kannalta. Mikäli kuorielementin sisäpuolelle asennetaan eristekerroksia tai lämpöä eristäviä 
rakenneosia, voi sisäpuolinen lämpöä eristävä rakenne betonin sisäpinnan lämpötilan laskiessa 
nostaa suhteellisen kosteuden haitallisen korkeaksi. Erityisen vesihöyrytiiviitä eristeitä 
käytettäessä suositellaan tässä tapauksessa varmistamaan, että betonikuori kuivuu riittävästi 
ennen sisäpuolisten rakenteiden asennusta.  
 
5. Yhteenveto 
 
Tutkimuksessa määritettiin laboratoriomittauksia hyödyntäen laskentamalli kuorielementin 
kuivumisen mallinnukseen. Mittausten perusteella kuorielementtirakenteiden kuivumisessa on 
valitusta eristeestä riippuen suuria eroja. Mittausten perusteella laboratorio-olosuhteissa 
mineraalivillaeristetty kuorielementti kuivuu huomattavasti nopeammin kuin EPS- tai PIR-
eristetyt rakenteet. Laskennallisessa tarkastelussa selvitettiin kuorielementin sisäpinnalle 
asennettavan vedeneristeen vaikutusta elementin kosteusjakaumaan ja kuivumiseen. Vaikka 
laskennan perusteella eri eristysmateriaalien kuivumisessa on merkittäviä eroja, ei sisäpinnan 
kosteus noussut missään laskentatapauksessa siten, että se aiheuttaisi rakenteeseen 
kosteusvaurioriskiä. Laskentatulokset saatiin kohtalaisen hyvin vastaamaan vakio-olosuhteissa 
tehtyjä mittauksia. Mallin toimivuutta tulee vielä tarkastella muuttuvissa lämpötila- ja 
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kosteusolosuhteissa. Lisäksi tulee pyrkiä selvittämään, miten kuivumisen alkuvaiheen 
laskentatulos saadaan vastaamaan paremmin käytäntöä. 
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Betonilaatan ja sen kuivatusputkiston toiminnan numeerinen 
simulointi 
 
Timo Karvinen1 ja Pauli Sekki2 
1COMSOL Oy 
2Vahanen Rakennusfysiikka Oy 
 
 
Tiivistelmä 
 
Betonin kuivuminen voi betonilaadusta ja rakenteesta riippuen olla hyvin hidasta. On ilmiselvä 
tarve saada betonilaatat kuivattua nopeammin. Tämä voidaan saavuttaa käyttämällä betonilaatan 
sisään asennettua kuivatusputkistoa. Tutkimuksessa on selvitetty numeerisen laskennan avulla 
ilmavirtaukseen perustuvan kuivatusputkiston toimintaa. Tulokset osoittavat miten 
kuivatusputkien halkaisija, virtausnopeus ja kuivausilman lämpötila sekä putkikonfiguraatio 
vaikuttavat laatan kuivumiseen. Tulosten perusteella kuivatusputkiston käyttö nopeuttaa 
betonilaatan kuivumista ja mahdollistaa ajansäästön rakentamisvaiheessa. 
 
1. Johdanto 
 
Betonin kuivuminen voi betonilaadusta ja rakenteesta riippuen olla hyvin hidasta. Jos betonilaatan 
valamisen jälkeen laatta päällystetään ennen kuin se on ehtinyt kuivua riittävästi, on seurauksena 
mahdollisesti käytön aikana ilmenevä home- ja sisäilmaongelma. Myös kosteusvauriokohteissa 
kuivatus kestää pitkään. On ilmiselvä tarve saada betonilaatat kuivattua nopeammin. 
 
Kuivumista voidaan nopeuttaa asentamalla laatan sisään kuivatusputkisto, jossa kiertää lämmintä 
ja kuivaa ilmaa suurella nopeudella. Tavanomaisessa rakenteessa kosteus poistuu betonista 
haihtumalla vapaiden pintojen kautta ympäristöön. Käytettäessä kuivatusputkistoa kosteudella on 
toinenkin poistumisreitti ja betonin suhteellinen kosteus saadaan nopeammin tasolle, joka on 
vaatimuksena seuraavan työvaiheen aloittamiselle. 
 
Tutkimuksessa on selvitetty elementtimenetelmään (FEM) perustuvalla simulointiohjelmalla 
miten eri geometriat ja kuivatusjärjestelmän parametrit vaikuttavat betonilaatan kuivumiseen. 
Kuivatusputkistossa on laskettu virtauskenttä käyttäen Reynolds-keskiarvotettua 
turbulenssimallia. Laatan solidi-alueella ratkaistaan lämmön- ja kosteudensiirtoa hallitsevat 
yhtälöt. Kosteus siirtyy betonin-putki -rajapinnan yli ja kulkeutuu putkessa diffuusiolla ja 
konvektiolla, jossa myös turbulentti sekoittuminen on otettu huomioon. 
 
Huokoisen aineen kuivumista ja virtausta on tutkittu laajasti puupohjaisten materiaalien 
yhteydessä, esim. [1], mutta betonin vastaavanlaisesta simuloinnista kirjoittajilla ei ole tietoja. 
Menetelmää on sovellettu menestyksekkäästi mm. kipsilevyjen kuivumista koskevassa 
tutkimuksessa [2], jossa tekijät implementoivat itse lämmönsiirtoa, kuivumista ja virtausta 
hallitsevat yhtälöt laskentaohjelmaan. 
 
Simuloimalla voidaan tutkia pienessä ajassa suuri määrä eri vaihtoehtoja ja aika- ja 
kustannussäästö on merkittävä verrattuna kokeelliseen työhön, jota myöskin tarvitaan 
materiaaliominaisuuksien määritykseen sekä laskentamallien validoimiseen. Analyysiin on 
helposti lisättävissä laattojen päällystäminen tai minkälainen tahansa muutos reunaehdoissa ajan 
suhteen, mitä ei kuitenkaan ole vielä tehty tässä tutkimuksessa.  
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Alkutilanteessa sekä betonin että ilman lämpötila oli 20 °C ja suhteellinen kosteus 97 %. 
 
2.4 Materiaaliominaisuudet 
 
Betonin materiaaliominaisuuksina on käytetty kirjallisuudesta löydettyjä arvoja, jossa kaikki 
kosteusominaisuudet ovat suhteellisen kosteuden funktioita [3]. Tiedossa ei ole mikä 
betonityyppi on kyseessä. Betonilaadulla on merkittävä vaikutus kuivumisnopeuteen [4]. Ilmalle 
on käytetty COMSOL Multiphysicsin materiaalikirjaston ominaisuuksia. 
 
3. Simulointitapaukset 
 
Laskenta tehtiin siten, että ensin ratkaistiin stationääri virtausnopeusjakauma putkistossa. 
Seuraavaksi laskettiin ajasta riippuvana lämmön- ja kosteudensiirto alkulämpötilasta ja – 
kosteudesta noin vuoden ajan eteenpäin käyttäen aiemmin laskettua stationääriä virtauskenttää. 
Tätä lähestymistapaa voidaan käyttää, koska lämpötila- ja kosteusprofiilin muutokset vaikuttavat 
hyvin heikosti virtauskenttään, ja lisäksi saadaan merkittävä säästö laskentakustannuksessa, koska 
virtausyhtälöt ovat hankalampia ratkaista kuin lämmön- ja kosteudensiirron yhtälöt. 
 
Tutkimuksessa tarkasteltiin betonilaatan kuivumista varioimalla eri parametreja. Näitä olivat 
lämpötila putkistossa, virtausnopeus, putken tilavuuden suhde betonilaatan tilavuuteen sekä 
erilaiset putkikonfiguraatiot. Simuloidut tapaukset on listattu taulukossa 1. Tutkimuksessa 
tarkasteltiin kahta eri geometriaa. Ensimmäisenä tapauksena oli suora putki laatassa, jonka 
dimensiot olivat 1 x 3 x 0,25 m3, ja toisena tapauksena kaksi 180 asteen mutkaa laatassa, jonka 
dimensiot olivat 3 x 3 x 0,25 m3 ja putken halkaisija 0,05 m, kuva 1. Osassa laskentatapauksista 
kuivuminen oli mahdollista ainoastaan putkeen ja osassa myös yläpinnalta ympäristöön. 
 
Taulukko 1. Simulointitapaukset. 

Geometria 1 Virtausnopeus V, lämpötila T  
D = 50 mm V = 5 m/s T = 20, 40, 60 °C 
D = 50 mm T = 40 °C V = 1, 5, 10 m/s 
D = 100 mm T = 40 °C V = 0.1, 1, 5, 10, 20 m/s 
Geometria 2   
 V = 5 m/s T = 20, 40, 60 °C 
 T = 40 °C V = 0.1, 1, 5 m/s 

 
Kuva 1. Simulointitapaukset. Geometria 1 vasemmalla, geometria 2 oikealla. 
 
Geometrian 1 putkihalkaisijoilla 50 ja 100 mm putken ja betonin tilavuuden suhteet ovat 0,0077 ja 
0,032. Geometrian 2 tapauksessa suhde on 0,015. Putkiston on oletettu olevan rakenteeltaan 
sellainen, että betonin sisällä on ontto ilmatila eikä putkien seinämiä oteta huomioon lämmön- ja 
kosteudensiirron laskennassa. Todellisuudessa näistä aiheutuisi pieni lämpö- ja kosteusvastus ja ne 
voitaisiin tarvittaessa sisällyttää laskentamalliin. 
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4. Tulokset 
 
Kuvissa 2–5 on esitetty simulointitulokset. Perustapauksena on ilman virtausnopeus 5 m/s ja 
lämpötila 40 °C ja kosteus siirtyy betonilaatasta vain putkistoon. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 2. Keskimääräinen kosteuspitoisuus geometriassa 1. Vasemmalla D = 50 mm putki ja eri 
kuivatusilman lämpötilat. Oikealla eri putkihalkaisijoiden vaikutus kuivausilman lämpötilassa 40 
°C ja virtausnopeudella 5 m/s.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 3. Vasemmalla keskimääräinen kosteuspitoisuus geometriassa 1 ja virtausnopeuden 
vaikutus kuivumiseen 360 d kuluttua. Oikealla kuivausilman lämpötilan vaikutus ajan funktiona 
geometriassa 2. 
 

 
Kuva 4. Suhteellisen kosteuden jakauma sekä kosteusvuovektorit geometriassa 2 360 d kuluttua. 
 
Kuvan 2 perusteella voidaan todeta, että korkea kuivausilman lämpötila vaikuttaa merkittävästi 
kuivumisnopeuteen. Samoin, kun putken halkaisijan koko kaksinkertaistuu, kuivuminen nopeutuu 
huomattavasti. Tällöin myös tilavuusvirta on nelinkertainen. Kuvassa 3 on esitetty virtausnopeuden 
(tai tilavuusvirran) vaikutus kuivumiseen. Yllättäen saman kokoisessa putkessa tilavuusvirran 
kasvattaminen ei tietyn arvon jälkeen juurikaan vaikuta kuivumisnopeuteen. Suhteellisen 
kosteuden jakauma sekä kosteusvuovektorit 360 d kuluttua on esitetty kuvassa 4. 
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Kosteusvuovektorit osoittavat kohti putken seinämää, mikä osoittaa kosteuden siirtyvän kohti 
kuivatusputkia. Tarkasteluissa kappaleet on eristetty betonilaatan ulkopinnasta, jotta vain 
virtauksen aiheuttama kuivatus saadaan selville. Lämpötilan nousu laatassa tosin vaikuttaa myös 
kuivumiseen. 
 
Tulosten perusteella kuivatusnopeus on maltillinen, koska kosteutta poistuu käytetyillä 
parametreilla tapauksesta riippuen 5–30 kg/m3. Vertailun vuoksi, kun geometria 1 D = 50 mm 
kuivuu yläpinnaltaan ilman putkikuivausta ympäristöön, joka on ominaisuuksiltaan T = 20 °C ja 
RH = 50 %, 360 d kuluttua keskimääräinen suhteellinen kosteus on 92,7 % ja kosteuspitoisuus 
124,5 kg/m3 (vrt. kuva 2.) Geometrian 2 tapauksessa lukuarvot ovat 93,1 % ja 124,9 kg/m3. Lisäksi 
laskettiin tapaukset, kun sekä putkikuivaus että luonnollinen kuivaus yläpinnalta olivat mukana. 
Tällöin kosteuspitoisuus ja suhteellinen kosteus 360 d kuluttua olivat putkelle D = 50 mm 105,8 
kg/m3 ja 86,1 % ja putkelle D = 100 mm 100,9 kg/m3 ja 83,3 %. Kuivumisnopeus on siis 
merkittävästi suurempi, kun myös luonnollinen kuivuminen on mahdollista verrattuna pelkkään 
putkikuivatukseen. Vaadittavat laskentaresurssit ja -kustannukset artikkelissa esitetyille 
simuloinneille olivat seuraavat. Työasemalla, jossa oli prosessori i7-4820K 3.70 GHz, laskennan 
seinäkelloaika oli 30–60 min geometriasta ja mallin symmetriasta riippuen. Ratkaistavia 
vapausasteita oli 5-10·104 ja muistin käyttö maksimissaan 3 GB. 
 
5. Yhteenveto 
 
Tutkimuksessa on tehty teoreettinen tarkastelu virtausnopeuden, lämpötilan, putkikoon ja 
konfiguraation vaikutuksesta betonin kuivumiseen käytettäessä laatan sisään asennettua 
kuivatusputkistoa. Virtausta sekä lämmön- ja kosteudensiirtoa hallitsevat yhtälöt ratkaistiin 
simulointiohjelmistolla. Laskentatulokset osoittavat miten eri parametrit vaikuttavat laatan 
kuivumisnopeuteen. Kuivatusilman lämpötilan merkitys on suurempi kuin virtaavan ilman nopeus 
tai tilavuusvirta kuivumisnopeuteen. Toisaalta suurempi putken vaipan pinta-ala nopeuttaa 
kuivumista. Tutkimus antaa hyvät jatkomahdollisuudet suunnitella optimaaliset parametrit 
kuivatettavaan kohteeseen. Laskentamalli vaatii vielä validointia mittaustuloksiin, kunhan 
tiedetään tarkat parametrit, mitat ja käytetty betonilaatu, jonka materiaaliominaisuuksilla on 
merkittävä vaikutus kuivumiseen. 
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Alipaineistetun tuulettuvan ryömintätilan rakennusfysikaaliset 
FEM-simuloinnit 
 
Juha Salo, Petteri Huttunen ja Juha Vinha  
Tampereen teknillinen yliopisto, rakennustekniikka 
 
 
Tiivistelmä 
 
Tässä artikkelissa esitellään alipaineistetun tuulettuvan ryömintätilan rakennusfysikaaliseen 
simulointiin liittyvää tutkimusta. Tutkimuksessa selvitettiin laskennallisen mallinnuksen avulla 
poistoilmanvaihdolla alipaineistetun ryömintätilaisen tuulettuvan alapohjan ryömintätilan 
tiiviyden vaikutusta ryömintätilan lämpö- ja kosteusolosuhteiden hallittavuuteen kohtuullisilla 
poistoilmamäärillä. Lisäksi tutkimuksessa tarkasteltiin maata vasten olevien erilaisten 
ilmatiivistysratkaisuiden vaikutusta ryömintätilan lämpö- ja kosteusolosuhteisiin. Työssä 
annettiin myös suosituksia ryömintätilan rakenneratkaisuiksi sekä ilmanvaihtuvuuksien arvoiksi 
hallitun ilmanvaihdon näkökulmasta. Ryömintätilan olosuhteita tarkasteltiin 2 vuoden ajan 
muuttuvilla, homeen kasvun kannalta kriittisillä ulkoilman olosuhteilla. 
 
1. Johdanto 
 
Tässä työssä simuloitiin kolmiulotteisen poistoilmanvaihdolla alipaineistetun ryömintätilaisen 
tuulettuvan alapohjan ajasta riippuvaa lämpö- ja kosteusteknistä toimintaa toisiinsa kytketyistä 
eriulotteisista osamalleista koostuvalla kokonaismallilla, koska täysimittainen massiivinen 
yhdistetty 3D-mallinnus ei ole ainakaan ilman suurteholaskentaa mahdollista. Tarkasteltava 
kokonaismalli jaettiin rakenneosien perusteella kolmeen eri osamalliin: ryömintätilaan, 
alapohjarakenteeseen sekä rakennuksen maa- ja perustusrakenteisiin. Ryömintätila mallinnettiin 
0-ulotteisena (0D) pisteenä. Alapohjarakenne mallinnettiin 1-ulotteisena (1D) janana. Maa- ja 
perustusrakenteet mallinnettiin 2-ulotteisena (2D) tasona. Mallinnus tehtiin 
monifysiikkamallinnusohjelma COMSOL Multiphysicsillä. Tutkimuksessa käytetyt 
rakennusmateriaalit ja niiden ominaisuudet pyrittiin valitsemaan vastaamaan Suomessa yleisesti 
käytettyjen rakennusmateriaalien ominaisuuksia mahdollisimman hyvin. Myös sääolosuhteet 
valittiin Suomen ilmaston mukaiseksi. Saatuja tuloksia arvioitiin Suomalaisen homemallin ja 
ilmavirtojen suuruuden perusteella.   
 
Simulointien tuloksina saatiin ryömintätiloille ajasta riippuvia lämpötilan ja suhteellisen 
kosteuden arvoja, joiden perusteella Suomalaista homemallia käyttäen laskettiin ryömintätiloille 
homeen kasvun riskiä kuvaavia homeindeksin arvoja. Tarkasteltavien rakenneratkaisuiden ja 
ilmanvaihtuvuuksien toimivuuden arviointikriteerinä homeindeksin lisäksi oli poistoilmavirran 
suuruuden kohtuullisuus. Artikkelin tarkoituksena on ensisijaisesti esitellä miten alipaineistetun 
tuulettuvan ryömintätilan mallinnus toteutettiin COMSOL Multiphysicsillä. Lisätietoa tehdystä 
tutkimuksesta on saatavilla diplomityöstä [1]. 
 
2. Laskentamallin esittely 
 
2.1 Tutkitut rakenteet 
 
Työssä tutkittiin suorakaiteen muotoista rakennusta, jonka pohjapinta-ala on A = 129 m2 (14,5 m 
x 8,9 m). Ryömintätilaisen tuulettuvan alapohjan korkeus oli määräysten mukainen y = 0,8 m [2]. 
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Mallinnettu 1D-alapohja koostui 175 mm paksuisesta betonisesta ontelolaatasta ja ontelolaatan 
alapinnassa ryömintätilan puolella olevasta 220 mm paksuisesta kovasta lämmöneristeestä (XPS). 
Pintamateriaaleja ei otettu huomioon alapohjarakenteessa lämpimän ja kostean huoneilman 
kosteusrasituksen maksimoimiseksi lattiarakenteessa. Alapohjarakenteen yksiulotteisuudesta 
johtuen rakenteen malli kuvasi äärettömän leveää ja vakiopaksuista, kerroksellista rakennetta. 
Näin ollen alapohjarakenne ei huomioinut ulkolämpötilan vaikutusta alapohjarakenteeseen 
rakennuksen ulkoseinien läheisyydessä. 
 
Maa- ja perustusrakenteiden todellista kolmiulotteisuuden vaikutusta soratäytössä virtaavaan 
ilmaan pyrittiin ottamaan jonkin verran huomioon Darcyn lain [5] mukaisessa tilavuusvirrassa 
tehollisella piirillä, jota sovellettiin myös täysin sekoittuneen ilmatilan energia- ja 
massataseyhtälöissä (kuva 2). Tehollisen piirin tavoitteena oli ottaa huomioon nurkka-alueiden 
vaikutus ryömintätilaan tulevan ilmavirran suuruuteen 2D tasossa. Toisin sanoen tehollinen piiri 
kuvaa sitä, kuinka suuri tarvitsee olla nurkattoman rakennuksen piiri, jotta maan kautta tuleva 
ilmavirta olisi yhtä suuri kuin nurkallisessa rakennuksessa. Tehollisen piirin määrittämiseen 
käytettiin 3D-mallia soratäytöstä. Lisätietoa tehollisesta piiristä on saatavilla [1]. 
 
0D-ryömintätilan lämpötila- ja kosteusolosuhteiden simuloimiseksi ryömintätilalle muodostettiin 
massan ja energian säilymistä kuvaavat tasapainoyhtälöt, joissa muuttujina olivat ryömintätilan 
lämpötila csT  (°C) ja vesihöyryn massa csm  (kg). Kuvassa 2 on havainnollistettu ryömintätilan 
massan- ja energianvaihtoa ympäristön kanssa tasapainoyhtälöiden termien avulla. Avoimen ja 
ilmatiivistetyn pohjarakenteiden tasapainoyhtälöt poikkeavat toisistaan maan kautta tulevan 
ilmavirtauksen osalta. 
 

 
Kuva 2. Ryömintätilan tasapainoyhtälöiden energia- ja massa virtojen havainnekuva. 
 
Ryömintätilan massan- ja energianvaihto ympäristön kanssa tapahtui konvektiivisesti virtausten 
mukana sekä diffuusiolla (massa) ja johtumalla (energia) ryömintätilan ilman ja pintojen välillä. 
Mahdollinen kondenssi huomioitiin tasapainoyhtälöissä nielu- ja lähdetermein. 
 
2.2 Lämpö- ja kosteustekninen mallinnus COMSOL Multiphysicillä 
 
Tässä luvussa esitellään alipaineistetun tuulettuvan ryömintätilan lämpö- ja kosteusteknistä 
mallinnusta elementtimenetelmään perustuvalla monifysiikkamallinnusohjelma COMSOL 
Multiphysicsillä. Mallintaminen tapahtuu ohjelmassa yhdistelemällä mahdolliseen tarkasteltavaan 
geometriaan tai geometrioihin ohjelmassa olevia erilaisia fysiikkamoduuleja, jotka mallintavat 
osittaisdifferentiaaliyhtälöiden avulla moduulin käsittelemää fysikaalista ilmiötä. Ohjelmassa on 
myös moduuleja, joihin käyttäjä voi itse kirjoittaa haluamiaan yhtälöitä fysikaalisten ilmiöiden 
kuvaamiseksi. [6] 
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Tutkimuksessa COMSOL Multiphysicsillä simuloitu kokonaismalli koostui useasta toisiinsa 
kytketyistä eriulotteisista osamalleista. Mallin koostuessa eri ulottuvuuksissa ja toisistaan erillään 
olevista osamalleista, tarvitsee osamallien välillä siirtyä osamalleista saatavaa tietoa. Osamallien 
mahdolliset erilaiset ulottuvuudet tarvitsee ottaa huomioon tiedonsiirrossa: korkeamman 
ulottuvuuden osamallista saatava tieto tarvitsee muuttaa alemmassa ulottuvuudessa olevan 
osamallin vaatimaan muotoon, esimerkiksi integraalioperaattorilla intop ( ). [6] 
 
Sepelissä ilma virtaa ryömintätilan ja ulkoilman välisestä paine-erosta johtuen. Sepelitäytön 
huokosissa vallitseva stationaarinen virtauskenttä ratkaistiin käyttämällä COMSOL 
Multiphysicsin ”The Darcy’s Law Interface”-moduulia. Moduuli käyttää Darcyn lain mukaista 
virtauskentän teoriaa [5]. Maa- ja perustusrakenteissa lämpöä siirtyi sekä huokoisessa aineessa 
johtumalla ja konvektiolla että kiinteässä aineessa johtumalla, joita mallinnettiin COMSOL 
Multiphysicsin ”The Heat Transfer in Porous Media” moduulilla. Sepelin ilmahuokosissa voi 
tapahtua kosteuden siirtymistä diffuusion ja konvektion avulla, jota käytetty COMSOL 
Multiphysicsin moduuli ”The Transport of dilute species” mallinsi konvektio-diffuusio yhtälön 
avulla [7]. Ennen moduulien käyttöä tarvitsee mahdollisia konvektiotermejä varten määrittää 
sepelissä virtaavalle ilmalle Darcyn lain mukainen nopeuskenttä ”The Darcy’s Law Interface”-
moduulilla. Alapohjarakenteen ja ilmatiivistettyjen pohjarakenteiden betoni- ja 
lämmöneristeosien mallintamisessa käytettiin yhdistettyä lämmön- ja kosteudensiirtoa kuvaavia 
yhtälöitä, joita käytetään esimerkiksi WUFI-nimisessä kosteuden- ja lämmönsiirron 
mallinnusohjelmassa [8]. Yhtälöt implementoitiin malliin COMSOL Multiphysicsin 
osittaisdifferentiaaliyhtälöitä ratkaisevan ”The Coeffient Form”-moduulin avulla [6].  
Ryömintätilan olosuhteiden tasapainoyhtälöt muodostettiin erilaisia differentiaaliyhtälöitä 
ratkovan ”The Global ODEs and DAEs” moduulin avulla. [6] 
 
2.3 Laskennan lähtötiedot 
 
2.3.1 Tutkitut ryömintätilan ilmanvaihtuvuudet 
 
Rakenneratkaisusta riippuen ryömintätilan alipaineisuuden seurauksena ryömintätilaan voi virrata 
ulkoa ilmaa sekä korvausilmaventtiilin että sepelin kautta. Avoimen pohjarakenteen omaavaan 
ryömintätilaan tuleva kokonaisilmavirran aiheuttama ilmanvaihtuvuus ntot (1/h) koostui sepelin 
kautta tulevasta ilmavirran aiheuttamasta ilmavaihtuvuudesta nmaa (1/h) sekä 
korvausilmaventtiilin kautta ulkoa tulevan korvausilmavirran aiheuttamasta ilmanvaihtuvuudesta 
nulko (1/h). Ilmatiivistetyn pohjarakenteen omaavan ryömintätilan kokonaisilmanvaihtuvuus 
koostui pelkästään ulkoa tulevan korvausilmavirran aiheuttamasta ilmanvaihtuvuudesta 
pohjarakenteen ilmatiivistyksen takia. Työssä tarkasteltaviksi korvausilmavirran aiheuttamiksi 
ilmanvaihtuvuuksiksi alipaineistetuille ryömintätiloille valittiin 0,2 1/h, 0,4 1/h, 0,6 1/h, 0,8 1/h, 
1,0 1/h, 2,0 1/h ja 5,0 1/h. Ilmanvaihtuvuuksiksi pyrittiin valitsemaan voimassaolevien 
suositusten (0,5 – 1,0 1/h [9]) mukaisia arvoja tulosten vertailtavuuden vuoksi. Suositukset ovat 
pelkän korvausilmaventtiilin kautta tulevan korvausilmavirran aiheuttamia ilmanvaihtuvuuksia. 
Soratäytön 3D-mallista ”The Darcy’s Law Interface”-moduulin avulla määritetyt sepelin kautta 
tulevat tilavuusvirtojen aiheuttamat ilmanvaihtuvuudet sepelin permeabiliteeteille 1e-8 m2 ja 1e-9 
m2 olivat 1,0 1/h ja 0,1 1/h. Taulukossa 1 on esitetty tarkemmin tutkimuksessa käytettyjä 
ilmanvaihtuvuuksia. Taulukossa on myös esitetty ulkoa tulevan korvausilmavirran tilavuusvirran 
Rulko (m3/s) suuruksia. 
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homehtumisriskiä kahdella eri homehtumisherkkyysluokalla: HHL3 ja HHL1. Tarkasteltaessa 
kivirakenteissa ryömintätilassa (betoni ja kevytsora) olevia puhtaita materiaalipintoja, 
ryömintätilan homehtumisherkkyys luokkana voidaan käyttää luokkaa HHL3 [12]. Myös kovat 
lämmöneristeet kuuluvat samaan luokkaan. Kuitenkin todellinen tuulettuva ryömintätila sisältää 
epäpuhtauksia, kuten esimerkiksi orgaanista ainetta. Orgaaninen aine voi olla esimerkiksi 
ryömintätilaan korvausilmavirran mukana kulkeutunutta siitepölyä. Materiaalin pinnalla oleva 
orgaaninen aine lisää homeen kasvun riskiä merkittävästi [11]. Tämän perusteella tuulettuvan 
ryömintätilan homeen kasvun riskiä tarkasteltiin myös homehtumisherkkyysluokalla HHL1. 
Todellinen ryömintätila on puhtausolosuhteittensa kuitenkin lähempänä HHL1 epäpuhtauksien 
takia.  
 
3. Tulokset 
 
Tulosdatan suuren määrän vuoksi kaikkien eri rakenneratkaisuiden ryömintätilojen tuloksia ei 
voida esittää. Tuloksissa käsiteltävät rakenneratkaisut ovat avoin pohjarakenne molemmilla 
sepelin permeabiliteeteilla (1e-8 m2 ja 1e-9 m2) sekä 50 mm paksuisella betonilaatalla 
ilmatiivistetty rakenneratkaisu. Kaikissa esitettävissä tuloksissa korvausilmaventtiilin kautta 
ryömintätilaan tuleva korvausilmavirta on 0,017 m3/s, jota vastaavat ryömintätilan 
kokonaisilmanvaihtuvuudet on esitetty taulukossa 1.  Tulosten ajankohta on 2. simulointivuoden 
tammikuu, jolloin simuloinnin alusta on kulunut 8772 tuntia. Artikkelissa esitettyjen 
laskentatapausten tulosten pohjalta ei ole mahdollista päätellä pelkän ilmantiivistyksen vaikutusta 
ryömintätilan olosuhteisiin. Lisätieto tutkimuksen tuloksista ja johtopäätöksistä on saatavilla [1] 
 
3.1 Maa- perustusrakenteiden lämpö- ja kosteusolosuhteet 
 
Seuraavaksi esitellään maa- ja perustusrakenteiden simuloinnista saatuja lämpötila- ja 
suhteellisten kosteuksien kosteuskenttien tuloksia. Avointen pohjarakenteiden lämpötilakenttien 
tuloksia on esitetty kuvissa 3 ja 4 ja suhteellisen kosteuden tuloskenttiä kuvissa 6 ja 7. 
Betonilaatalla ilmatiivistetyn alapohjarakenteen esitettävä lämpötilakenttä on esitetty kuvassa 5 ja 
suhteellisen kosteuden kosteuskenttä kuvassa 8.  

 
Kuva 3. Avoimen pohjarakenteen (sepelin permeabiliteetti 1e-8 m2) lämpötilakenttä 2. 
simulointivuoden tammikuussa (8772 h) korvausilmavirran ollessa 0,017 m3/s. 

 
Kuva 4. Avoimen pohjarakenteen (sepelin permeabiliteetti 1e-9 m2) lämpötilakenttä 2. 
simulointivuoden tammikuussa (8772 h) korvausilmavirran ollessa 0,017 m3/s. 
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Kuva 5. Betonilla ilmatiivistetyn pohjarakenteen lämpötilakenttä 2. simulointivuoden 
tammikuussa (8772 h) korvausilmavirran ollessa 0,017 m3/s. 
 

 
Kuva 6. Avoimen pohjarakenteen (sepelin permeabiliteetti 1e-8 m2) kosteuskenttä (RH) 2. 
simulointivuoden tammikuussa (8772 h) korvausilmavirran ollessa 0,017 m3/s. 
 

 
Kuva 7. Avoimen pohjarakenteen (sepelin permeabiliteetti 1e-9 m2) kosteuskenttä (RH) 2. 
simulointivuoden tammikuussa (8772 h) korvausilmavirran ollessa 0,017 m3/s. 
 

 
Kuva 8. Betonilla ilmatiivistetyn pohjarakenteen kosteuskenttä (RH) 2. simulointivuoden 
tammikuussa (8772 h) korvausilmavirran ollessa 0,017 m3/s. 
 
Lämpötilakenttien kuvista 3, 4 ja 5 on havaittavissa, että maarakenteen ilmantiiveydellä ei ole 
merkittävää vaikutusta sepelin lämpötilakenttään. Kuitenkin tarkasteltaessa sepelin suhteellisen 
kosteuden arvoja kuvissa 6, 7 ja 8 on havaittavissa tiiveyden vaikutuksen suhteellisten 
kosteuksien arvoihin olevan suuri: mitä vähemmän ilmaa kulkee sepelikerroksen läpi, sitä 
suurempia ovat suhteellisen kosteuden arvot sepelissä.  
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3.2 Ryömintätilan lämpö- ja kosteusolosuhteet 
 
Seuraavaksi kuvassa 9 esitellään tuloksissa käsiteltävien rakenneratkaisuiden ryömintätilojen 9a) 
lämpötilojen ja 9b) suhteellisten kosteuksien keskiarvoja simuloidulta 2 vuoden ajanjaksolta. 
Kuvissa on mukana myös Jokioinen 2004 - testisäädatan lämpötilan ja suhteellisen kosteuden 
kuukausikohtaiset keskiarvot. 
 

 
Kuva 9. Tuloksissa käsiteltävien rakenneratkaisuiden ryömintätilan a) lämpötilan ja b) suhteelli-
nen kosteuden keskiarvot 2. vuoden ajanjaksolla korvausilmavirran ollessa 0,017 m3/s. 
 
Kuvasta 9a) on havaittavissa, että lämpötilakäyttäytymiset permeabiliteetin 1e-9 m2 omaavalla 
avoimella pohjarakenteella ja betonilla ilmatiivistetyllä pohjarakenteella ovat keskenään 
samanlaiset. Ilmaa läpäisevämmän sepelin (1e-8 m2) tapauksen ryömintätilan matalammat 
lämpötilat selittyvät hieman matalammilla sepelin lämpötilakentän arvoilla talvella (kuva 3), 
jolloin kylmä ulkoilma viilentää maata. Kuitenkin tarkasteltaessa rakenneratkaisuiden 
ryömintätilojen suhteellisia kosteuksia kuvassa 9b), on avointen pohjarakenteiden 
kosteuskäyttäytymiset lähempänä toisiaan kuin betonilla ilmatiivistetyn ryömintätilan. Myös 
avointen pohjarakenteiden ryömintätilojen suhteellisten kosteuksien muutokset ovat 
voimakkaampia sekä arvot korkeampia ja matalampia kuin betonilla ilmantiivistetyn 
ryömintätilan. Tämä selittyy betonilaatan kosteuskapasiteetilla, jonka seurauksena betoni sitoo 
itseensä kosteutta tasaten ryömintätilan suhteellisen kosteuden muutoksia. Tuloksista 
tarkasteltaessa on kuitenkin muistettava, että tarkasteltujen tapausten ryömintätilojen 
ilmanvaihtuvuudet eivät ole saman suuruiset (luku 2.3.1). 
 
3.3 Ryömintätilan homeindeksit  
 
Seuraavaksi esitellään tuloksissa käsiteltävien rakenneratkaisuiden ryömintätilojen homeindeksin 
arvoja simuloidulta 2 vuoden ajanjaksolta. Kuvassa 10a) on esitetty käsiteltävien ryömintätilojen 
homeindeksit homehtumisherkkyysluokalla HHL1 ja kuvassa 10b) luokalla HHL3. Kuvissa on 
mukana myös Jokioinen 2004- testisäädatan (lämpötila ja suhteellinen kosteus) perusteella 
määritetyt homeindeksit molemmilla tarkastelluilla homehtumisherkkyysluokilla. 
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simulointia. Tulosten perusteella ei ole mahdollista tehdä johtopäätöksiä pelkän ilmatiivistyksen 
vaikutuksista ryömintätilan olosuhteisiin betonilaatan kosteuskapasiteetin takia. 
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Abstract 
 
This work presents the first results of an ongoing measurement campaign in Denmark where the 
QUB/e method is deployed to obtain the in-situ characterization of the overall thermal 
performance of the dwelling and the local U-values of the main building structures.  
An overview of the theory is provided alongside practical information on the equipment needed 
and a comparison with well-established thermal diagnosis methods. Finally, the potential of the 
QUB/e method is illustrated through measurement results and contextualized for the building 
sector in the Nordic region.  
 
1. Introduction 
 
The Nordic countries have a well-established tradition of demanding requirements for the energy 
consumption of buildings [1]. Buildings are rated on the basis of an assessment of the energy 
performance that often relies on theoretical calculations. When in-situ measurements are carried 
out it is possible to make a comparison between the actual energy performance and the predicted 
values. Such a comparison often shows a discrepancy (the so called "performance gap") that is 
generally attributed to factors linked to thermal property deterioration over time, thermal bridges, 
moisture infiltrations and quality of construction (e.g. mistakes in installation/poor detailing). 
 
Current thermal-diagnosis methods often result in expensive and time-consuming tests that 
prevent their large scale application. In addition, when these tests have the objective to determine 
the performance improvement after renovation, they often cause a high level of annoyance to the 
occupants, as the dwelling must be empty during the measurements for a period up to 20 days [2].  
The lack of a convenient technique has prevented this type of measurements to become a normal 
practice in the construction sector contributing to the customer’s feeling of mistrust towards the 
actual quality of the delivered project. It has become normal to expect and accept that the final 
performance might differ from what was promised in the design phase.  
 
This work has the objective to present the QUB/e method as a step forward towards the solution 
to current methods’ limitations and to contextualize the implications of its use for the building 
sector in the Nordic countries. This is exemplified by the first results of an ongoing measurement 
campaign in Denmark where the QUB/e method is deployed to obtain an in-situ characterization 
of the thermal performance of the dwelling and of its main heat loss-contributing components 
(e.g. external walls, glazing).  
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2.2 Results 
 
In this Section the results of the first measurements carried out in Denmark are used to illustrate 
the use/potential of the QUB/e method. For this reason two typologies of building are chosen: one 
apartment in a multi-family house (MFH) and a single-family house (SFH). In both cases the 
buildings are from the 1960-1970 and the aim was to perform a detailed thermal diagnosis of the 
dwelling before its retrofitting. Further measurements are planned after renovation is complete. 
 
2.2.1 Multi-family house 
 
The measured apartment (ground floor area: 75 m2) is located at the first floor of a four storey 
building in the city of Fredrikshavn and it exemplifies a typical situation that is encountered 
during a test: the composition and thermal information of the buidling structures is not known in 
detail and has to be estimated through inspection. A summary is given in Table 2 along with the 
measured U-values.  
 
Table 2. Measured and theoretical U value of each element; MFH. 

Element Measured U value 
[W/m2/K] 

Expected U value 
[W/m2/K] 

Discrepancy 
[W/m2/K] 

Area 
[m2] 

External walls (concrete) 1.56 ± 0.14 1.42 0.14 ± 0.14 53 
Glazings (double) 2.6 ± 0.7 2.1 0.5 ± 0.7  27 
Wall to staircase 0.87 ± 0.08 0.7 0.1 ± 0.08 8 

 
A comparison between the expected (or calculated) and measured U-values shows that the largest 
disparity (0.5 ± 0.7 W/m2/K or 26 ± 34%) occurs for the glazings (not older than 2008) and for 
the external walls (0.14 ± 0.14 W/m2/K or 10 ± 10%).  
 
In Figure 2(a) the measured average indoor/outdoor temperatures and heaters electrical power are 
reported for both the heating and the cooling phases over one night of measurement.  
In Figure 2(b) the measured U-values are propagated with the area of each element to obtain the 
heat loss repartition and their contribution to the global HLC. It can be seen that the measured 
global HLC is: 113 ± 19 W/K. There is a good agreement between the theoretical/calculated HLC 
value (107 W/K) and the performance gap for the whole dwelling accounts for 5%. The measured 
heat losses in the apartment are due to the external walls (51 ± 5% of the total), the glazing (30 ± 
9% of the total), the “Others” part (11 ± 14% of the total), which comprises the losses through 
both infiltrations and thermal bridges and finally to the staircase (8 ± 3% of the total).  
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 (a)   (b) 
Figure 2. QUB measured parameters (a); comparison of measured/expected heat losses (b). MFH 
 
When comparing the measured and expected heat losses (combination of elements’ U-values and 
areas) through each component the measured values are found to be always larger. The only 
exception is represented by the Others element (sum of the heat losses through thermal bridges, 
ventilation, infiltration and not measure elements) for which larger losses were expected in 
practice due to natural infiltration and thermal bridging. Finally, it should be noted that the largest 
uncertainty belongs to Others that also includes the uncertainty on the heat gain from the bare 
water-heating pipes in the rooms which could not be determined precisely.  
 
2.2.2 Single-family house 
 
The structure of the external walls is as follows: wooden board, 16 cm of glass-wool insulation 
from the 80’s, concrete, 8 cm of glass-wool insulation from the 60’s then thin concrete. The 
ceiling is composed of: wood planks, 16 cm of rock wool insulation, wooden board, stone wool 
insulation. All windows have two simple glazings with a 5 cm air gap. The wooden floor has a 
crawling space (air gap) underneath of ca 20 cm. 
 
The measured parameters during an overnight QUB/e test are reported in Figure 3(a) for the sake 
of clarity, whereas in Figure 3(b) the measured global HLC is shown to be 180 ± 4 W/K. There is 
a good agreement between the theoretical HLC value (206 W/K, estimated during inspection) and 
the measured one (14% difference). The measured heat losses are due to the windows (33 ± 2% of 
the total), the Others part (24 ± 2% of the total), the wooden floor (19 ± 6% of the total), the 
external walls (15 ± 7% of the total) and the ceiling (8 ± 3% of the total). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

W/K 
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 (a)   (b) 
Figure 3. QUB measured parameters (a); comparison of measured/expected heat losses (b). SFH 
 
When looking at Figure 3(b) we can see that the estimated heat losses (combination of elements’ 
U-values and areas) are in well agreement with the expectations for most elements and there 
exists only a 4 ± 32% discrepancy between the expected and resulting thermal bridging and 
infiltrations losses. The largest discrepancies are attributable to the external walls and the ceiling 
which perform better than expected (detailed information of the structures was not fully available 
during the inspection). This can also be seen when comparing the U-values in Table 3: 
 
Table 3. Measured and theoretical U value of each element; SFH. 

Element Measured U value 
[W/m2/K] 

Expected U value 
[W/m2/K] 

Discrepancy 
[W/m2/K] 

Area 
[m2] 

External walls 0.38 ± 0.2 0.6 -0.22 ± 0.2 53 
Glazings 2.7 ± 0.2 2.5 -0.2 ± 0.2 22 
Ceiling 0.26 ± 0.03 0.4 -0.14 ± 0.03 85 
Ground floor 0.40 ± 0.11 0.4 0 ± 0.11 85 

 

 
Finally, as for the MFH above it can be noticed that the heat losses through the neighbors’ walls 
are not reported in the analysis. Such losses were indeed found to be negligible as the neighbor 
apartments were heated to nearly the same temperature of the measured SFH.  
 
2.2.3 Discussion 
 
The limited availability of information and the lack of routine performance diagnoses are a 
common feature in the Nordic countries where the control of efficiency is based on accreditation 
systems and energy inspections, as contemplated in the building codes. This is not only generating 
additional costs and inefficiencies through the entire design, construction and financing process, 
but is directly affecting consumers’ decisions and undermines investor confidence. A positive 
example is Sweden that is home of two established measurement methods (i.e. the Energy 
Signature method and the SVEBY program) and is embracing the possibility of mandatory 
measurements for new buildings whereas in the Norwegian and Finnish 2010 building codes, 
measurements are still a voulontary alternative to energy performance evaluations. 
Measurement is required to provide confidence for consumers and investors in a building's 
performance and can also be used to solve the liability issues that often arise after renovation 
(which makes for over 50% of the construction market in the Nordics and up to 70% in 

    W/K 
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Mittauslaitteistojen soveltuvuus alipaineistettujen osastojen paine-
eron pysyvyyden seurantaan asbestipurkutöissä 
 
Timo Jalonen 
Delete Finland Oy 
 
 
Tiivistelmä 
 
Työn tavoitteena oli tutkia alipaineistettujen asbestipurkuosastojen mittauslaitteistoja ja                 
-menetelmiä uuden asbestilainsäädännön vaatimusten mukaisesti. Kaikissa kolmessa tutkitussa 
laitteistoissa oli sama päätoimintaperiaate. Kaikki laitteistot toimivat parhaiten verkkovirralla, 
laitteiston osat sijoitetaan osaston ulkopuolelle, vain mittaletku johdetaan osaston sisäpuolelle. 
Laitteistot tallensivat kerätyn tiedon monin tavoin: muistitikulle, paperille, puskuriin tai pilveen. 
Säädöksissä määrätty hälytys on toteutettu eri tavalla kussakin laitteistossa. Kohteessa 1 tutkittiin 
kahta erillistä asiaa, osaston alipainetta sekä usean anturin yhtäaikaisia mittauslukemia, arvot olivat 
välillä -6,2 Pa ja -9,3 Pa ja toisella jaksolla välillä -9,5 Pa ja -12,0 Pa. Kohteessa 2 tutkittiin 
osaston alipainetta sekä kolmen laitteiston samanaikaisia mittauslukemia. Mittausjakson ajan 
osasto oli selkeästi alipaineinen ja satunnaisella ajanhetkellä otettiin mittareiden lukemat. Kaikki 
lukemat olivat hyvin lähellä toisiaan, -8,1 Pa…-8,4 Pa. Vaativissa kohteissa pitää hyvin tarkasti 
suunnitella mittalaitteen mittayhteen (mittaletku) paikka alipaineistetussa asbestipurkuosastossa. 
Laitteistojen käyttöohjeisiin tulee tutustua erittäin tarkasti. Kaikille laitteistoille oli ominaista, että 
tiedon keruun, tallentamisen ja analysoinnin toimenpiteet olivat hyvin monivaiheisia. Tutkitut 
mittauslaitteistot täyttävät lait, asetukset ja niiden ohjeet hyvin. 
 
1. Johdanto 
 
Työn tavoitteena on tutkia alipaineistettujen asbestipurkuosastojen mittauslaitteistoja ja                 
-menetelmiä uuden asbestilainsäädännön vaatimusten mukaisesti. Lainsäädännössä on määritetty 
asbestipurkuosastoille raja-arvot alipaineen määrälle ja pysyvyydelle. Lainsäädännön toteuttaminen 
ei ole täysin yksiselitteistä ja mittauslaitteiston asettelussa purkuosastoihin on tiettyjä 
erityispiirteitä. Tutkimuksen tavoitteena on selvittää markkinoilla olevien mittaus-järjestelmien 
soveltuvuutta ja käytettävyyttä lain mukaisesti. Tavoitteena on havainnoida käytännön haasteita 
mittausjärjestelyn toteutuksessa. Tavoitteena on myös selventää toimintamalleja, kun syntyy 
poikkeamia lain mukaisista määräyksistä. Poikkeamia aiheuttavat esimerkiksi tekniset viat ja 
inhimilliset virheet. 
 
2. Työn tausta 
 
Asbestitöihin liittyvä lainsäädäntö on korvattu uudella lailla (684/2015) eräistä asbestipurkutyötä 
koskevista vaatimuksista ja valtioneuvoston asetuksella (798/2015) asbestityönturvallisuudesta 
[1], [2], [3] ja [4]. Lakiin on keskitetty asbestipurkutyölupaa ja asbestipurkutyöntekijän pätevyyttä 
koskevat säännökset sekä näistä pidettävien rekistereiden ylläpitoon liittyvät määräykset. Lisäksi 
asetuksella säädetään asbestityöhön liittyviä menettelyjä ja asbestipurku-työn suunnitelmien, 
menetelmien, työvälineiden sekä henkilösuojainten käyttöön liittyviä vaatimuksia. Lain ja 
asetuksen ohjeistus on julkaistu työsuojelun verkkopalvelun www-sivustoilla. Ohjeet on koonnut 
Rakennusalan Koordinaatioryhmä päiväyksellä 11.4.2017. Samassa osiossa on myös pdf-tiedosto 
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Usein kysyttyjä kysymyksiä asbestista. Tämä asiakirja on päivitetty 12.1.2017 (tieto otettu 
20.4.2017) ja sitä päivitetään säännöllisesti työsuojeluhallintoon tulleiden yhteydenottojen pohjalta. 
 
2.1 Työsuojeluhallinto ja www.työsuojelu.fi -sivusto 
 
Työsuojeluviranomainen on jaettu aluehallintovirastossa viiteen työsuojelun vastuualueeseen. 
Työsuojelun vastuualueilla valvotaan alueellisesti työsuojelua koskevien säännösten ja määräyksien 
noudattamista. Valvonnan lisäksi virasto antaa ohjeita ja neuvoja työn terveyteen ja turvallisuuteen 
sekä työsuhteen ehtoihin liittyvissä kysymyksissä. Tyosuojelu.fi -sivusto on työsuojeluhallinnon 
yhteinen verkkopalvelu. Verkkopalvelu on ryhmitelty seitsemään pääosioon eli palvelualueeseen 
mm. työsuhde, työolot, työtapaturmat- ja terveys, harmaa talous. Asbestiin liittyviä asioita 
käsitellään rakennusalan alakohdassa, http://www.tyosuojelu.fi/tyoolot/rakennusala/asbesti. 
 
2.2 Oppaat ja ohjeistukset (kaupalliset toimijat) 
 
Asbestilainsäädännön kehittyessä Suomessa, vuosina 1987 ja 1994 annettujen säädösten 
perusteella, kaupalliset toimijat ovat tuottaneet erinäisiä ohjeita yhteistyössä viranomaisten 
(aiemmin AVI) kanssa mm. tilaajille, urakoitsijoille ja tutkijoille. Ohjeistuksiin ja selvityksiin on 
saatu vaikutteita Ruotsin, Ison-Britannian ja Saksan vastaavista aineistoista. Suomessa ohjeiden 
laatimiseen on osallistuttu monialaisesti. Alan toimijat mm. alipaineistuslaitteiden valmistajat, 
suodatinvalmistajat, purkutyöurakoitsijat, koulutuskeskukset, poliittiset toimijat ja lainsäädännön 
edustajat ovat tehneet moninaista yhteistyötä. Oheisessa oppaassa korostetaan ”Hiljainen tieto” -
käsitettä, mikä viittaa kokeneen kentän ääneen [5]. 
 
Tavallisenkin rakennustyön pölynhallinta on kehittynyt näiden lainsäädäntöjen ohella esim. 
Valtioneuvoston asetus rakennustyön turvallisuudesta [6]. Tällä hetkellä viranomaisohjeita tuot-taa 
siis aluehallintovirasto yhtenä toimialueenaan: ”selvittää vakavien työtapaturmien, am-mattitautien 
ja työperäisten sairauksien syitä sekä toimia niiden ehkäisemiseksi”.  
 
3. Tutkimuskohteet, mittausjärjestelyt ja -tulokset 
 
Kohteina käytettiin Delete Finland Oy:n urakoimia asbestipurkutyömaita Uudellamaalla. Kaikissa 
kolmessa laitteistossa oli sama päätoimintaperiaate. Kaikki laitteistot toimivat parhaiten 
verkkovirralla. Laitteiston osat sijoitettiin osaston ulkopuolelle, vain mittaletku johdettiin osaston 
sisäpuolelle. Laitteistot tallensivat kerätyn tiedon monin tavoin: muistitikulle, paperille, puskuriin 
tai pilveen. Kussakin laitteessa oli kaksi tapaa tallentaa kerätty data. Säädöksissä määrätty 
hälytyskin on toteutettu eri tavalla kussakin laitteistossa. Tässä tutkimuksessa selvitettiin 
laitteistojen asentamista ja ominaisuuksia säädösten kannalta eikä varsinaisesti, kuinka 
absoluuttisesti ”oikeat” lukemat ovat laitteistoissa. Tärkeä yksittäinen osa mittausprosessia on 
mittausletkun (eli mittayhteen, kuva 1) sijoittaminen osastoon, sekä letkun liikkumisen ja turhan 
heilunnan estäminen ilmavirrassa. 
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Kuva 1. Suositeltu mittayhteen sijoittelu tutkimuskohteen osastossa, ympyrä (kielletty alue 
raidoitettu). 
 
3.1 Kohde 1 ja yhtäaikainen mittaus usealla identtisellä mittarilla 
 
Kohde 1 valikoitui symmetrisen muotonsa johdosta. Kohteessa 1 tutkittiin kahta erillistä asiaa, 
osaston alipainetta sekä usean anturin yhtäaikaisia mittauslukemia. Tila oli pinta-alaltaan noin 42 
m2. Tilan alkuperäiset rakenteelliset seinät toimivat myös asbestiosastoinnin seininä. Huoneen oven 
tilalle asennettiin kolmiosainen kulkutunneli. Kohteeseen 1 asennettiin mittausjärjestelmäksi 
laitteisto III, johon kytkettiin 7 identtistä mittalaitetta. Yleisesti asetusten ja ohjeiden mukaan 
osastoon kytketään vain yksi mittalaite. Tarkoituksena oli havainnoida yksittäisten mittalaitteiden 
ominaisuuksia, kun ne otetaan sattumanvaraisesti varastosta käyttöön. Mitta-laitteet on kalibroitu 
valmistajien ohjeiden mukaisesti, yleensä vuosittain tai useammin. Kohteessa 1. laitteiston III 

Alipaineistaja 

Mittayhde 
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mittayhteet sijoitettiin oletetulle, hyvälle (kuva 1), mittausvyöhykkeelle. Oletettu hyvä vyöhyke 
virtausteknisesti oli alipaineistajaa nähden vastakkaisella seinällä eri korkeuksissa. 
 
3.2 Kohde 2 ja kolme eri laitteistoa samanaikaisesti 
 
Kohteessa 2 asennettiin kolme laitteistoa mittaamaan asbestipurkutyön aikaista alipaineistusta. 
Laitteistot asennettiin kooltaan ja muodoltaan hyvin haasteelliseen osastoon. Laitteistot sijaitsivat 
osaston alkupäässä kolmiosaisen sulkutunnelin lähistöllä. 
 
3.3 Mittaustulokset, kohde 1 
 
Asbestipurkutyön kesto oli noin kolme vuorokautta, mittaustulokset ovat ajalta 9.11–11.11.2016. 
Mittausjakson puolivälissä alipaineistajan suodatin vaihdettiin. Ensimmäisellä jaksolla ennen 
suodattimen puhdistusta arvot olivat välillä -6,2 Pa ja -9,3 Pa ja toisella jaksolla uusilla 
suodattimilla välillä -9,5 Pa ja -12,0 Pa. Paine-erolähettimien mittayhteet (7 kpl mittaletkuja) 
asennettiin eri paikkoihin. Kaikkien seitsemän laitteiston käyrät olivat hyvin lähellä toisiaan. 
Vaihteluvälit olivat trendi-käyristä luettavissa seuraavasti: osiossa yksi 6,2–9,2 Pa -> +/- 1,5 Pa ja 
osiossa kaksi (suodatinvaihdon jälkeen) 9,5–12 Pa -> +/- 1,25 Pa. 
 
3.4 Mittaustulokset, kohde 2 
 
Kohteessa kaksi tutkittiin osaston alipainetta sekä kolmen laitteiston (I, II ja III) samanaikaisia 
mittauslukemia. Asbestipurkutyö kesti oli useita viikkoja, mittaustulokset ovat ajalta 17.–
24.11.2016. Mittausjakson ajan osasto oli selkeästi alipaineinen ja täytti lain ja asetusten 
määräykset selvästi. Kuvissa 2 ja 3 on mittausjakson kuvaajia. Satunnaisella ajanhetkellä otettiin 
mittareiden lukemat (19.11.16 klo 13:24). Kaikki lukemat olivat hyvin lähellä toisiaan, -8,1…-8,4 
Pa. 
 

Kuva 1. Laitteiston mittausdataa. Y-akselilla paine-ero (Pa), vaajaviivalla on osoitettu asteikon 
nollakohta.  
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Kuva 2. Laitteiston mittausdataa. Y-akselilla paine-ero (Pa), vaakaviivalla on osoitettu asteikon  
– 5 Pa arvo. 
 
3.5 Havainnoit laitteistoista mittausten aikana 
 
Mittauslaitteistot täyttävät lait, asetukset ja niiden ohjeet hyvin, koska tulosten tulkinta on 
yksiselitteistä. Jokaisella kolmella laitteistolla on kuitenkin omat erityispiirteensä. Laitteistojen 
käyttöohjeisiin tulee tutustua erittäin tarkasti. Kaikille laitteistoille on ominaista, että tiedon 
keruun, tallentamisen ja analysoinnin toimenpiteet ovat hyvin monivaiheisia. Laitteistojen 
mittaletkut (mittayhteet) on toteutettu keskenään identtisesti. Tärkeää on niiden asettaminen 
edustavasti osaston sisälle ja niiden puhtaudesta huolehtiminen. Muutenkin on noudatettava 
laitevalmistajien ohjeissa esitettyjä huolto- ja kalibrointiohjeita. Kaikilla laitteistoilla lain vaatimat 
tallenteet saa hyvin asiakkaalle toimitettavaan sekä arkistoitavaan muotoon. 
 
4. Johtopäätökset 
 
Laissa ja asetuksissa mainitaan, että osasto on alipaineistettava vähintään viiden ja krokidoliittia 
purettaessa vähintään kymmenen pascalin paine-erolla. Painotan itse, että laissa käytetään termiä 
vähintään. Opinnäytetyön mittausten perusteella arvioin, että osastoinnin alkaessa on hyvä pyrkiä 
saamaan kaksinkertaiset paine-eroarvot säädöksissä mainittuihin. Paine-eron määrän alenemiseen 
vaikuttavat esim. alipaineistajien suodattimien likaantuminen, tavaroiden sekä jätteiden 
kuljettaminen kolmiosaisen sulkutunnelin läpi, vauriot osaston seinässä ja mahdolliset häiriöt 
alipaineistajassa. 
 
5. Yhteenveto 
 
Isona haasteena kyseisissä tutkimuksissa on saada käyttöön soveltuvat urakointikohteet. Kohteet 
ja mittauslaitteet täyttivät suunnitelmien mukaiset kriteerit ja lopputuloksena sain tarvittavat tiedot. 
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Toinen iso haaste on lain ja asetusten teksti, joka on monitahoista ja vaatii tutustumista. 
Lainsäädännön tueksi viranomaiset ovat tehneet ohjeita, jotka löytyvät eri tahoilta. 
Mittausjärjestelyjen ja laitteistojen haasteet korostuvat moninaisissa kohteissa. Silloin pitää hyvin 
tarkasti suunnitella mittalaitteen mittayhteen (mittaletkun) paikka alipaineistetussa 
asbestipurkuosastossa. Kuvassa 1 on havainnollistettu hyvä mittayhteen paikka osastossa 
suhteessa alipaineistuslaitteeseen. Mittauslaitteistojen väliset erot sekä mittausten valvonnan 
monivaiheisuus korostavat oikean käytön tärkeyttä. Laitteistojen käyttöohjeisiin tulee siis tutustua 
erittäin tarkasti. Kaikille laitteistoille on ominaista, että tiedon keruun, tallentamisen ja analysoinnin 
toimenpiteet ovat hyvin monivaiheisia. Tutkitut mittauslaitteistot täyttävät lait, asetukset ja niiden 
ohjeet hyvin, koska tulosten tulkinta on yksiselitteistä. 
 
Laitteistojen muodostamat, lain vaatimat tallenteet tulevat kaikista testatuista laitteistoista selkeinä 
mittausjakson kuvaajina. Kuvaajien tuottaminen ja arkistointi vaativat asbestipurkutyön 
urakoitsijalta uudenlaista osaamista. 
 
Mahdolliset laiterikot, työtapaturmat ja sairaskohtaukset aiheuttavat purkusuunnitelmien mukaiset 
hätätilamenettelyt. Alipaineseurantalaitteiston hälytyksen jälkeen ongelma korjataan välittömästi. 
Lyhytaikaiset alipainerajan alitukset eivät aiheuta merkittäviä toimenpiteitä. Selkeät 
pidempiaikaiset poikkeamat (esim. sähkökatko) selvitetään raportoinnin yhteydessä. 
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Uusi menetelmä rakennusten vuotoilmavirtojen määrittämiseksi 
 
Ilpo Kulmala1 ja Pertti Pasanen2  
1 VTT Oy 
2 University of Eastern Finland 
 
 
Tiivistelmä  
 
Rakennusten hallitsemattomat ilmavuodot vaipan yli lisäävät energiankulutusta ja heikentävät 
sisäilman laatua ulkoilman epäpuhtauksien kulkeutuessa sisäilmaan. Vuotojen tarkka 
määrittäminen on vaikeaa varsinkin suurissa rakennuksissa. Vuotojen mittaamiseksi koneellisella 
ilmanvaihdolla varustetuissa rakennuksissa on kehitetty uudenlainen menetelmä, joka koostuu 
laskentamallista ja mitatuista ulkoilman, suodatetun tuloilman ja poistoilman 
hiukkaspitoisuuksista. Mitattujen hiukkaspitoisuuksien perusteella voidaan vuotoilmavirran 
suuruus päätellä yhdistämällä kokeellisesti saatu tieto teoreettisesti laskettuihin arvoihin. 
Menetelmää kokeiltiin kenttämittauskohteessa neljän kuukauden mittausjakson aikana. Tulokset 
osoittavat, että vuotoilmavirrat voitiin määritellä luotettavasti esitetyn menetelmän avulla ja että 
vuotoilmavirrat ovat selvästi riippuvaisia sääolosuhteista. 
 
1. Johdanto  
 
Hallitsemattomat ilmanvuodot rakennuksen vaipan kautta voivat vaikuttaa merkittävästi 
energiankulutukseen. Lisäksi sisään kulkeutuva ulkoilma tuo mukanaan epäpuhtauksia jotka 
heikentävät sisäilman laatua. Hiukkasmaiset epäpuhtaudet tunkeutuvat vuotoreittien kautta 
vaihtelevasti hiukkaskoosta riippuen, kun taas kaasumaiset epäpuhtaudet läpäisevät yleensä 
rakenteet suodattumatta. Vuodot ovat tärkeitä myös turvallisuuden näkökulmasta, koska niiden 
kautta myrkyllisten tai vaarallisten aineiden ulkoilmapäästöt voivat kulkeutua sisätiloihin 
altistaen rakennuksessa olevat ihmiset.  
 
Rakennusten ilmatiiviyden mittaamiseksi on olemassa standardoituja menetelmiä, jotka 
perustuvat rakennuksen paineistamiseen ja vuotojen mittaukseen erillisen puhaltimen 
aikaansaaman paine-eron avulla [1]. Vuotoilmavirran suuruus referenssipaine-erolla (tavallisesti 
50 Pa) antaa hyödyllisen ja vertailukelpoisen tuloksen rakennusten suhteellisesta ilmatiiviydestä. 
Mittaustulokset voidaan periaatteessa muuntaa vuotoilmavirroiksi edellyttäen, että 
rakennuselementtien ominaisuudet, sääolosuhteet ja muut tekijät ovat tunnettuja. Käytännössä on 
kuitenkin lähes mahdotonta saada tietoja kaikista näistä parametreista ja siksi yksinkertaistettuja 
malleja on kehitetty vuotoilmanvaihtokertoimen laskemiseksi [2]. Yksinkertaistamista koskevien 
oletusten vuoksi nämä mallit eivät välttämättä tarjoa luotettavaa kuvaa yksittäisestä rakennusten 
käyttäytymisestä.  
 
Paineistukseen perustuva menetelmä sopii helpoiten pientalojen tiiveysmittaukseen. Suurten 
tilojen vuotojen mittaus on huomattavasti haasteellisempaa ja vaatii mm. huomattavan suuren 
puhaltimen vuotomittauksissa tarvittavien riittävien ilmavirojen tuottamiseksi.  
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Kuva 1. Mittausjärjestelmän periaate. 
 
3. Vuotoilmavirtojen määritys 
 
Mitattuja ulkoilman hiukkaspitoisuuksia käytettiin lähtöarvoina yhtälössä (1). Muut 
tuntemattomat tekijät eli läpäisy P arvioitiin Mosley ym.[3] esittämän yhtälön avulla ja depositio 
k puolestaan Riley ym. [4] kokeellisten arvojen perusteella. Tuloilmasuodattimen erotusaste E 
laskettiin mitatuista hiukkaspitoisuuksista. Ilmanvaihdon oletettiin olevan tasapainossa, jolloin 
vuotoilmavirrat sisään ja ulos ovat yhtäsuuret: qINF = qEXF. 
 
Vuotoilmavirrat määritettiin sovittamalla mitatut ja lasketut hiukkaspitoisuudet toisiinsa 
pienimmän neliösumman menetelmällä. Esimerkki mitatuista ja mallinnetuista 
hiukkaspitoisuuksista on esitetty kuvassa 2. Sovitukset on tehty vuorokauden alussa tilanteessa 
jossa rakennuksessa ei ole sisäisiä päästölähteitä, jotka vaikuttavat sisäilman pitoisuuksiin. Kuten 
kuvasta 2 nähdään, mallinnetut hiukkaspitoisuudet kuvaavat hyvin mitattuja pitoisuuksia. Lisäksi 
mallinnetut ja mitatut sisäilman hiukkaspitoisuudet vaihtelivat selvästi ulkoilmapitoisuudesta 
riippuen. Sääolosuhteiden, lähinnä tuulen vaikutus näkyi mittauksissa selvästi siten että tuulen 
nopeuden kasvaessa lisääntyi myös vuotoilmavirta. Vuotoilmavirrat vaihtelivat mittausjakson 
aikana välillä 0,2 ja 2,2 vaihtoa tunnissa keskimääräisen vuotoilmanvaihtuvuuden ollessa 0,43 
1/h. 
 
Menetelmän avulla voitiin mittaukset tehdä ilmanvaihdon konehuoneessa häiritsemättä 
rakennuksen normaalia toimintaa. Tämä on huomattava etu: menetelmässä ei tarvita erillisten 
puhaltimien asentamista ovi- tai ikkuna-aukkoihin eikä aktiivista mittausta. Jatkuvatoimisen 
mittauksen avulla voidaan myös saada tietoa rakennuksen toimivuudesta erilaisissa olosuhteissa 
mikä auttaa ymmärtämään paremmin ilmiöiden dynamiikkaa. Mittauksissa ei myöskään tarvita 
erillistä merkkiainetta vaan siinä käytetään hyväksi ulkoilman pienhiukkasia, joita 
kaupunkiympäristössä on aina vähintäänkin riittävästi. 
 
Tuloksia voidaan hyödyntää määritettäessä rakennusten suojaustehokkuuksia ulkoilmassa 
esiintyviä myrkyllisiä tai haitallisia aineita vastaan sekä tilanteissa joissa rakennusten suojausta 
halutaan parantaa.  
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Kuva 2. Määritetyt vuotoilmavirrat kahdessa eri tapauksessa: keskimääräinen tuulen nopeus 2.5 
m/s, vuotoilmanvaihtuvuus 0.34 1/h (vasen kuva) ja 5.5 m/s jolloin vuotoilmanvaihtuvuus oli 0.63 
1/h (oikea kuva). Tarkasteltu hiukkaskokoalue 0.3-0.5 µm. 
 
4. Yhteenveto 
 
Koneellisella ilmanvaihdolla varustetun toimistorakennuksen vuotoilmavirrat määritettiin 
yksinkertaisen mutta luotettavan laskentamallin sekä mitattujen hiukkaspitoisuuksien avulla. 
Sovittamalla mitatut ja lasketut hiukkaspitoisuudet toisiinsa saatiin vuotoilmavirta luotettavasti 
määritettyä. Menetelmän etuna on, että verrattain yksinkertaisilla mittausjärjestelyillä voidaan 
suurtenkin tilojen keskimääräinen vuotoilmavirta määrittää luotettavasti. Tulokset osoittavat, että 
mittaukset ovat toistettavia ja että sääolosuhteiden vaikutus vuotoilmavirtoihin nähtiin selvästi. 
Menetelmän avulla voidaan määrittää rakennusten suojaustehokkuuksia ulkoilman epäpuhtauksia 
vastaan aiempaa tarkemmin, mistä on apua, mikäli suojaustehoa halutaan parantaa. 
 
Kiitokset 
 
PANDHUB hanke.(Prevention and Management of High Threat Pathogen Incidents in Transport 
Hubs) on saanut rahoitusta Euroopan Unionin seitsemännestä puiteohjelmasta sopimuksella no. 
607433. 
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B3. Materiaalien rakennusfysikaaliset ominaisuudet 
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Kuva 1. Lämpötilan vaikutus lämmöneristemateriaalien lämmönjohtavuuteen. 
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ja laskettu näissä mittauspisteissä saatujen tulosten keskiarvojen perusteella arvio 
lämmönjohtavuudeksi 0 °C ja +10 °C lämpötiloissa.  
 
Tutkittava eristepaksuus EPS-eristeisellä elementillä on 200 mm ja PIR-eristetyllä elementillä 
125 mm. Taulukossa 1 on laskennan tulokset, mikä olisi seinärakenteen U-arvo eri lämpötiloissa, 
kun käytetään valittua eristepaksuutta. 

Taulukko 1. Rakenteen U-arvo eri lämpötiloissa. 
  -20°C 0°C 10°C 20°C 

UEPS [W/(m2K)] 0,15 0,16 0,17 0,18 

UPIR [W/(m2K)] 0,20 0,17 0,17 0,17 

 
Laskennasta havaitaan, että EPS- eristetyllä rakenteilla U-arvo paranee -20 °C lämpötilassa ja 
vastaavasti heikkenee +20 °C lämpötilassa lähtötilanteeseen verrattuna. PIR-eristetyn rakenteen 
U-arvo sen sijaan pysyy vakiona korkeammissa lämpötiloissa, mutta kasvaa huomattavasti 
kylmässä. 
 
Käytännössä rakenteiden U-arvojen laskennassa tulisi huomioida U-arvon korjauskertoimet, 
kuten kiinnikkeistä aiheutuneet kylmäsillat. Laskennassa on myös tehty oletus, että 
pintavastukset ovat lämpötilasta riippumattomia vakioita. 
 
3.2 Lämmönjohtavuuden muutoksen vaikutus käytännössä 
 
Lämmönjohtavuuden muutos ilmiönä on merkittävä etenkin kylmien rakenteiden ominaisuuksia 
laskettaessa. Eristeiden ominaisuuksien tuntemisella saadaan hyödynnettyä eristeiden 
ominaisuudet tehokkaasti ja samalla toisaalta vähennettyä rakenteisiin liittyviä kosteus- ja 
jäätymisriskejä. 
 
Taulukkoon 3 on laskettu, mikä olisi eristepaksuus kussakin lämpötilassa, jos rakenteen U-arvo 
olisi 0,17 W/(m2K). Erityisesti huomioitavaa on, että EPS-rakenteessa eristepaksuus valitulla U-
arvolla on jopa 15 mm ohuempi kuin laskennallinen arvo +10 °C lämpötilassa. Toisaalta PIR-
eristeisen rakenteen tapauksessa esimerkiksi pakkasvaraston seinärakenteen tulisi olla noin 20 
mm paksumpi, jotta saavutetaan sama U-arvo kuin +10 °C lämpötilassa. 
 
Taulukko 2. Eristepaksuus eri lämpötiloissa U-arvon ollessa 0,17 W/(m2K). 

  -20°C 0°C 10°C 20°C 
dEPS [mm] 185 195 200 210 

dPIR [mm] 145 125 125 125 

 
Eristeillä, jotka muuttuvat tehokkaammiksi kylmissä lämpötiloissa, voidaan saavuttaa säästöä 
eristepaksuudessa ja laiteinvestoinneissa tai vastaavasti lämmitys- ja jäähdytyskustannuksissa 
pitkän ajan kuluessa. Niillä myös eristeen kosteustekniseen toimintaan saadaan lisävarmuutta, 
koska kastepiste siirtyy kylmissä olosuhteissa ulommas. 
 
4. Yhteenveto 
 
Ilmaan perustuvien lämmöneristeiden lämmönjohtavuus kasvaa lineaarisesti lämmönjohtavuuden 
noustessa. Tästä syystä eristeiden lämpötilakäyttäytyminen on ennustettavissa ja niiden 
lämpöteknisen toimivuuden ja esimerkiksi kastepisteen sijainnin määrittäminen on yksinkertaista. 
Pentaania sisältävien eristeiden lämmönjohtavuuden vaihtelu ei ole lineaarista, eikä sen myötä 
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yhtä hyvin ennustettavissa, joten eristeiden toiminnan arviointi ja mallintaminen on hankalampaa. 
Joka tapauksessa pentaania sisältävien lämmöneristeiden eristävyys heikkenee kylmissä 
lämpötiloissa jopa niin paljon, että ilmaa sisältävien eristeiden eristävyysominaisuudet 
saavuttavat pentaania sisältävien eristeiden lämmönjohtavuusarvon. 
Lämmöneristeiden ominaisuuksien nykyistä tehokkaammalla hyödyntämisellä voitaisiin saada 
hyötyjä rakennusten energiankulutusta ja rakennuskustannuksia ajatellen. Toisaalta eristeiden 
ominaisuuksien tuntemuksella saadaan myös vähennettyä riskejä rakenteiden kosteusteknisessä 
toiminnassa. 
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Suomessa markkinoilla olevien kalsiumsilikaattilevyjen 
rakennusfysikaaliset materiaaliominaisuudet 
 
Eero Tuominen, Maarit Vainio ja Juha Vinha 
Tampereen teknillinen yliopisto, rakennustekniikka 
 
 
Tiivistelmä 
 
Tampereen teknillisen yliopiston rakennustekniikan laboratorion rakennusfysiikan 
tutkimusryhmässä tehtiin COMBI-hankkeen yhteydessä kattavat rakennusfysikaalisten 
materiaaliominaisuuksien määritykset Suomen markkinoilla saatavilla olleille 
kalsiumsilikaattilevyille. Tutkittujen kalsiumsilikaattien tuotenimet ovat Kasil E, Promasil 1000, 
Epatherm, Skamotec 225 ja Kasil Pura.  
 
Tutkimuksessa määritettiin kaikkien tuotteiden kuivatiheys uunikuivauksen jälkeen, 
vesihöyrynläpäisevyys märkäkuppikokeena, vedenimeytymiskerroin ja kapillaarinen 
kyllästyskosteuspitoisuus vapaan veden imeytyskokeella, hygroskooppinen 
tasapainokosteuskäyrä kosteushuoneolosuhteisiin tasaannuttamalla, kapillaarinen 
tasapainokosteuskäyrä painelevylaitteistolla sekä lämmönjohtavuus ja ominaislämpökapasiteetti 
lämpövirtalevylaitteella. 
 
Tässä artikkelissa esitellään lyhyesti materiaaliominaisuuksien mittausmenetelmät ja niiden 
virhelähteet. Myös kokeiden tulokset sekä mahdolliset erot kirjallisuustulosten ja mitattujen 
arvojen välillä esitellään. Erot valmistajien ilmoittamissa ja mitatuissa materiaaliominaisuuksissa 
ovat pääasiassa niin pieniä, että valmistajan ilmoittamien materiaaliominaisuuksien perusteella on 
mahdollista valita oikea tuote oikeaan paikkaan. 
 
1. Johdanto 
 
COMBI-hankkeen yhteydessä tutkittiin Suomen rakennustuotemarkkinoilla saatavilla olevien 
kalsiumsilikaattilevyjen rakennusfysikaalisia materiaaliominaisuuksia. Kalsiumsilikaattilevyjen 
rakennusfysikaaliset materiaaliominaisuudet ovat mielenkiintoisia, koska niitä voidaan tietyin 
ehdoin käyttää vanhojen kellareiden sisäpuolisessa lisälämmöneristämisessä. 
 
Tutkittujen kalsiumsilikaattien tuotenimet ovat Kasil E, Promasil 1000, Epatherm, Skamotec 225 
ja Kasil Pura. Pääasiallisesti tutkimuksen teki Maarit Vainio diplomityönä [1] Tampereen 
teknillisen yliopiston Rakennustekniikan laboratorion Rakennusfysiikan tutkimusryhmän 
laboratoriotiloissa vuosien 2015-2016 aikana. Tässä artikkelissa esitellään lyhyesti tutkitut 
materiaaliominaisuudet sekä niiden mittausmenetelmät virhelähteineen. Lisäksi esitellään 
mittaustuloksina saadut materiaaliominaisuuksien arvot sekä valmistajien ilmoittamat arvot. 
 
2. Materiaaliominaisuudet 
 
Tutkittuja materiaaliominaisuuksia olivat kuivatiheys, vesihöyrynläpäisevyys, 
vedenimeytymiskerroin, kapillaarinen kyllästyskosteuspitoisuus, hygroskooppinen ja 
kapillaarinen tasapainokosteuskäyrä, lämmönjohtavuus ja ominaislämpökapasiteetti. Kuivatiheys 
määritettiin standardin mukaisen uunikuivauksen jälkeen. Seuraavissa kappaleissa esitellään 
lyhyesti muut materiaaliominaisuudet sekä niiden mittausmenetelmät. 

Rakennusfysiikka 2017, 24.–26.10.2017

455



2.1 Vesihöyrynläpäisevyys 
 
Vesihöyrynläpäisevyys kuvaa materiaalin kykyä läpäistä ilmankosteutta. Suuren 
vesihöyrynläpäisevyyden materiaalit pyrkivät tasoittamaan materiaalikerroksen eri puolilla 
olevaa ilman vesihöyrypitoisuutta, kun taas matalan vesihöyrypitoisuuden materiaalit pitävät 
kosteuspitoisuuseroa yllä. 
 
Materiaalin vesihöyrynläpäisevyyden mittaaminen kuppikokeella perustuu kosteuden tasaiseen 
virtaukseen. Kokeessa materiaali asennetaan tiiviiksi kanneksi kuppiin, jonka sisällä on vakiona 
pysyvä suhteellinen kosteus, joka saadaan aikaan suolaliuoksella. Kuppi viedään 
kosteushuoneeseen, jonka ilman suhteellinen kosteus eroaa kupin sisällä olevasta. Koe 
suoritetaan vakiolämpötilassa, jolloin vakiona pidettävästä suhteellisesta kosteudesta seuraa vakio 
vesihöyrypitoisuus. Vesihöyrypitoisuusero aiheuttaa kosteusvirran testattavan kappaleen läpi. 
 

  
Kuva 1. Märkäkuppikokeen toimintaperiaate ja koekuppi punnituksessa. [2] 
 
Kosteusvirran suuruus mitataan seuraamalla kupin painon muutosta. Painomuutoksen perusteella 
tiedetään kylläisestä suolaliuoksesta haihtuneen (tai siihen sitoutuneen) kosteuden massa. 
Kosteusvirran perusteella voidaan laskea materiaalin vesihöyrynläpäisevyys, kun huomioidaan 
koekappaleen pinta-ala sekä paksuus. Koejärjestelyn virhelähteitä ovat muun muassa lämpötilan 
vaihtelu ja siitä seuraava suhteellisen kosteuden vaihtelu, koekappaleiden dimensioiden mittaus ja 
etenkin kosteutta läpäisevän pinta-alan määritys, punnitusten tarkkuus sekä käyttäjän tekemät 
virheet, kuten kylläisen suolaliuoksen läikyttäminen punnitusten yhteydessä. 
 
2.2 Vedenimeytymiskerroin ja kapillaarinen kyllästyskosteuspitoisuus 
 
Vedenimeytymiskerroin on yksinkertaisesti määritettävissä oleva suure, joka kuvaa materiaalin 
kosteudensiirtokykyä nestemäiselle vedelle. Tietokonemallinnuksessa nestemäisen veden siirtoa 
kuvataan usein kapillaarisella kosteusdiffusiviteetilla, jonka suuruutta voidaan arvioida 
vedenimeytymiskertoimen ja kapillaarisen kyllästyskosteuspitoisuuden avulla. Kapillaarinen 
kyllästyskosteuspitoisuus voidaan määrittää samassa kokeessa kuin vedenimeytymiskerroin. Se 
kuvaa materiaalin suurinta saavutettavissa olevaa kosteuspitoisuutta ilman ulkoisten voimien, 
kuten hydrostaattisen paineen, vaikutusta. 
 
Vedenimeytymiskerroin voidaan määrittää vapaan veden imeytyskokeella, jossa säännöllisen 
muotoisen koekappaleen alapinta asetetaan vesikosketukseen. Koekappaleen painon muutosta 
seurataan vesikosketuksen aikana. Painon muutos jaettuna imeytyspinta-alalla sekä suhteutettuna 
ajan neliöjuureen on materiaalin vedenimeytymiskerroin. Kapillaarinen kyllästyskosteuspitoisuus 
katsotaan saavutetuksi, kun painon muutoksessa havaitaan taitekohta.  
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Kuva 2. Vapaan veden imeytyskokeen painonnousukäyrä. [3]  
 
2.3 Hygroskooppinen ja kapillaarinen tasapainokosteuskäyrä 
 
Avohuokoisen materiaalin huokoset ovat yhteydessä ympäröivään ilmaan. Tämän yhteyden 
kautta materiaalin huokosten kosteuspitoisuus tasapainottuu materiaalista riippuvaan ympäröivän 
ilman suhteellisen kosteuden mukaiseen tasapainokosteuteen. Osa kosteudesta sitoutuu huokosten 
pinnoille eri voimien vuoksi, joten materiaalien kosteuspitoisuus [kg/m3] on usein 
moninkertainen ympäröivän ilman kosteuspitoisuuteen verrattuna. Materiaalin kosteuspitoisuus 
muuttuu ilman kosteuspitoisuuden muuttuessa.  
 
Erittäin kosteissa olosuhteissa huokosten pinnoille kertynyt kosteusmäärä hiljalleen kasvaa 
useiden molekyylikerrosten paksuiseksi ja lopulta huokoset täyttyvät vedellä. Tästä johtuen 
tasapainokosteuskäyrä on jatkuva suure alkaen kuivasta tilanteesta ja päättyen vedellä 
kyllästyneeseen tilaan. Mittaustekniikan vuoksi tasapainokosteuskäyrä kuitenkin jaetaan 
hygroskooppiseen ja kapillaariseen osaan; kapillaarisella alueella suhteellisen kosteuden 
muutokset ovat hyvin pieniä, mutta kosteuspitoisuuden muutokset hyvin suuria ja siksi 
kosteuspitoisuuden tasapainottaminen tehdään eri tekniikalla kapillaariselle ja hygroskooppiselle 
alueelle. 
 
Tasapainokosteuskäyrä esitetään erikseen adsorptiolle ja desorptiolle. Desorptiokäyrällä 
materiaalin tasapainokosteuspitoisuus on adsorptiokäyrän yläpuolella. Tämä johtuu niin sanotusta 
mustepulloefektistä; pienten huokosten ympäröimät suuremmat huokoset eivät täyty pienten 
huokosten tahdissa kosteuspitoisuuden noustessa, mutta täytyttyään ne eivät pääse 
kosteuspitoisuuden laskiessa tyhjenemään, koska pienemmät huokoset estävät kosteuden 
poistumisen. 
 
2.3.1 Hygroskooppisen tasapainokosteuskäyrän määrittäminen 
 
Hygroskooppinen tasapainokosteuskäyrä määritetään tasapainottamalla koekappaleet vakiona 
pidettäviin ympäröiviin olosuhteisiin. Materiaalista ja koekappaleen koosta riippuen 
tasapainottaminen voi viedä muutamasta tunnista useisiin kuukausiin. Tasapainottaminen tehdään 
useisiin eri ympäröiviin olosuhteisiin, jotta tasapainokosteuskäyrältä tulee mitatuksi 
mahdollisimman monta tunnettua pistettä. 
 
Adsorptiokäyrän määrittäminen aloitetaan uunikuivilla koekappaleilla. Desorptiokäyrän 
määrittäminen aloitetaan vastaavasti joko vakuumikyllästetystä tai hyvin kosteisiin olosuhteisiin 
tasapainotetusta tilasta. Kosteuspitoisuus saadaan vertaamalla koekappaleen tasapainotettua 
painoa kappaleen uunikuivaan painoon. 
 

Rakennusfysiikka 2017, 24.–26.10.2017

457



2.3.2 Kapillaarisen tasapainokosteuskäyrän määrittäminen 
 
Kapillaarinen tasapainokosteuskäyrä määritetään painelevylaitteella. Koekappaleet kyllästetään 
ensin vedellä vakumointilaitteiston avulla. Kun kappaleiden koko huokosverkosto on saatu 
täytettyä vedellä, ne asetetaan painelevylaitteeseen. Painelevylaitteessa koekappaleiden ympärille 
tuotetaan ylipaine. Ylipaine tunkeutuu koekappaleen huokosiin, jotka on yhdistetty huokoiseen 
painelevyyn. Koekappaleeseen sitoutunut kosteus pääsee poistumaan painekammiosta painelevyn 
huokosverkoston kautta. Kosteuden poistumista vastustaa kapillaariset voimat, joiden suuruus on 
usein riippuvainen enimmäkseen huokoskoosta. Tästä seurauksena määrätyllä painetasolla 
kosteus saadaan poistumaan vain määrätyn kokoisista huokosista.  
 
Kapillaaristen voimien suuruus ja huokoskoko voidaan laskennallisesti yhdistää vastaamaan 
ilman vesihöyrypitoisuutta, joten painelevylaitteen koetulos voidaan yhdistää hygroskooppiseen 
tasapainokosteuskäyrään. Painelevylaitteistossa 100 bar aine vastaa noin 93 % RH suhteellista 
kosteutta ja tätä pienemmät paineet tätä kosteampia olosuhteita. Painelevylaitteistolla saadaan 
määritettyä ainoastaan tasapainokosteuden desorptiokäyrä. 
 
2.4 Lämmönjohtavuus ja ominaislämpökapasiteetti 
 
Lämmönjohtavuus kuvaa, miten hyvin jokin aine johtaa lämpöä. Mitä suurempi 
lämmönjohtavuus materiaalilla on, sitä heikommin se toimii lämmöneristeenä. 
Ominaislämpökapasiteetti sen sijaan kuvaa materiaalin kykyä sitoa lämpöenergiaa. Edellä 
mainitut suureet voidaan mitata lämpövirtalevylaitteella, jossa materiaalikerroksen yli tuotetaan 
lämpötilaero ja näin synnytetyn lämpövirran suuruus mitataan. 
 
Lämmönjohtavuus on laskettavissa suoraan lämpövirran suuruudesta, lämpötilaerosta ja 
koekappaleen paksuudesta. Lämpövirta määritetään lämpövirtalevyllä, jossa ohuen muovinauhan 
ympärille on kiedottu termoelementtiketju. Termoelementtiketjussa eri metalleista kiedottu johdin 
tuottaa jännitteen, joka on riippuvainen lämpötilaerosta johtimen päiden välillä. Ohut 
muovinauha puolestaan toimii lämmönjohtimena, jonka pintojen välille muodostuu pieni 
lämpötilaero. Lämpövirtalevyn pintojen välinen lämpötilaero voidaan kalibrointien avulla 
muuntaa levyn läpi kulkevan lämpövirran arvoksi. 
 
Ominaislämpökapasiteetti määritetään tasapainottamalla ensin koekappale tiettyyn lämpötilaan. 
Tämän jälkeen koekappaleen pintojen lämpötilaa muutetaan ja nyt syntyvä lämpövirta 
koekappaleen eri pinnoilla mitataan. Eri hetkillä mitattujen lämpövirtojen suuruuden ja 
vaikutusajan tulo on yhtä kuin koekappaleeseen sitoutunut energiamäärä. Kun lämpövirtoja 
seurataan koekappaleen lämpötilan tasoittumiseen asti, voidaan energiamäärän ja lämpötilan 
muutoksen sekä koekappaleen koon ja painon perusteella laskea koemateriaalin 
ominaislämpökapasiteetti. 
 
3. Tulokset 
 
Mittaustulokset on esitetty taulukossa 1 ja kuvissa 3 ja 4. Osalle materiaaleista on lisäksi 
saatavissa valmistajan ilmoittamat materiaaliominaisuuksien arvot, jotka on esitetty taulukossa 2.  
Mittaustulokset noudattivat pääasiassa valmistajan ilmoittamia arvoja, jotka ovat yhteneviä 
muualla kirjallisuudessa esitettyihin arvoihin. Erot valmistajien ilmoittamissa ja mitatuissa 
materiaaliominaisuuksissa ovat pääasiassa niin pieniä, että valmistajan ilmoittamien 
materiaaliominaisuuksien perusteella on mahdollista valita oikea tuote oikeaan paikkaan. 
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Kuva 3. Mitatut tasapainokosteuskäyrät. Kapillaarisen alueen desorptiokäyrällä 92,7 ja 97,7 % 
RH lukemat ovat epäluotettavia mittausvalmisteluissa mahdollisesti tapahtuneiden virheiden 
vuoksi. 
 
Tutkimuksiin saatiin varsin kattava valikoima Suomen markkinoilla saatavilla olevia 
kalsiumsilikaattilevyjä. Materiaaliominaisuuksien puolesta eri tuotteiden välillä on kuitenkin niin 
suuria eroja, että COMBI-hankkeessa tehdyt mallinnukset kellarin seinien sisäpuolisesta 
lisälämmöneristyksestä [4] eivät ole kosteusteknisesti turvallisia kaikilla tuotteilla. 
Rakennustuotteiden valinnan tuleekin perustua tuotteiden materiaaliominaisuuksiin eikä 
materiaaliryhmän yleisiin ominaisuuksiin.  
 
Erillisenä mainintana nostettakoon tässä kohtaa esiin myös, että Kasil Pura ei ole 
kalsiumsilikaattilevy, vaan kyse oli kalsiumsilikaattieristeille vaihtoehtoisena ja edullisempana 
tuotteena markkinoidusta valkokalkkihydraattilevystä. Materiaaliominaisuuksiensa perusteella 
myös tälle tuotteelle on omat soveltuvat käyttökohteensa. 
 
4. Yhteenveto 
 
Tutkimuksessa määritettiin Suomessa markkinoilla olevien kalsiumsilikaattilevyjen 
rakennusfysikaaliset materiaaliominaisuudet. Määritetyt materiaaliominaisuudet noudattivat 
pääpiirteittäin valmistajien ilmoittamia ja kirjallisuudessa esitettyjä arvoja. Eri tuotteiden väliltä 
löytyi kosteusteknisten ominaisuuksien osalta merkittäviä eroja, jotka tulee ottaa huomioon, jos 
tuotteita käytetään haastavissa kohteissa. 
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Betonin kosteusteknisten materiaaliominaisuuksien määrittäminen 
 
Kari Vänttinen, Eero Tuominen ja Juha Vinha 

Tampereen teknillinen yliopisto, rakennustekniikka 
 
 
Tiivistelmä  
 
Tämä artikkeli on laadittu Tampereen teknillisessä yliopistossa tehdyn diplomityön pohjalta, joka 
on osa Combi-hanketta. Diplomityössä tutkittiin sisäkuoribetonin rakennusfysikaalisia 
kosteusominaisuuksia. Tutkittavia betonin kosteusominaisuuksia olivat vedenimeytymis- ja 
vedentunkeutumiskerroin, vesihöyrynläpäisevyys, hygroskooppinen tasapainokosteuskäyrä, 
kapillaarinen tasapainokosteuskäyrä, kapillaarinen kyllästyskosteuspitoisuus sekä 
maksimikosteuspitoisuus. Tutkittavia betonielementin sisäkuoressa käytettäviä betonilaatuja oli 
kolme, joista jokainen eri betonivalmistajalta. Tässä artikkelissa esitetään keskeisimmät saadut 
tutkimustulokset. 
 
Tutkimuksessa havaittiin, etteivät hygroskooppisen tai kapillaarisen tasapainokosteuskäyrän 
testausstandardien mukaiset tutkimusmenetelmät ole kaikilta osin toimivia ainakaan lujilla 
betonilaaduilla; tasapainokosteuskäyrien testausajat muodostuivat pitkiksi ja koekappaleet eivät 
saavuttaneet maksimikosteuspitoisuutta kapillaarisen tasapainokosteuskäyrän määrittämiseksi 
laaditun standardin mukaisella vedellä kyllästämisellä. 
 
1. Johdanto 
 
Rakentamisen suurimpia ongelmia ovat kosteusvauriot ja niiden aiheuttamat sisäilmaongelmat.  
Rakenteen toimivuutta ja rakenneosien kuivumisaikoja voidaan tarkastella laskennallisesti, 
jolloin rakennusmateriaalien tarkkojen kosteusteknisten ominaisuuksien tunteminen on tärkeää. 
Betonin ominaisuuksia on aiemmin tutkittu paljon. Tällä tutkimuksella haluttiin tarkentaa 
sisäkuoressa käytettävien betonien kosteusteknisiä ominaisuuksia. 
 
2. Tutkitut materiaalit 
 
Tutkittavana oli kolmen suuren Suomessa toimivan betonivalmistajan sisäkuorielementissä 
käyttämää betonia. Betonivalmistajat on nimetty ”Betoni 1”, ”Betoni 2” ja ”Betoni 3”. Betoni 1 ja 
Betoni 2 toimitettiin elementteinä elementtitehtaalta. Elementeistä porattiin koekappaleet. Betoni 
3:n betoni tuotiin läheiseltä valmisbetoniasemalta betoniautolla Tampereen teknilliselle 
yliopistolle, jossa valettiin sisäkuorielementtejä. Kaikkien elementtien paksuudet olivat 150 mm. 
Taulukossa 1 on esitetty tutkittujen betonien ominaisuuksia. 
 
Taulukko 1. Tutkittujen betonien ominaisuudet. 
Valmistaja Lujuus Sementti V/S Notkeus Vesimäärä Huokostin Notkistin 
Betoni 1 K40 Superrapid 0,484 IT 174,4 kg/m³ Kyllä Kyllä 
Betoni 2 K50 Rapid 0,390 S3 158,6 kg/m³ Kyllä Kyllä 
Betoni 3 K50 Superrapid 0,449 S3 193 kg/m³ Ei Kyllä 

 
Jokaiselle betonilaadulle oli määrätty suurimmaksi runkoaineen raekooksi 16 mm. Betoni 3:n 
seassa havaittiin myös 32 mm runkoainetta. Betoni 3:n lujuudeksi todettiin taulukossa 1 esitetystä 
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ominaislujuudesta poiketen standardin SFS-EN 12390-3 [1] mukaisessa puristuskokeessa 28 
vuorokauden jälkeen K40. 
 
3. Tutkimusmenetelmät 
 
3.1 Vedenimeytymisominaisuudet, vedenimeytyskoe 
 
Vedenimeytyskoe toteutettiin Eero Tuomisen kehittämällä automaattisella vapaan veden 
imeytyslaitteistolla [2] ja vedenimeytymiskertoimen määrittämiseksi laaditun standardin SFS-EN 
ISO 15148 [3] mukaisesti. Kokeesta tuloksena saatiin painonmuutoskuvaaja ajan funktiona, jota 
korjattiin laskennallisesti veden haihtumisesta johtuvan nosteen pienenemisen vuoksi. 
Laskennallisesti korjatusta painonmuutoskuvaajasta määritettiin regressiosuorat alun lineaariselle 
osalle ja osuudelle, joka alkaa kapillaarisesti nousevan veden yltäessä koekappaleen yläpintaan. 
Esimerkki painonmuutoskuvaajasta ja regressiosuorista on esitetty kuvassa 1. 
 

 
Kuva 1. Veden imeytyskokeen painonmuutoskuvaaja. 
 
Vedenimeytymiskerroin Aw on kuvassa 1 ensimmäisen regressiosuoran kulmakerroin. 
Vedentunkeutumiskerroin Bw voidaan määrittää tiedettäessä koekappaleen korkeus ja 
regressiosuorien leikkauskohdan ja vesiupotuksen alkamisen välinen aika. Kapillaarinen 
kyllästyskosteuspitoisuus saavutetaan regressiosuorien leikkauskohdan ajanhetkellä 
 
Betoni 3:lla tutkittiin vedenimeytymiskertoimen ja vedentunkeutumiskertoimen muuttumista 
ajanfunktiona alkaen vuorokausi koekappaleiden valamisesta, olettaen 
vedenimeytymisominaisuuksien pienenevän betonin lujuuden kasvaessa. Lisäksi Betoni 3:lla 
vertailtiin putkeen valetun betonin ja laataksi valetun betonin veden imeytymisominaisuuksien 
eroa. Betoni 1:n ja Betoni 2:n betoneista tehtiin kaksi koesarjaa.  
 
3.2 Vesihöyrynläpäisevyys, märkäkuppikoe 
 
Koemateriaalien vesihöyrynläpäisevyyttä tutkittiin märkäkuppikokeella. Koejärjestelyt 
suoritettiin Elina Maneliuksen materiaalien vesihöyrynläpäisevyyskokeen kehittämistä 
käsittelevän diplomityön [4] mukaisesti ja materiaalien vesihöyrynläpäisevyyden tutkimiseksi 
laaditun standardin SFS-EN 12572 [5] mukaisesti. Koejärjestelyssä käytettiin standardista 
poiketen 20 mm korkeita koekappaleita, koska kosteusvirta betonin läpi on hyvin pientä. 
Kokeessa asetettiin alumiinisen koekupin pohjalle kylläinen suolaliuos muovisastiassa ja 
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ionisoituun veteen vähintään vuorokaudeksi. Standardin mukainen vakumointiaika on kolme 
tuntia, jonka jälkeen koekappaleet saatetaan vesiupotukseen, ja vakumointia jatketaan 
vesiupotuksessa tunnin ajan.  
 
Kyllästetyt koekappaleet asetettiin painekammioon de-ionisoidulla vedellä kyllästetyn ja kokeessa 
käytettävässä paineessa paineistetun painelevyn päälle. Koekappaleen ja painelevyn välille 
muodostui kapillaarikontakti. 31 bar:n ja 100 bar:n kokeissa käytettiin painelevyn tilalla 
selluloosakalvoa. Painekammiot saatettiin tiettyyn paineeseen, jolloin ulkoinen paine tasaantui 
koekappaleiden huokostilaan. Paineen tasaantuessa huokosissa vaikuttava alipaine pienenee ja 
kosteutta poistuu koekappaleesta painelevyn kautta. Tuloksena saatiin koekappaleen 
kosteuspitoisuus tietyssä huokostilan paineessa. Tutkitut painetasot olivat 0,316 bar, 1 bar, 3,16 
bar, 10 bar, 31,6 bar ja 100 bar. Kapillaarinen tasapainokosteus voidaan esittää joko 
huokosalipaineen s (Pa) tai huokosten säteen r (m) funktiona. Kaavassa 1 on esitetty huokosten 
säteen laskeminen.  
 
Standardin mukaan tasaantumisaika on riittävä, kun painelevyyn liitetyn putken kautta tulee 
kosteutta vähemmän kuin 0,05 cm3 48 tunnin aikana. Kokeissa ei tullut vettä poistoputken kautta 
aivan ensimmäisiä tunteja lukuun ottamatta, joten koeaikaa jatkettiin 14 vuorokauden pituiseksi. 
Kokeeseen liittyen oli aikaisempia tuloksia standardin mukaisen koeajan riittämättömyydestä [8]. 
14 vuorokauden paineistuksen jälkeen koekappaleet punnittiin ja laskettiin kosteuspitoisuudesta 
keskiarvo. Koekappaleet uunikuivattiin ja kyllästettiin vedellä ennen seuraavaa koetta. 
 
4. Tutkimustulokset 
 
4.1 Veden imeytyskoe, tulokset 
 
Koesarjojen koekappaleet on porattu vaakaan valetuista betonielementeistä. Betoni 1:stä tehtiin 
kaksi koesarjaa, jotka testattiin betonin ollessa 147 ja 278 vuorokauden ikäistä. Betoni 2:n 
betonielementistä testattiin myös kaksi koesarjaa, jotka testattiin 245 ja 370 vuorokauden 
ikäisestä betonista. Betonista 3 tehdystä betonielementistä testattiin yksi koesarja 215 
vuorokauden kuluttua valamisesta. Kokeista saadut vedenimeytymiskertoimien ja 
vedentunkeutumiskertoimien arvot on esitetty seuraavassa taulukossa. 
 
Taulukko 1. Vedenimeytymiskertoimen ja veden tunkeutumiskertoimen tulokset. 
Kapillariteettikerroin Aw [kg/(m2s0,5)] 

  Keskiarvo Keskihajonta 90 %:n luottamusväli 

Betoni 1 1,90E-03 1,25E-03 1,03E-03 

Betoni 2 1,26E-03 4,84E-04 3,98E-04 

Betoni 3 5,65E-03 9,45E-04 1,59E-03 

Veden tunkeutumiskerroin Bw [mm/s0,5] 

 Keskiarvo Keskihajonta 90 %:n luottamusväli 

Betoni 1 4,74E-02 3,54E-02 2,91E-02 

Betoni 2 4,36E-02 8,63E-03 7,10E-03 

Betoni 3 9,11E-02 1,03E-02 1,74E-02 

 
Taulukosta 1 voidaan havaita eri betonilaaduilla hajontaa tuloksissa keskenään. Myös 
koekappaleiden välillä on paljon hajontaa, josta kertoo suuri 90 %:n luottamusväli tuloksissa.  
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Kapillaarinen kyllästyskosteus wcap (kg/m3) tutkittiin jokaisen tutkitun betonin osalta 
ensimmäisestä koesarjasta. Tulokset on esitetty taulukossa 3. 
 

Taulukko 2. Tutkittujen betonien kapillaarinen kyllästyskosteuspitoisuus. Taulukossa on esitetty 
myös tutkimushetki betonin valmistuksesta, tuloksen 90 %:n luottamusväli ja luottamusvälin 
hajonta. 

Betonilaatu 
Aika valusta wcap 90% luottamusväli luottamusvälin 

(d) (kg/m3) (kg/m3) hajonta 

Betoni 1 147 130,1 3,0 2,27 % 

Betoni 2 245 131,1 3,4 2,61 % 

Betoni 3 215 134,5 9,6 7,11 % 
 
Taulukosta 3 voidaan havaita kapillaaristen kyllästyskosteuspitoisuuksien olevan tutkituissa 
betoneissa suuruusluokaltaan lähellä toisiaan. 
 
4.1.1 Veden imeytymisominaisuuksien kehittyminen 
 
Betoni 3:n betonilla tutkittiin veden imeytymisominaisuuksien kehittymistä ajan funktiona. 
Tulokset on esitetty kuvissa 4 ja 5. 
 

 
Kuva 2. Betonin 3 vedenimeytymiskertoimen Aw kehittyminen ajan funktiona. Koekappaleet on 
sahattu 50 cm korkeasta lieriöstä noin 20 mm korkeiksi lieriöiksi. Taulukossa on esitetty myös 
tulokset koesarjasta, jossa koekappaleet kasteltiin vedellä kapillaariseen 
kyllästyskosteuspitoisuuteen ja annettiin tasaantua RH 50 % suhteelliseen kosteuteen ennen 
veden imeytyskoetta sekä tulokset 150 mm korkeasta elementistä valmistetuista koekappaleista. 
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Kuva 3. Betonin 3 veden tunkeutumiskertoimen Bw:n kehittyminen ajan funktiona. Koekappaleet 
on sahattu 50 cm korkeasta lieriöstä noin 20 mm korkeiksi lieriöiksi. Taulukossa on esitetty myös 
tulokset koesarjasta, jossa koekappaleet kasteltiin vedellä maksimikosteuspitoisuuteen ja 
annettiin tasaantua RH 50 % suhteelliseen kosteuteen ennen veden imeytyskoetta sekä tulokset 
150 mm korkeasta elementistä valmistetuista koekappaleista. 
 
Kuvien 4 ja 5 perusteella vedenimeytymiskerroin ja vedentunkeutumiskerroin lähtevät kasvamaan 
noin kuukauden kuluttua valamisesta. Tulokset eivät vastanneet tältä osin hypoteesiä. Alun 
korkeisiin tuloksiin voi vaikuttaa alun voimakas hydrataatio betonissa ja korkea valamisen 
jälkeinen kosteuspitoisuus.  
 
4.2 Märkäkuppikoe, tulokset 
 
Märkäkuppikokeella testattiin tutkittujen betonien vesihöyrynläpäisevyys ominaisuuksia. 
Tutkittujen betonien vesihöyrynläpäisevyydet on esitetty seuraavassa kuvassa. 
 

 
Kuva 4. Tutkittujen betonien vesihöyrynläpäisevyydet. Jana esittää 90 %:n luottamusväliä. 
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Kuvasta 6 voidaan havaita Betonin 3 läpäisevän eniten vesihöyryä tutkituista betoneista. Betonin 
3 suurempi vesihöyrynläpäisevyys voi selittyä suuremmalla runkoaineen koolla. 32 mm 
runkoaine voi läpäistä koekappaleen, jolloin vesihöyrynläpäisy kasvaa runkoaineen ja 
sementtipastan rajapinnan kautta. 
 
4.3 Hygroskooppinen tasapainokosteuskäyrä, tulokset 
 
Pitkästä tasaantumisajasta johtuen adsorptiokäyrältä tutkittiin kolme pistettä ja desorptiokäyrältä 
kaksi pistettä tämän tutkimuksen yhteydessä. Tulokset on esitetty taulukoissa 6 ja 7. 
 
Taulukko 6. Tutkitut pisteet adsorptiokäyrältä.  

RH 
% 

Betoni 1 
kg/m3 

Betoni 2 
kg/m3 

Betoni 3 
kg/m3 

11,7 16,5  16,7 16,6 

33 42,4  44,1 48,0 

97 139,1 132,0 151,9 

 
Taulukko 7. Tutkitut pisteet desorptiokäyrältä. 

RH 
% 

Betoni 1 
kg/m3 

Betoni 2 
kg/m3 

Betoni 3 
kg/m3 

93 123,3 119,2 130,1 

85 117,7 115,8 122,7 

 
Taulukosta 6 voidaan huomata korkeat lukemat adsorptiosta suhteellisessa kosteudessa 97 RH %. 
Tuloksiin vaikuttivat pienet lämpötilan muutokset olosuhdehuoneessa, jolloin 
betonikoekappaleiden pinnalle pääsi kondensoitumaan vettä. Tästä johtuen tulos ei vastaa 
hygroskooppisella alueella olevaa tulosta. 
 
4.3.1 Hygroskooppinen tasapainokosteuskäyrä, murskatut koekappaleet 
 
Murskatuilla koekappaleilla tehtyjen tasapainokosteuskokeiden perusteella tasapainokosteudet 
jäävät matalalle tasolle verrattuna kokonaisiin koekappaleisiin. Taulukkoon 8 on koottu 
vastaavien adsorptiokäyrän tutkimuspisteiden tasapainokosteudet, kuin kokonaisilla 
koekappaleilla tutkittiin. 
 
Taulukko 8. Murskattujen koekappaleiden tasapainokosteudet adsorptiosta. 

RH Betoni 1 Betoni 2 Betoni 3 

% kg/m3 kg/m3 kg/m3 

11,7 11,4 12,1 12,0 

33 29,6 28,2 35,4 

97 95,5 100,8 108,7 

 
Verrattaessa taulukoita 6 ja 8 huomataan tasapainokosteuksien eron olevan suuri kaikissa 
tutkituissa suhteellisen kosteuden pitoisuuksissa. 
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4.4 Painelevykoe, tulokset 
 
4.4.1 Maksimikosteuspitoisuus 
 
Kosteuspitoisuus kasvoi koekappaleissa vesiupotuksessa yli neljän kuukauden ajan standardin NT 
BUIL 481 [7] mukaisen kyllästämisen jälkeen. Kuvassa 7 on esitettynä koekappaleiden 
kosteuspitoisuuden lisääntyminen vesiupotuksessa standardin mukaisen kyllästämisen jälkeen. 
 

 
Kuva 5. Kosteuspitoisuuden kasvaminen koekappaleilla vesiupotuksessa koesarjalla 3. 
 
Kuvan 7 perusteella kosteuspitoisuus nousee noin 10–20 % standardin mukaisen kyllästämisen 
jälkeen. Tämän perusteella lujilla betoneilla tarvitaan standardin mukaista pidempää 
vesiupotusaikaa maksimikosteuspitoisuuden wmax saavuttamiseksi. Taulukossa 9 on esitettynä 
koekappaleiden vedellä kyllästämisessä saavutetut suurimmat kosteuspitoisuudet. 
 
Taulukko 9. Tutkittujen betonilaatujen maksimikosteuspitoisuudet wmax koesarja 1:llä. 

Betonilaatu Keskiarvo 
kg/m3 

Keskihajonta 
kg/m3 

90 % luottamusväli 
kg/m3 

Vedessä 
d 

Betoni 1 144,3 8,7 4,5 275 

Betoni 2 164,4 13,1 6,8 275 

Betoni 3 157,5 8,6 4,5 275 

 
Taulukon 9 perusteella Betonilla 2 on korkein maksimikosteus tutkituista betonilaaduista. 
Tuloksissa on koesarjan eri koekappaleiden välillä varsin paljon hajontaa johtuen pienestä 
koekappaleen koosta. Koekappaleiden määränä oli kuitenkin jokaisessa koesarjassa 12, joten 90 
% luottamusväli on suhteellisen pieni. 
 
4.4.2 Kapillaarinen tasapainokosteuskäyrä 
 
Kapillaarisen tasapainokosteuskäyrän tulokset on esitetty kuvassa 8. 
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Kuva 6. Painelevykokeista saadut kapillaariset tasapainokosteudet. 
 
Kuvasta 8 voidaan havaita Betonin 1 omaavan alhaisemmat tasapainokosteudet kapillaarisella 
alueella Betoniin 2 tai Betoniin 3 verrattuna. Betonien 1 ja 2 kapillaarisessa 
tasapainokosteuskäyrässä on havaittavissa selvästi trendistä poikkeavan korkeita tuloksia 31 barin 
kokeen osalta. 31 barin ja 100 barin kokeissa käytettiin paineastian ja koekappaleiden välissä 
selluloosakalvoa. On mahdollista, että tiiviin selluloosakalvon läpi ei ole betonin kosteus päässyt 
tasapainottumaan 14 vuorokauden aikana 31 barin kokeessa Betonien 1 ja 2 koekappaleista. 
Betoneissa 1 ja 2 oli Betonia 3 pienemmät kapillaariset vedensiirtymisominaisuudet 
vedenimeytyskokeen perusteella, joka osaltaan hidastaa kosteuden poistumista koekappaleista. 
 
0,316 barin ja 1 barin kokeissa koekappaleilla keskipaino nousi kokeen aikana. Betonista 1 
tehdyssä kokeessa myös 3,16 barin kokeessa tapahtui painonnousua koekappaleiden 
keskipainossa. Ennen pienillä paineilla tehtäviä kokeita ei saavutettu maksimikosteuspitoisuutta, 
koska koekappaleiden kyllästäminen tehtiin standardia NT BUILD 481 [7] mukaillen. 
Koekappaleiden kosteuspitoisuudet olivat ennen kyseisiä kokeita keskimäärin Parmalla 122,7 
kg/m3, Lujabetonilla 143,3 kg/m3 ja Ruduksella 134,2 kg/m3. Painon nousu koekappaleissa 
johtuu todennäköisesti kosteuden siirtymisestä vedellä kyllästetystä painelevystä kapillaarisesti 
koekappaleisiin.  
 
5. Yhteenveto 
 
Tuloksien perusteella rakennusmateriaalien hygroskooppisen ja kapillaarisen 
tasapainokosteuskäyrän määrittämistä ohjaavia standardeja tulisi kehittää lujien betonilaatujen 
tutkimisen osalta. Hygroskooppisen tasapainokosteuskäyrän määrittämisessä tulisi tutkia 
standardin mukaista pienempiä koekappaleiden soveltuvuutta kokeeseen, jolloin 
kosteuspitoisuuden tasaantumisajat olisivat lyhyemmät. Koekappaleiden tulee olla kuitenkin 
kokonaisia, murskatuilla koekappaleilla tasapainokosteus ei vastaa kokonaisilla koekappaleilla 
saatuja tuloksia. Tutkimuksen perusteella koekappaleen tasaantumista olisi suositeltavaa seurata 
painonmuutoskuvaajan avulla 
 
Kapillaarisen tasapainokosteuskäyrän määrittämisessä standardin mukainen koekappaleiden 
vedellä kyllästäminen ja standardin mukainen kokeen kesto eivät tämän tutkimuksen perusteella 
ole ajallisesti riittävän pitkiä betonille. Maksimikosteutta pienemmällä koekappaleiden 
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kosteuspitoisuudella tulokset ovat virheellisiä varsinkin pienillä paineilla. Painelevykokeen 
toteuttaminen vaatii lisätutkimusta betonin osalta. 
 
Tuloksista on havaittavissa, että eri valmistajien betoneiden kosteudensiirtymisominaisuuksissa 
on suuria eroja niin vesihöyryn, kuin myös kapillaarisesti siirtyvän kosteuden osalta. Huomion 
arvoista on myös vedenimeytymiskertoimen ja vedentunkeutumiskertoimen kasvaminen 
ensimmäisten kuukausien aikana, mikä ei ollut oletettavaa, koska korkealujuuksisen betonin tulisi 
lujittuessaan tiivistyä. Syynä tulokseen voi olla mikrohalkeilu, jonka tiedetään kasvattavan veden 
tunkeutumista betoniin. Asia vaatii lisätutkimusta myös betonin mikrorakenteen kehittymisen 
osalta. 
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Viilupuisen (LVL) rakennuksen kosteudenhallinta 
 
Niko Laakso 
Sweco Asiantuntijapalvelut Oy 
 
 
Tiivistelmä 
 
Tässä artikkelissa esitetään runkorakenteena käytettävän viilupuun kosteuskäyttäytymiseen, 
kosteuden mittaamiseen sekä viilupuisen rakennuksen kosteuden hallintaan liittyvät erityspiirteet. 
Artikkeli perustuu viilupuun kosteuskäyttäytymisestä sekä kosteusmittausmenetelmien 
soveltuvuudesta tehtyyn tutkimukseen ja käytännön puukerrostalokohteista saatuihin 
kokemuksiin.  
 
Tutkimuksessa selvitettiin käytännönkohteissa käyttökelpoista viilupuurakenteen 
kosteusmittamenetelmää. Tutkittaviksi puun kosteusmittausmenetelmäksi valittiin kosteuden 
mittaaminen porareikämenetelmällä ja kosteuden mittaaminen sähkönjohtavuuteen perustuvalla 
piikkimittarilla. Tuloksia verrattiin kuivatus-punnitus-menetelmällä saatuihin mittaustuloksiin. 
 
Viilupuun kastumista ja kuivumista tutkittiin rasittamalla viilupuuta n. 10 mm vesipatsaalla 
lapepinnalta sekä päätypinnalta. Lisäksi selvitettiin hydrofobisen käsittelyn vaikutusta viilupuun 
kastumiseen ja kuivumiseen. Tulosten mukaan viilupuun pintaviilu kastuu nopeasti kosteuden 
vaikuttaessa lapepinnan kautta. Kuivumisesta todettiin, että pintaviilu kuivuu suhteellisen 
nopeasti, mutta liimakerrokset hidastavat alempien viilukerrosten kuivumista huomattavasti. 
Syrjä- ja päätypintojen kautta kastuminen syvälle viilupuun sisään tapahtuu nopeasti, mutta 
kuivuminen on selvästi hitaampaa.  
 
1. Johdanto 
 
Suomessa valtiovalta kannustaa lisäämään puun käyttöä rakentamisessa. Tavoitteen perusteena 
käytetään mm. materiaalien kotimaisuutta ja puun etua pyrittäessä noudattamaan kestävän 
kehityksen periaatteita. Uusien palomääräysten myötä puun käyttömahdollisuudet 
kerrostalorakentamisessa ovat parantuneet. Tämän innoittamana on käynnistynyt entistä 
kunnianhimoisempia puukerrostalohankkeita, joissa runkorakenteena käytetään mm. viilupuuta 
(LVL).  
 
Rakennusalalla rakennustyönaikainen kosteudenhallinta on kehittynyt harppauksin eteenpäin ja 
rakennusvalvontaviranomaiset ovat ottaneet näkyvän roolin rakennustyön aikaisen 
suunnitelmallisen kosteudenhallinnan vakiinnuttamiseksi tavanomaiseksi toimintamalliksi. 
Kerrostaloissa yleisimmin käytettyjen betonirakenteiden kosteusmittauksen kehitystyötä on tehty 
vuosia, mutta puurakenteiden kosteusmittauksesta on saatavilla tietoa vain niukasti. Myös 
viilupuun kosteusmittauksesta yleisesti saatavilla olevan tiedon määrä on vähäinen. 
 
Tehtyjen tutkimusten ja käytännön kohteista saatujen kokemusten perusteella esitetään 
viilupuurakenteen kosteudenhallinnan erityispiirteet. Rakenteellisella kosteudenhallinnalla on 
merkittävä rooli viilupuurunkoisen rakennuksen kosteudenhallinnassa.  
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2. Tutkimusjärjestely 
 
Materiaalina käytettiin 51mm paksuja Kerto-Q- levyjä (LVL-levyt), joissa osa viiluista on 
asennettu ristiin. Levyistä leikattiin 500*600mm sekä 500*130mm kokoisia koekappaleita. 
Lapepintoja tutkittaessa koekappaleiden syrjä ja päätypinnat käsiteltiin vesihöyrytiiviillä 
pinnoitteella ja vastaavasti syrjäpintoja tutkittaessa käsiteltiin lapepinnat. LVL-levyt asetettiin 
ulkoilmaan katoksen alle. Tutkittavalle pinnalle rakennettiin kaukalo, jossa pidettiin noin 10mm 
korkuista vesipatsasta. Ensimmäiset 2,5 – 3 viikkoa pinnat olivat alttiina vedelle, jonka jälkeen 
vesi poistettiin ja LVL-kappaleiden annettiin kuivua. Kastumisaika oli lyhyempi tutkittaessa 
syrjäpinnan kastumista. 
 
LVL-levyjen kastumista tutkittiin kolmessa eri rasitustilanteessa:  

1. Jatkuva 10mm vesipatsas levyn lapepinnan päällä 
2. Jatkuva 10mm vesipatsas levyn syrjäpinnan päällä 
3. Lapepinnan kastelu 2-3 päivän välein  

 
Ensimmäisessä ja toisessa rasitustilanteessa simuloitiin työmaaoloissa pahinta mahdollista 
tilannetta, jossa vesi pääsee lammikoitumaan puurakenteen päälle eikä lammikoitunutta vettä 
poisteta.  
 

    
Kuva 1. Koekappaleiden valmistelu. 
    
Kolmannessa rasitustilanteessa simuloitiin ulkoilman viistosaderasitusta. Koekappaleista 
valmistettiin kaksi rinnakkaista kappaletta. Jokaisessa rasitustilanteessa tutkittiin samanaikaisesti 
käsittelemättömiä sekä hydrofobisella liuoksella pinnoitettuja koekappaleita. Käytetty 
hydrofobinen liuos oli Solenis Aquapel 320. 
 
3. Viilupuun kosteuden mittaaminen 
 
Viilupuu on vanerin tapaan sorvatuista viiluista liimaamalla valmistettu rakenteellinen puutuote. 
Suomessa viilupuu tunnetaan parhaiten kaupallisella Kertopuu-nimellä. Viilupuuta käytetään 
kaikkeen uudis- ja korjausrakentamiseen ja myös teolliseen käyttöön. Suomalainen viilupuu 
valmistetaan liimaamalla 3mm paksuista kuusiviiluista siten että viilujen suuntia säätämällä 
voidaan säätää viilupuun rakenteellisia ominaisuuksia. 
 
Tutkimuksessa verrattiin kolmella eri mittausmenetelmällä saatuja materiaalin 
kosteusmittaustuloksia. Käytetyt kosteusmittausmenetelmät olivat: 

1. Puun kuivatus-punnitusmenetelmä 
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2. Huokosilman suhteellisen kosteuden ja lämpötilan mittaaminen putkitetusta porareiästä 
3. Sähkönjohtavuuteen perustuvan puun piikkimittausmenetelmä 

 
Mittauksia suoritettiin aluksi kahden päivän välein ja myöhemmin mittaustiheys vaihteli saatujen 
tulosten perusteella. Mittausväliä harvennettiin todettaessa kastumisen tai kuivumisen ollessa 
hidasta ja päinvastoin. Mittaustapahtumilla pyrittiin selvittämään, miten kosteus tunkeutuu 
viilupuuhun ja miten kosteus poistuu viilupuusta ajan funktiona. Tutkimuksessa kosteuden raja-
arvoksi määritettiin 17-painoprosenttia puun kuivapainosta. 17-painoprosenttia pidettiin 
turvallisena arvona. Puun katsotaan olevan kosteaa ja mikrobikasvu mahdollista, kun puun 
painoprosenttiin perustuva kosteus on yli 18p-% [1]. 
 
3.1 Kuivatus-punnitusmenetelmä 
 
Ennalta arvioiden varmin kosteusmittaustulos saavutetaan kuivatus-punnitus menetelmällä, jonka 
vuoksi muita mittaustuloksia on verrattu kuivatus-punnitus menetelmällä saatuihin tuloksiin. 
Menetelmässä tutkittavasta koekappaleesta porattiin tulppaporalla näytepalat punnitusta varten. 
Koepalat jaettiin 9mm paksuihin osiin, jotta levyn kosteusjakauma saataisiin selville. Koepalat 
punnittiin heti porauksen jälkeen ja kuivattiin uunissa 105oC lämpötilassa, kunnes niiden paino ei 
enää punnitusten välillä muuttunut. Tämän jälkeen kosteuspitoisuus laskettiin kostean ja kuivan 
näytteen massan erotuksen ja kuivan näytteen massan suhteena.  
 
Kuivatus-punnitus-menetelmän käyttö työnaikaisessa kosteuden seurannassa on haastavaa, koska 
rakenteesta porattavat näytepalat on punnittava ja kuivattava laboratorio-olosuhteissa. 
Menetelmässä on myös porattava rakennetta rikkovia mittareikiä. Erityisen haitallisia ne ovat 
rakenteiden liitosalueella, jossa rakenteen kuormitus on suuri. 
 
3.2 Puun suhteellisen kosteuden ja lämpötilan mittaus porareiästä 
 
Toiseksi puun kosteusmittausmenetelmäksi valittiin normaalisti betonin suhteellisen kosteuden 
mittaamisessa käytetty huokosilman suhteellisen kosteuden mittaaminen putkitetuista 
porarei’istä. Kosteusmittausmenetelmää kuvaavassa RT 14-10984- kortissa esitetyt ohjeet ovat 
tarkoitettu kiviaineisten rakenteiden mittaamiseen. Menetelmän käytöstä puumateriaalin 
kosteusmittauksessa on käytettävissä vain hajanaista kokemusperäistä tietoa. Tutkimuksessa 
selvitettiin menetelmän soveltuvuutta työn aikaiseen kosteusmittaukseen työmaalla. Jokaiseen 
koekappaleeseen tehtiin porareiät kolmelle eri syvyydelle. Saatuja tuloksia verrattiin kuivatus-
punnitus-menetelmällä saatuihin tuloksiin. 
 
Mittaus suoritettiin RT 14-10984- kortissa kuvatulla tavalla käyttäen Vaisalan mittausputkia. 
Erona oli, että mittaukset suoritettiin koko seurannan ajan samoista mittarei´istä. Tämä tehtiin 
käytännöllisten syiden vuoksi. Koekappaleiden olisi oltava suuria, jotta voitaisiin porata uudet 
mittareiät jokaisella mittauskerralla. 
 
Mittaputken pään ollessa suora porareikämittauksella saadut tulokset eivät korreloineet 
referenssimenetelmänä käytetyn kuivatus-punnitus-menetelmän mittaustulosten kanssa. 
Tuloksista ei voida arvioida oikeaa kosteuspitoisuutta ulkoilmaolosuhteissa. Syynä tässä on se, 
että tehdyt porareiät olivat kohtisuorassa viilujen lapepinnan kanssa. Työmaaoloissa käytettävissä 
oleva poraussyvyyden tarkkuus on niin vähäinen, ettei mittaaja voi olla varma onko mittauspinta 
osin liimakerroksessa. Parempien tulosten saamiseksi mittaputken pää voi olla viisto, jolloin 
tuloksena saataisiin keskiarvo useamman viilukerroksen huokosilman suhteellisesta kosteudesta.  
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3.3 Sähkönjohtavuuteen perustuva piikkimittari 
 
Tutkimuksessa käytettiin elektronista puunkosteusmittaria GANN Hydromette BL H 40 ja 
puuanturia M18. Mittarilla voidaan mitata eri puulajien kosteuspitoisuutta vastusmittausta 
käyttämällä. Metalliset elektrodikärjet painetaan puuhun poikkisyyn suuntaisesti, jolloin laite 
mittaa kärkien välissä olevan puun sähkönjohtavuutta. Sähkönjohtavuuteen perustuvien laitteiden 
toiminta perustuu mitattavan materiaalin sähköisten ominaisuuksien muutoksiin vesipitoisuuden 
muuttuessa. 
 
Painettaessa elektrodikärjet syvemmälle puuhun mittaaja ei voi olla varma osuvatko elektrodien 
kärjet liimakerroksiin. Tutkimuksessa mittarin antamat kosteuslukemat vaihtelivat saman 
mittauksen aikana useamman yksikön verran eikä tulos ollut toistettavissa. Piikkimittaus soveltuu 
ensisijaisesti viilupuulevyn pintaviilujen kosteuden kartoitukseen. Mittausmenetelmä on 
epäluotettava mitattaessa kosteutta syvemmältä rakenteesta. Viilupuun liimakerrokset vääristävät 
mittalaitteen antamia mittaustuloksia. 
 
4. Viilupuun kastuminen ja kuivuminen 
 
4.1 Viilupuun kastuminen lapepinnan kautta 
 
Koekappaleita oli säilytetty ulkoilmassa 4 päivää ennen vesirasituskokeen aloittamista ja kokeen 
alussa koekappaleiden kosteuspitoisuus oli 9,5 painoprosenttia. Ulkoilman lämpötila kokeen 
aikana vaihteli maalis- ja huhtikuussa 0–12oC välillä. Toukokuussa lämpötila oli 4–17oC välillä. 
 
Tutkittaessa viilupuun kastumista 3 viikon ajan lapepinnan kautta, käsittelemättömien ja 
hydrofobisella liuoksella pinnoitettujen koekappaleiden viisi ensimmäistä viilua (15mm) 
kastuivat yli 17-painoprosentin raja-arvon. Pinnoitettu kappale ylitti 17-painoprosentin raja-arvon 
noin 2 päivää käsittelemätöntä nopeammin, mutta käytännössä kastumista voidaan pitää lähes 
yhtä nopeana. Käsittelemättömän viilupuun kuivuminen on hieman nopeampaa kuin 
hydrofobisella liuoksella pinnoitetun viilupuun kuivuminen.  Hydrofobisella liuoksella ei ollut 
suurempaa vaikutusta kastumis- ja kuivumisaikoihin. Tämä johtuu todennäköisesti siitä, että 
lapepinta ei anna sivelymenetelmällä pinnoitettaessa liuoksen imeytyä tasaisesti ja muodostaa 
yhtenäistä kalvoa. 
 

     
Kuvat 2 ja 3. Pinnoitetun ja käsittelemättömän lapepinnan kastuminen ja kuivuminen. 
 

Rakennusfysiikka 2017, 24.–26.10.2017

474



 
Kosteusrasituksen alettua käsittelemättömien koekappaleiden pintakerros (viisi pintaviilua) kastui 
17 paino-% kosteuteen 15 vuorokauden kuluessa. Kastumisvaiheen loppuun mennessä 
kosteuspitoisuus oli noussut noin 21 paino-%:iin. Viilupuun kuivumista arvioidessa 
koekappaleiden pintakerros kuivui 17 paino-%:iin 16 vuorokaudessa. 4 viikon jälkeen 
kuivumisen alkamisesta koekappaleen kosteuspitoisuus oli palannut lähelle lähtötasoa.  
Pinnoitettujen koekappaleiden osalta kastuminen raja-arvoon asti tapahtui 13 vuorokaudessa ja 
kuivumisen alettua raja-arvon saavuttamiseen kului 18 vuorokautta. 
   
4.2 Syrjäpinnan pintavesiupotus ja lapepinnan kastelurasitus 
 
Viilupuun kastumista syrjäpinnan kautta tutkittiin 2,5 viikon ajan. Käsittelemättömien 130mm 
korkeiden koekappaleiden läpikastuminen oli tapahtunut ensimmäiseen kosteusmittaukseen 
mennessä eivätkä ne ehtineet kuivua tutkimusajan puitteissa. 
 
Hydrofobisella liuoksella pinnoitetuissa koekappaleissa vesi imeytyi korkeintaan 50mm 
syvyyteen. Ensimmäiset 30mm kastellusta pinnasta ylittivät 17-painoprosentin raja-arvon viidessä 
päivässä, tästä kosteusprosentti jatkoi nousuaan 12 päivän ajan kosteusrasituksen poistoon asti. 
Kosteusrasituksen poistumisen jälkeen viilupuun pintakerros (0–30mm) alkoi kuivua tasaisesti ja 
samaan aikaan syvemmällä rakenteessa (30–70 mm) kosteuspitoisuuden kasvaminen jatkui. 
Kuuden päivän kuluttua kosteusrasituksen poistumisesta myös 30–50 mm syvyydessä ylittyi 17 
paino-% raja-arvo. Johtopäätöksenä on, että hydrofobinen pinnoite estää puun kuivumista kahteen 
suuntaan ja kosteus siirtyy koekappaleen kuivan päädyn suuntaan. Koekappaleet eivät ehtineet 
kuivua tutkimusajan puitteissa. 
 

 
Kuva 4. Hydrofobisella liuoksella pinnoitetun syrjäpinnan kastuminen ja kuivuminen. 
 
Kastelurasituksessa olleet kappaleet pysyivät kuivina koko kasteluosuuden ajan. Kosteuspitoisuus 
ei noussut 12-painoprosenttia korkeammaksi eikä pinnoitteella ollut vaikutusta tuloksiin. 
 
5. Viilupuisen rakennuksen kosteudenhallinnan erityispiirteet 
 
Lapepintojen kautta kastuminen on hidasta ja pintaviilut kuivuvat nopeasti. Liimakerrokset 
hidastavat merkittävästi pintaviilua syvemmältä kastuneen viilupuun kuivumista. Yhtenäisiä 
lapepintoja ei ole tarpeen suojata. Kosteudenhallinnassa on tärkeää, että lapepinnalla päässyt vesi 
poistetaan mahdollisimman nopeasti. Vesi voidaan poistaa vaakapinnalta esimerkiksi lastaamalla.  
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Viilupuurakenne kastuu nopeasti syrjä ja päätypintojen kautta. Kuivuminen syrjä ja päätypintojen 
kautta on hidasta. Syrjä- ja päätypinnat on suositeltavaa suojata veden imeytymisen estävällä 
pinnoitteella. Vesivahingon sattuessa hydrofobinen pinnoite rajoittaa veden imeytymistä 
syvemmälle rakenteeseen. Kosteuden hallintaa suunniteltaessa tulee veden pääsy rakenteiden 
liitosten ja saumojen alueelle estää. Viilupuurakennusta suunniteltaessa tulee välttää rakenneosien 
välisiä huonosti tuulettuvia kapeita ilmarakoja sekä umpinaisia kotelorakenteita, joita ei voida 
tarkastaa.  
 
6. Yhteenveto 
 
Tutkimuksen yhteydessä kokeiltiin kolmea eri mittausmenetelmää viilupuun kosteuspitoisuuden 
määrittämisessä. Todettiin, että viilupuun sisällä olevat liimakerrokset vääristävät merkittävästi 
sähkönjohtavuuteen perustuvien mittalaitteiden (piikkimittari) antamia tuloksia. Piikkimittari on 
kuitenkin käyttökelpoinen mittalaite pintaviilujen kosteuden kartoitukseen. Porareikämittauksen 
todettiin olevan toimimaton menetelmä, kun mittaputken pää on suora ja ulkoilman olosuhde 
vaihtelee. Tarvittaessa täsmällisiä kosteuspitoisuuksia syvemmältä rakenteesta on kosteusmittaus 
tehtävä kuivatus-punnitus-menetelmällä, jossa puumateriaalista otetaan halutulta syvyydeltä 
kappale puuta ja määritetään alkuperäisen ja uunissa kuivatetun kappaleen massan eron 
perusteella kappaleessa olleen veden määrä. 
 
Ulkoilmaolosuhteissa tehdyillä tutkimuksilla määritettiin, miten viilupuu kastuu ja kuivuu lape-, 
syrjä- ja päätypinnoilta ajan funktiona.  Todettiin, että viilupuun kastuminen on nopeaa syrjä- sekä 
päätypintojen kautta ja kuivuminen hidasta. Lapepinnan kautta viilupuun kastuminen on 
hitaampaa. Viilupuun pinnat kuivuvat nopeasti, mutta viilupuun kastuessa pintaviiluja 
syvemmältä materiaalin kuivuminen on hidasta. Liimakerrokset hidastavat merkittävästi 
viilupuun kuivumista. Tästä johtuen syrjä-sekä päätypintojen, saumojen ja rakenneliitosten 
suojaus on tärkeää. Lapepintojen kastuminen ei ole ongelmallista, kunhan vesi ei lammikoidu 
pitkäksi aikaa. 
  
Lähdeluettelo 
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B4. Sisäilman haitta-aineet 
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545/2015 määritettiin asunnon ja muiden oleskelutilojen TVOC’n toimenpiderajaksi 400 µg/m3 
sekä yksittäiselle yhdisteelle 50 µg/m3 [3]. Neljälle yhdisteelle on määritetty erillinen, matalampi, 
toimenpideraja. Asetus korvasi asumisterveysohjeen, jossa TVOC’n viitearvo oli ollut 600 µg/m3. 
Viime vuonna TTL julkaisi uudet tavanomaisten työympäristöjen viitearvot, jotka perustuivat 
vuosina 2013–2015 analysoituihin näytteisiin: TVOC’n viitearvoksi määriteltiin 100 µg/m3 [4]. 
Lisäksi yhteensä neljällekymmenellekahdelle yhdisteelle määritettiin oma, yhdistekohtainen, 
viitearvonsa. Näitä viitearvoja sovelletaan aikaisintaan kuuden kuukauden kuluttua töiden 
valmistumisesta. 
 
2. Uudisrakennuksen VOC-seuranta 
 
Tutkimuskohteena oli Suomen Yliopistokiinteistöt Oy’n Jyväskylään rakennuttama 
uudisrakennus Ruusupuisto, johon valmistui tiloja Jyväskylän yliopistolle opetus- ja toimistotyötä 
varten. Hanke toteutettiin Terve Talo-periaatteella ja valitut rakennusmateriaalit ja kalusteet 
olivat vähäpäästöisiä. Rakennus luovutettiin toukokuun 2015 lopussa: kesä 2015 oli varattu 
kalustamiselle ja tuulettumiselle, käyttäjät muuttivat tiloihin syyskuusta 2015 alkaen. 
 
Tutkimuksessa oli mukana kymmenen etukäteen valittua tilaa eri puolilta rakennusta: ne oli 
valittu siten, että mukana oli eri tyyppisiä ja eri kokoisia tiloja: seminaarisaleja, työhuoneita ja 
monitilatyöympäristöjä, kokoontumisiin tarkoitettuja aulatiloja sekä porraskäytävä. 
 
Ensimmäiset näytteet otettiin pian luovutuksen jälkeen ts. kesäkuussa 2015. Tämän jälkeen, 
kesällä 2015, tilat kalustettiin ja seuraavat näytteet otettiin elokuussa 2015, jotta voitiin nähdä 
kalusteiden vaikutus sisäilman pitoisuuksiin. Kolmannet näytteet otettiin lokakuussa, ts. 
käyttäjien muuton jälkeen – tällöin rakennuksen valmistumisesta oli kulunut noin neljä kuukautta. 
Näytteet otettiin siten, ettei tiloissa ollut käyttäjiä paikalla, näin haluttiin vähentää mahdollisia 
päästölähteitä. Loput näytekierrokset ajoittuivat tammikuulle 2016 sekä noin vuoden (kesäkuu 
2016) ja kahden (kesäkuu 2017) päähän rakennuksen valmistumisesta. 
 
Elokuulta 2015 lähtien otettiin myös näytteet kahden kalusteen sisältä, samaan aikaan kyseisten 
tilojen sisäilmanäytteenottojen kanssa. 
 
2.1 Sisäilman VOC-pitoisuudet 
 
TVOC tulokset olivat varsin maltillisella tasolla ensimmäisellä mittauskierroksella, ts. pian 
luovutuksen jälkeen: taso vaihteli 30–150 µg/m3, ollen pääsääntöisesti tasolla 30–100 µg/m3 
(taulukko 1, kuva 1). Siten suurin osa tuloksista alitti TTL’n TVOC-viitearvon jo tässä vaiheessa, 
vaikka viitearvoja ei yleisesti sovelleta vielä näin aikaisin. Yleisiä yhdisteitä olivat mm. 2-
metyylibutaani, terpeenit kuten a-pineeni ja 3-kareeni, alkoholit kuten bentsyylialkoholi ja 1,2-
propaanidioli, jotkin eetterit, aldehydit kuten bentsaldehydi, sekä muun muassa asetoni. 
Yleisimpiä yksittäisiä yhdisteitä eivät tässä tutkimuksessa olleet aromaattiset yhdisteet, kuten 
aikaisemmin on todettu [1]. Porraskäytävän näytteen korkea tulos, 580 µg/m3, johtui kiinni 
olevasta korvausilmasäleiköstä, mikä korostaa osaltaan oikeanlaisen ilmanvaihdon merkitystä. 
 
Kalustaminen nosti pitoisuuksia selvästi: TVOC-taso oli elokuussa 30–350 µg/m3, pääosin 70–
170 µg/m3. Keskimäärin taso nousi noin 70 %. Yksittäisistä yhdisteistä mm. joidenkin terpeenien, 
alkoholien, eettereiden ja aldehydien, kuten heksanaalin, pitoisuudet kasvoivat, samoin 
esimerkiksi kaprolaktaamin ja heksaani- eli kapronihapon pitoisuudet. Seitsemän tilan TVOC 
ylitti TTL’n viitearvon, mikä oli odotettua: olihan kyse epätavanomaisesta käyttötilanteesta ja 

Rakennusfysiikka 2017, 24.–26.10.2017

480







vaikeutti pitoisuuksien tarkkaa analysointia. 
 

 
Kuva 2. Kalusteen ja sisäilman TVOC-pitoisuudet (µg/m3) eri mittauskerroilla 9m2 työhuoneessa. 
 

 
Kuva 3. Sisäilmasta ja kalusteen sisältä mitattujen pitoisuuksien vertailua työhuoneessa (elo’15). 
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Onko sisäilmaongelmat ymmärretty oikein? 
 
Janne Liimatainen ja Gunnar Laurén  
Saint-Gobain Finland Oy / Weber 
 
 
Tiivistelmä 
 
Sisäilmaongelmien kirjo on tätä nykyä mitä moninaisin ja vaikeasti hahmotettavissa. 
Kosteudenhallinta on saanut korostuneen roolin ongelmien estämisessä, mutta kaikkiin ongelmiin 
ei ole saatavissa ratkaisua materiaalien kosteusrajoja tiukentamalla. Lattiarakenteiden osalta 
ollaan tultu tilanteeseen, jossa alkaa olla tarve ottaa huomioon materiaalien yhteensopivuus ja 
kehittää tarpeelliset luokittelumenettelyt. 
 
Lattiapäällysteiden hajoamiseen liittyvät sekundääriset emissiot syntyvät alkalisen hydrolyysin 
reaktiotuotteina. Tämä johtuu yhteensopimattomien materiaalien ts. betonin ja PVC-muovimaton 
liimaamisesta yhteen päällekkäisiksi rakennekerroksiksi. Alkalisen hydrolyysin käynnistyminen 
voidaan estää suojaamalla päällyste matala-alkalisella tasoitekerroksella betonin ja päällysteen 
välissä sekä huolehtimalla asianmukaisesta kosteudenhallinnasta. Sekä sekundääristen 
emissioiden että rakennekosteuden mittaamiseen kohteessa on kehitetty rakennetta rikkomattomia 
menetelmiä, joilla rakennuksen kosteus- ja emissioprofiilia voidaan tarkkailla rakennuksen 
käyttöä häiritsemättä. 
 
1. Johdanto 
 
Tässä artikkelissa keskitytään sekundääristen emissioiden muodostumiseen ja siinä mielessä 
turvallisten lattiarakenteiden reunaehtoihin. Sekundäärisiin emissioihin liittyvien 
sisäilmaongelmien selvittäminen on tyypillisesti pitkä prosessi, joka ainakin käyttäjätaholle on 
vaikea ymmärtää. Systemaattinen lähestyminen olisi tarpeen myös tällä rakentamisen alueella. 
Asiallisen kosteudenhallintasuunnitelman tulisi sisältää myös osio, jossa otetaan kantaa 
sekundäärisiin emissioihin liittyvistä rakenneratkaisuista ja käytönaikaisesta monitoroinnista. 
 
2. Sementtipohjaisten rakennusmateriaalien kuivuminen 
 
Sisäilmaongelmien käsittelyssä kosteudenhallinta on saanut merkittävimmän yksittäisen tekijän 
aseman. Kosteuden liikkeiden ja vaikutusten ymmärtäminen onkin terveellisen rakentamisen 
keskiössä, vaikka myös kuiva rakenne saattaa olla ongelmallinen. Hyvänä esimerkkinä 
kosteudenhallinnan edistämisestä toimii Oulun rakennusvalvonnan ja Ympäristöministeriön 
Kuivaketju10-hanke, jossa keskitytään oleellisimpien tunnistettujen kosteusriskien torjuntaan. 
Hanke on tuottanut kymmenkohtaisen riskilistan, jonka läpikäymällä pureudutaan 
kosteusongelmiin useasta näkökulmasta. 
 
Sementtipohjaisten rakennusmateriaalien osalta rakenteen kuivuminen tapahtuu joko 
haihduttamalla vesi ulos rakenteesta tai sitomalla se sementtireaktioihin. Kuivumisnopeuteen 
vaikuttavat ympäröivät olosuhteet, materiaalin kemiallinen koostumus ja siihen sekoitettavan 
veden määrä. Vallitsevat kuivumisolosuhteet määräävät, kuinka paljon ilmatila voi ottaa vastaan 
rakenteista haihtuvaa kosteutta. Myös ilmanvaihto kuuluu oleellisena osana 
kuivumisolosuhteisiin. 
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Sideaineiden ja veden määrä sekä sideaineiden koostumus määrittelevät, kuinka paljon vettä 
sitoutuu kemiallisesti rakenteeseen. Jäljelle jäävä ylimääräinen sekoitusvesi täytyy haihduttaa pois 
rakenteesta ennen pinnoitusta. Mikäli kaikki sekoitusvesi kuluu ajan myötä sideainereaktioissa, 
kuivumisolosuhteista tulee käytännössä merkityksetön tekijä. Kastumaan rakenne ei toki saa 
päästä. 
 
3. Päällystämisen ohjeistus 
 
Betonirakenteiden päällystämisen ohjeet määrittelevät, millaisia vaatimuksia eri 
pinnoitevaihtoehdot asettavat ja kuinka mittaukset tulee toteuttaa.  Vastaavanlaisia ohjeita on 
käytössä myös kansainvälisesti. Näitä ohjeita yhdistää se, että ne kaikki lähestyvät päällystämistä 
ainoastaan kosteusrajojen näkökulmasta sivuuttaen samalla päällystevaurioiden syntymisen 
kannalta oleellisia ilmiöitä. Toisin sanoen tiukentamalla kosteuden raja-arvoja ei poisteta kaikkia 
päällystevaurioita puhumattakaan sisäilmaongelmista [1]. Kosteusvaikutuksen ohella alustan liian 
korkea pH on erityisen merkittävä tekijä. 
 
Muovimattopäällysteiden kohdalla emäksisyys johtaa päällysteen kemialliseen hajoamiseen 
alkalisen hydrolyysin seurauksena. Kiinnittämiseen käytettävien liimojen ja muovimaton 
pehmentimien kemiallinen rakenne on altis tälle korkeassa pH:ssa käynnistyvälle 
hajoamisreaktiolle. Sisäilmaongelmien (SBS) esiintyminen onkin enenevässä määrin liitetty 
rakenteellisiin ongelmiin. Käytännössä kyse on usein välittömästi betonille liimattujen 
lattiapäällysteiden vaurioitumisesta ja tässä yhteydessä alkalisen hydrolyysin (kuva 1) 
seurauksena haihtuvista orgaanisista yhdisteistä (VOC). Betonirakennetta päällystettäessä tulee 
ymmärtää, mitkä materiaalit siihen soveltuvat. Nykyinen M1-luokitukseen perustuva emissioiden 
arviointi ei ota kantaa rakenteen materiaalien yhteensopivuuteen. 
 

 
Kuva 1. Sekundääristen emissioiden synty betonin ja päällysteen rajapinnassa [2]. 
 
4. Sementtipohjaisten rakennusmateriaalien ja muovimattojen 

yhteensopivuus 
 
Julkisrakentamisessa rakenne, jossa betonin päälle liimataan PVC-matto, on hyvin yleinen 
kestävyytensä ja helpon asennettavuutensa vuoksi. Mikäli PVC-matto liimataan suoraan 
betonille, rakenne tuottaa alkalisen hydrolyysin seurauksena ajan myötä huoneilmaan 
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sekundäärisiä emissioita (kuva 2), jotka ovat tyypillisesti käytetyille materiaaleille ominaisia 
alkoholeja. 
 

 
Kuva 2. Alkalisen hydrolyysin merkkiaineet ja matala-alkalisen tasoitteen suojavaikutus [3]. 
 
Alkalinen hydrolyysi voidaan estää käyttämällä matala-alkalista tasoitetta betonin muovimaton 
välissä [3]. Betonin emäksisyydeltä suojaavan tasoitekerroksen toimivuuden (kuva 2) kannalta on 
merkityksellistä, että tasoitteen pH < 11, tasoitekerros on vähintään 5 mm paksu ja ettei betonin ja 
tasoitteen välille muodostu jatkuvaa vesikerrosta. 
 
Pelkkä kosteudenhallinta ei siis riitä estämään haitallisia sisäilmapäästöjä lattiarakenteista, koska 
alkalinen hydrolyysi ei ole sidonnainen mihinkään tiettyyn kosteustasoon (kuva 3) rakenteissa ja 
ilmatilassa [3]. Kosteutta toki tarvitaan reaktion etenemiseen, mutta sillä on vaikutuksensa vain 
reaktionopeuteen. On tarpeellista huomata, että huoneilma ja siten myös rakenteen huokoset 
sisältävät aina jonkin verran kosteutta. 
 

 
Kuva 3. Nopeasti kuivuvan betonin vaikutus sekundäärisiin emissioihin [3]. Ko. betonin RH oli 
70% pinnoitushetkellä. 
 
5. Mittaukset ja monitorointi työmaaolosuhteissa 
 
Haitallisten sisäilmapäästöjen analysoiminen kenttäolosuhteissa asettaa käytettäville menetelmille 
ja tulosten tulkinnalle erityisiä haasteita. Kvantitatiivisuuteen pyrittäessä olosuhteiden vaikutus 
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mittauksiin tulee luonnollisesti eliminoida. Sen sijaan rakennuksen käyttöönottovaiheen 
emissioiden seurannassa voidaan tarkkuusvaatimuksista tinkiä, kunhan kokonaiskuvan 
selvittämisen kannalta riittävä tarkkuus saavutetaan.  
 
Alkalinen hydrolyysi voidaan todeta analysoimalla tyypillisiä merkkikemikaaleja (esim. 2-
etyyliheksanoli) käyttäen FLEC menetelmää [4]. Menetelmässä näytteenotto tapahtuu lattian 
pinnalta, josta ilmaa imetään adsorboivan reagenssin läpi. Lopulta näytteestä analysoidaan 
merkkikemikaalit kaasukromatografisesti verraten kokonaispäästöihin. 
 
Näytteenotoltaan yksinkertaisemmassa PFS-menetelmässä (Passive flux sampling) [5,6] näyte 
kerätään asettamalla näytteenotin (kuva 4) tutkittavan rakenteen pinnalle 24 tunnin ajaksi. Muilta 
osin näytteen käsittely ja analysointi vastaa FLEC menetelmää. Myös tulosten on todettu 
vastaavan FLEC-menetelmällä saatuja tuloksia, vaikka näytteenotossa on teoreettisesti 
lopputulokseen vaikuttava ero. PFS-menetelmän etuja ovat selvästi pienemmät kustannukset ja 
huomattavasti helpompi näytteenotto [6]. Yksittäisten mittausten sijaan oleellisempaa on seurata 
merkkikemikaalien pitoisuuksien kehitystä ja osuutta kokonaispäästöistä (TVOC) ajan myötä. 
 

  
Kuva 4. PFS-näytteenottaja [6]. 
 
Rakennuksen käytön aikaiset määritykset tulisi tehdä rakenteita rikkomattomilla menetelmillä jo 
käyttömukavuus- ja kustannussyistä. Oleellisia kartoitettavia suureita ovat ainakin lattiarakenteen 
kosteus ja sekundääriset emissiot. Kosteusmittausmenetelmistä RT-kortin 38796 mukainen 
rakennetta rikkomaton menetelmä vastaa tähän tarpeeseen. Kosteusmääritykset voidaan tällöin 
toteuttaa ja dokumentoida nopeasti rakennuksen käyttöä häiritsemättä. 
 
6. Yhteenveto 
 
Rakenteiden kosteustaseen ja materiaalien asettamien kosteusraamien ymmärtäminen on 
välttämätön perusta terveellisen sisäilman aikaansaamiseksi. Kosteudenhallinnalle asetettavien 
vaatimusten tulee olla sellaisia, että ne eivät tarpeettomasti hidasta rakentamisen prosessia. 
Liioitteluun ei tule kosteudenhallinnassakaan sortua vain riittävän syvällisen tiedon puuttumisen 
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vuoksi. Jotta näin voi olla, tulee rakennusmateriaalien keskinäiset yhteensopivuudet selvittää. 
Myös luokitusmenettelyä tulee kehittää rakenteiden testaamisen suuntaan, jotta 
yhteensopimattomista materiaaliyhdistelmistä päästään eroon.  
 
Yhteensopimattomat materiaaliyhdistelmät tulee voida eliminoida markkinoilta, koska niiden 
aiheuttamien ongelmien korjaaminen on yksinkertaisesti liian kallista ja lasku lankeaa lopulta 
rakennuksen käyttäjän maksettavaksi huolimatta siitä, missä vaiheessa ja millä tiedoilla tai 
vaikuttimilla sisäilmaongelmiin johtaneet väärät päätökset on tehty.  
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B5. Sisäilman laatu 
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Rakennusten peruskorjauksessa tai laajennuksessa usein liian 
vähälle huomiolle jääneitä sisäilman laatua heikentäviä tekijöitä  
 
Timo Hautalampi 
RTC Vahanen Turku Oy 
 
 
Tiivistelmä 
 
Tämä artikkeli perustuu seitsemässä eri kohteessa tehtyihin sisäilma- ja kosteusteknisiin kunto-
tutkimuksiin.  Kaikissa kohteissa on epäilty olevan sisäilman laatua heikentäviä tekijöitä tai 
sisäilman laatuun liittyvää oireilua. Kaikissa näissä kohteissa on tehty ennen tutkimuksia korja-
uksia tai laajennuksia, joiden puutteellisella toteutuksella on joko ollut sisäilman laatua heiken-
täviä vaikutuksia, heikentäviä tekijöitä ei ole huomioitu tai onnistuttu korjaamaan.  
 
Kohteet eivät edusta tavanomaista rakennuskantaa, koska kaikissa kohteissa on vähintäänkin epä-
ilty olevan sisäilman laatua heikentäviä tekijöitä tai sisäilman laatuun liittyvää oireilua. Tässä ar-
tikkelissa ei pyritä luettelemaan kaikkia mahdollisia sisäilman laatua heikentäviä tekijöitä, vaan 
tarkoitus on keskittyä muutamaan seikkaan, joita ei kohteissa tehtyjen havaintojen perusteella 
oteta riittävästi huomioon rakennusten peruskorjauksessa tai laajennuksessa. 
 
Kohteissa tehtyjen havaintojen perusteella peruskorjauksessa tai rakennusten laajennuksessa tulisi 
kiinnittää nykykäytäntöä merkittävästi enemmän huomiota laajennusosien ja vanhempien raken-
nusosien liittymiin, ilmavuotoihin rakenteiden kautta ja palvelutyyppisten rakennusten valesok-
kelirakenteisiin. Lisäksi todettiin, että suunnittelun lähtötietoihin ja tarkkoihin riskikohtien suun-
nitelmiin tulisi kiinnittää enemmän huomiota.  
 
1. Johdanto 
 
Tämä artikkeli perustuu RTC Vahanen Turku Oy:ssä parin viime vuoden aikana tehtyihin sisä-
ilma- ja kosteusteknisiin kuntotutkimuksiin, joista tähän artikkeliin valittiin muutamia julkisissa 
rakennuksissa tehtyjä tutkimuksia. Kaikissa kohteissa on tehty joko erilaisia peruskorjauksia tai 
rakennuksiin on rakennettu yksi tai useampia laajennusosia. Eri kohteissa tehdyistä tutkimuksista 
kerättiin yhteen muutamia keskeisiä tekijöitä, joita huomioimalla saadaan sisäilman laatua paran-
nettua peruskorjauksen ja laajennuksen yhteydessä. Tarkoituksena ei ollut laatia kattavaa listausta 
kaikista huomioitavista asioista. Artikkeli pohjautuu aiheesta tänä keväänä tehtyyn RTA-opinto-
jen lopputyöhön [1]. 
 
2. Laajennusosien liittymät vanhoihin rakenteisiin  
 
Yhtä tutkimuskohdetta lukuunottamatta kaikkia muita tutkimuskohteita oli laajennettu. Laajen-
nusten liittymien kohdalla todettiin monenlaisia ongelmia. Liittymien kohdalla todettiin mm. 
koholla olevia rakennekosteuksia, korjaamattomia kosteusvaurioita ja ilmavuotoja rakenteiden 
kautta. 
 
Laajennusten yhteydessä ovat liittymien kohdalla olleet vanhat ulkoseinät muuttuneet väliseinik-
si. Vanhan ulkoseinän rakenteissa voi olla ulkoseinässä normaaliksi katsottavaa mikrobikasvua 
(esimerkiksi tuulensuojan ulkopinnalla), mutta jonka ei voi katsoa olevan hyväksyttävää ollessaan 
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suorassa ilmayhteydessä sisäilmaan.  
 
Laajennusten kohdalla uuden ja vanhan osan liittymien tarkka suunnittelu jää tutkimuskohteissa 
tehtyjen havaintojen perusteella usein tekemättä kokonaan tai tulee tehtyä puutteellisesti ja liit-
tymien toteutus ratkaistaan usein työmaalla, jolloin monia sisäilman laatuun vaikuttavia tekijöitä 
jää vaille riittävää huomiota. Laajennusosan höyryn- tai ilmansulun liittymiä vanhoihin raken-
teisiin ei tästä johtuen useimmiten toteuteta riittävän tiiviisti.  
 

  
Kuvat 1 ja 2. Vanhaa valesokkelirakennetta entisen ulkoseinän kohdalla. Seinärakenteen kautta 
todettiin suora ilmayhteys alapohjan leca-sorakerrokseen.  
 
Seinärakenteiden kautta tapahtuu usein ilmavuotoja esimerkiksi sokkelihalkaisun tai seinän 
tuuletusraon kautta. Rakennukset ovat useinmiten hieman alipaineisia ja ilmavirtaukset 
tapahtuvat rakenteesta sisätilojen suuntaan. Vanhoissa rakenteissa saattaa olla esimerkiksi 
kosteusvaurioita, joista sisäilmaan saattaa päästä mikrobiperäisiä epäpuhtauksia.  
 

  
Kuvat 3 ja 4. Entinen ulkoseinä on muuttunut laajennuksen yhteydessä väliseinäksi. Seinän 
rakenteet ovat ennallaan. Valesokkelin eristetilasta tai sokkelihalkaisun eristetilasta (nuolet) 
todettiin ilmavuotoa huonetilaan päin. 
 
Työmaan aikainen sadesuojaus on voitu tehdä puutteellisesti ja rakennustyön aikana rakenteet 
pääsevät kastumaan. Tästä huolimatta kohdehavaintojen perusteella esimerkiksi kastuneita 
eristeitä ei useinkaan vaihdeta eikä kastuneiden rakenteiden mahdollisia vaurioita tarkasteta.  
 
Tutkimuskohteissa todettiin alapohjassa vanhan sokkelirakenteen kohdalla poikkeavaa kosteutta, 
joka voi johtua esimerkiksi siitä, että vanhan ulkoseinän kohdalla kosteus pääsee nousemaan 
kapillaarisesti vanhaa sokkelirakennetta pitkin aina alapohjan pintarakenteisiin saakka (esimer-
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kiksi muovimatto). On todennäköistä, että salaojien toteutuksessa ja toiminnassa on myös puut-
teita liittymien kohdilla. 
 
Laajennusosien liittymien toteuttaminen on kohdehavaintojen perusteella haasteellista. Liittymiin 
pitäisikin kiinnittää aikaisempaa selvästi enemmän huomiota ja liittymien rakennusfysikaalinen 
toiminta suunnitella tarkasti. Suunnitelmat liittymien kohdalla on suositeltavaa tehdä huomat-
tavasti yksityiskohtaisemmin kuin esimerkkikohteissa on tehty. Rakenteiden kunnon tutkiminen 
ja vaurioituneiden materiaalien uusiminen on tärkeää ja esimerkkikohteissa havaittiin useissa 
kohteissa vaurioituneita, uusimatta jääneitä materiaaleja.  Liittymien rakennusaikaiseen suojaa-
minen on myös tehtävä huolella, jotta rakenteet eivät pääse kastumaan rakennustyön aikana. 
 
3. Ilmavuodot rakenteiden kautta sisäilmaan 
 
Ilmavuodot ovat merkittävä tekijä arvioitaessa rakenteissa olevien vaurioiden, haitta-aineiden tai 
esimerkiksi eristekuitujen merkitystä sisäilman kannalta. Kaikissa esimerkkikohteissa havaittiin 
ilmavuotoja, joilla oli merkitystä sisäilman laatua merkittävästi heikentävänä tekijänä.  
Karkeimmat ilmavuodot voidaan todeta merkkisavulla. Pienempien ilmavuotojen havaitseminen 
voidaan tehdä esimerkiksi merkkiainetekniikkaa käyttämällä. Ilmavuotojen merkitystä sisäilman 
laatua heikentävänä tekijänä ei huomioida riittävästi. On edelleenkin yleistä, että ilmavuotojen 
olemassaolo koetaan hyödyllisenä ”rakenteiden hengittävyytenä”. Tällöin ei ymmärretä, että 
ilmavuotojen mukana sisäilmaan saattaa kulkeutua monenlaisia epäpuhtauksia.  
 

  
Kuvat 5 ja 6. Palvelutalossa tehdyssä merkkiainekokeessa todettiin ilmaa virtaavan alapohjan 
alta huoneeseen alapohjan ja ulkoseinän liittymästä sekä ulkoseinän pistorasioiden ja 
ikkunaliittymien kautta. 
 
Ilmavuotojen merkitys korostuu, jos rakenteissa on kosteusvaurioita tai esimerkiksi PAH-yhdis-
teitä, joista voi kulkeutua epäpuhtauksia sisäilmaan. Peruskorjauksissa tai laajennuksissa ei 
olevien rakennusten riskirakenteita ja mahdollisia vaurioita tai haitta-aineita tutkita riittävästi, 
jotta niiden edellyttämät korjaukset osattaisiin suunnitella. Usein vaurioituneiden materiaalien 
uusiminen ei ole riittävä toimenpide, vaan pitää myös poistaa vaurioiden aiheuttaja tai korjata 
rakenne rakennusfysikaalisesti toimivaksi. Vaurioiden korjaamisen lisäksi rakenteiden tiivis-
täminen ilmatiiviiksi on usein tarpeen. Tiivistyskorjausten onnistuminen edellyttää erillistä 
suunnittelua ja työn valvontaa ja korjauksen onnistumisesta tulee lisäksi varmistua merkkiaine-
menetelmällä.  
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4. Palvelutyyppisten rakennusten valesokkelirakenteet 
 
Valesokkelirakenteita käytettiin yleisesti pientaloissa 1970- ja 1980-luvuilla. Valesokkelia käy-
tettäessä saadaan rakennus perustettua hyvin matalalle. Usein valesokkelirakenteissa lattia onkin 
lähes ympäröivän maan pinnan tasalla. Molemmissa tutkituissa palvelutalossa oli käytetty riski-
rakenteeksi jo pitkään tunnistettua valesokkelirakennetta. Toisessa tutkituista palvelutaloista oli 
valesokkelia käytetty vielä 2000-luvulla toteutetussa laajennuksessakin. Molemmissa näissä koh-
teissa todettiin valesokkelirakenteessa mikrobivaurioita ja rakenteiden kautta ilmavuotoja, joiden 
mukana saattaa sisäilmaan kulkeutua mikrobiperäisiä epäpuhtauksia. 
 

  
Kuvat 7 ja 8. Rakenneavauksessa todettiin toisen palvelutalon ulkoseinän puurakenteen jatkuvan 
alapohjan alle ja alajuoksun sijaitsevan noin 20 cm maanpinnan alapuolella. 
 

  
Kuvat 9 ja 10. Toisessa palvelutalossa ulkoseinän rakenneavauksessa havaittiin kalkkihärmää 
valesokkelin taustapinnassa. 
 
Esteettömyyden kannalta rakennusten perustaminen mahdollisimman matalalle on perustelta-
vissa. Perinteisesti matala perustuskorkeus ympäröivään maanpintaan nähden on toteutettu 
valesokkelirakennetta käyttäen. Sisäilmanäkökulmasta asiaa tarkasteltuna valesokkelirakenne on 
kuitenkin selkeä riskirakenne, jota ei pidä käyttää. 
 
5. Puutteelliset lähtötiedot ja suunnitelmat peruskorjauksessa ja 

laajennuksissa 
 
Kohdehavaintojen perusteella peruskorjaukset tai laajennukset suunnitellaan ja toteutetaan usein 
puutteellisten lähtötietojen perusteella. Rakennuksessa ei tehdä lainkaan tai tehdään liian pinta-
puolisia tutkimuksia, jolloin korjaussuunnittelija ei saa riittäviä lähtötietoja korjauksen suunnit-
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telua varten. On myös mahdollista, että suunnittelija jättää tutkimustulokset huomioimatta esi-
merkiksi heikon sisäilmaosaamisensa tai liian lyhyen suunnitteluaikataulun ja suunnittelutyön 
kireän kilpailutuksen takia. Monesti tällöin vain pintarakenteet on uusittu ja mahdollisesti 
huonejakoja muutettu, mutta rakenteissa olevat vauriot tai muut sisäilman laatua heikentävät 
tekijät on jätetty kokonaan tai osittain huomioimatta ja korjaamatta. Myös vaurioiden syy jää 
tällöin usein korjaamatta ja vauriot saattavat uusiutua nopeallakin aikataululla. Saattaa käydä jopa 
niin, että vaillinaisesti toteutettu peruskorjaus joudutaan osin tai kokonaan uusimaan piankin 
korjausten valmistumisesta. Kaikkien esimerkkikohteiden aikaisemmissa korjauksissa on jäänyt 
huomioimatta riittävällä tarkkuudella asioita, jotka nykytietämyksen perusteella olisi pitänyt ottaa 
huomioon peruskorjausten suunnittelussa ja toteutuksessa.  
 
Riskialttiiden ratkaisujen suunnittelusta mainittakoon esimerkkinä opistoon kellaritiloihin toteu-
tetut sisäpuolelta eristetyt ja levytetyt maanvastaiset seinät ja alapohjan muovimatot sekä puut-
teellinen ulkopuolisen kosteuden hallinta.  
 
6. Yhteenveto 
 
Tämä artikkeli perustuu sisäilma- ja kosteusteknisiin kuntotutkimuksiin seitsemässä kohteessa, 
joissa on epäilty olevan sisäilman laatua heikentäviä tekijöitä tai sisäilman laatuun liittyvää oi-
reilua. Kaikissa kohteissa on tehty ennen tutkimuksia korjauksia tai laajennuksia, joiden puut-
teellisella toteutuksella on joko ollut sisäilman laatua heikentäviä vaikutuksia tai heikentäviä 
tekijöitä ei ole onnistuttu korjaamaan. Tässä artikkelissa ei pyritty luettelemaan kaikkia mah-
dollisia kohteissa havaittuja sisäilman laatua heikentäviä tekijöitä, vaan keskityttiin muutamaan 
seikkaan, joita ei oteta riittävästi huomioon rakennusten peruskorjauksessa tai laajennuksessa.  
 
Laajennusosien liittymissä todettiin monenlaisia ongelmia, jotka liittyivät entisten ulkoseinien 
muuttumisesta väliseiniksi. Liittymissä ei ole otettu riittävästi huomioon vanhojen ulkoseinien 
ulko-osien rakenteissa normaaliksi katsottavaa mikrobikasvua, höyryn- tai ilmansulun liittymistä 
vanhan ja uuden osan välillä sekä vanhojen seinärakenteiden kautta tapahtuvia ilmavuotoja. 
Liittymissä todettiin alapohjassa vanhan sokkelirakenteen kohdalla poikkeavaa kosteutta. 
Voidaan todeta, että laajennusosien liittymien toteuttaminen on haasteellista ja esimerkki-
kohteissa havaittiin puutteita sekä liitosten suunnittelussa että niiden toteutuksessa. Kirjoittajan 
mielestä olisi suositeltavaa minimoida laajennusosien ja vanhojen rakennusten liitospinta-alat ja 
liittää rakennukset toisiinsa esimerkiksi käytävien tai portaikkojen avulla. Lisäksi liittymien 
suunnittelu olisi tehtävä nykyistä tarkemmin. 
 
Ilmavuotoja rakenteiden läpi sisäilmaan esiintyi yleisesti kaikissa tämän artikkelin esimerkki-
kohteissa. Ilmavuotojen merkitystä sisäilman laatua heikentävänä tekijänä ei huomioida riittä-
västi. On edelleenkin yleistä, että ilmavuotojen olemassaolo koetaan hyödyllisenä ”rakenteiden 
hengittävyytenä”. Tällöin ei ymmärretä, että ilmavuotojen mukana sisäilmaan saattaa kulkeutua 
monenlaisia epäpuhtauksia.  
 
Esimerkkikohteina oli kaksi palvelutyyppistä rakennusta, joista molemmissa todettiin valesok-
kelirakenteessa mikrobivaurioita ja rakenteiden kautta havaittiin ilmavuotoja, joiden mukana 
saattaa sisäilmaan kulkeutua mikrobiperäisiä epäpuhtauksia. Erityisen merkillepantavaa oli, että 
myös 2000-luvulla tehdyssä rakenteessa todettiin viiteitä mikrobikasvusta, eli uudehkossakin 
rakenteessa saattaa olla vaurioita. Esteettömyyden kannalta rakennusten perustaminen mahdol-
lisimman matalalle on perusteltavissa. Sisäilmanäkökulmasta asiaa tarkasteltuna valesokkeli-
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rakenne on kuitenkin selkeä riskirakenne, jota ei pidä käyttää. Esteettömyyden vaatimukset on 
suositeltavaa toteuttaa muilla teknisillä ratkaisuilla.  
 
Esimerkkikohteissa korjauksia edeltävät tutkimukset ovat monin paikoin olleet hyvin puutteel-
lisia tai niitä ei ole tehty lainkaan. Kaikkia ilmeisiäkään tekijöitä ei ole aina otettu korjauksissa 
huomioon tai ne jäävät toteutusvaiheessa liian vähälle huomiolle. Joissakin kohteissa oli 
kohteiden korjaussuunnittelussa tehty riskialttiita ratkaisuja. Tästä esimerkkinä opiston kellari-
kerroksen maanvastaisten seinien kipsilevyrakenteet ja muovimatto maanvaraisessa lattiassa 
yhdistettynä ulkopuolisen kosteuden hallinnan puutteisiin.  
 
Kaikissa esimerkkikohteessa oli koettu sisäilmaan liitettävää oireilua kohteissa aikaisemmin 
tehdyistä mittavistakin korjauksista huolimatta. Sisäilmakorjauksissa on monia erityistä osaamista 
vaativia tehtäviä ja riskinä on, että jos jossakin osa-alueessa epäonnistutaan, lopputuloskaan ei ole 
toivottu. Pahimmillaan korjausten ja laajennusten yhteydessä sisäilman laatu heikkenee.  
Peruskorjattavat tai laajennettavat kohteet tulisi tutkia kohdehavaintojen perusteella nykyistä 
huomattavasti laajemmilla tutkimuksilla, joissa tehdään aistinvaraisen arvion lisäksi riski-
rakenteisiin ja aistinvaraisessa arvioinnissa mahdollisesti riskialttiiksi todetuissa kohdissa 
rakenneavauksia. Varsinkin kohteissa, joissa ei ennen peruskorjausta ole ollut tiedossa sisäilma-
ongelmia, on suuri riski siitä, että rakennuksessa ei ymmärretä tehdä kattavia tutkimuksia 
suunnittelutyön lähtötiedoiksi. Vaikka korjauksia edeltävien tutkimusten kustannus on useinkin 
hyvin pieni korjausten kokonaiskustannuksiin verrattuna, tutkimuskustannukset halutaan kui-
tenkin usein minimoida, vaikka riskinä on, että korjaus epäonnistuu ja kustannukset mahdol-
lisessa uudessa korjauksessa ovat huomattavan suuret.  
 
Vauriokorjausten tai vanhojen rakennusten laajennusten suunnittelu edellyttää myös korjaus-
suunnittelijalta erityistä osaamista, jota ei esimerkiksi uudisrakentamiseen suuntautuneella 
suunnittelijalla välttämättä ole. Korjaus- tai laajennussuunnitelmat on suositeltavaa tarkastaa 
asiantuntijan toimesta myös niiden rakennusfysikaalisen toiminnan ja sisäilma-asioiden osalta. 
  
Varsinainen korjaustyö on tehtävä huolellisesti ja korjausten onnistumista edesauttaa, jos niiden 
tekijä on sisäistänyt, miksi korjauksia tehdään ja mitä niiltä edellytetään. Korjaustyön laadun-
valvonta sisäilman laatuun vaikuttavien tekijöiden osalta on myös tärkeä tekijä, johon tulee kiin-
nittää erityistä huomiota.  
 
Lähdeluettelo  
 
[1] Hautalampi, T. 2017. Rakennusten peruskorjauksessa tai laajennuksessa usein liian vähälle 

huomiolle jääneitä sisäilman laatua heikentäviä tekijöitä, - Kenttätutkimuksissa tehtyjä 
havaintoja, RTA-lopputyö, Turku AMK ja Helsingin yliopisto, koulutus ja kehittämis-
palvelut, 65 s. 
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Arviointimenetelmä korjaussuunnitteluratkaisujen vaikutuksista 
rakennuksen altistumisolosuhteisiin 
 
Veli-Matti Pietarinen, Kai Nordberg, Juha Heikkinen, Liisa Kujanpää ja Helmi Kokotti 
Suomen Sisäilmakeskus Oy 
 
 
Tiivistelmä 
 
Korjaussuunnitteluratkaisujen merkityksestä altistumisolosuhteisiin ei ole ohjeistusta eikä 
arviointimallia. Työsuojelurahaston rahoittaman hankkeen tavoitteena oli kehittää 
arviointimenetelmä, jonka lähtökohtana on rakennuksen käyttöikätavoite ja korjausten jälkeinen 
altistumisolosuhdetaso. Nämä määrittävät korjausratkaisut sekä laadunvarmistus- ja 
seurantamenetelmät. 
 
Suunnitellun käyttöiän ja tavoiteltavan altistumisolosuhdetason perusteella valituille 
korjaussuunnitteluratkaisuille sekä niiden laadunvarmistusmenetelmille tehdään kokonaisuuden 
huomioiva arviointi, jossa otetaan huomioon sekä rakenteiden että ilmanvaihtojärjestelmän 
korjausratkaisut. Tavoitteena on määrittää kuinka todetun haitan vaikutus on poistettu, mikä on 
saavutettu altistumisolosuhdetaso ja mitkä ovat korjausratkaisuihin liittyvät riskit. Riskien 
hallintaan laaditaan seurantasuunnitelma. 
 
1. Johdanto 
 
Rakennusten sekä työ- ja asuintilojen terveellisyydestä säädetään maankäyttö- ja rakennuslaissa 
(132/1999, MRL)[1], laissa maankäyttö- ja rakennuslain muuttamisesta (41/2014)[2], 
terveydensuojelulaissa (763/1994)[3] ja sen muuttumisesta säädetyssä laissa (1237/2014)[4] sekä 
työturvallisuuslaissa (738/2002)[5]. Lakien tavoitteena on varmistaa, että työ- ja oleskelutilat 
ovat terveelliset ja turvalliset käyttäjille rakennuksen elinkaaren ajan. Rakennukset, joissa on 
todettu aiheutuvan terveyshaittaa käyttäjille, tulee korjata rakennukselle asetetun 
käyttöikätavoitteen ja käyttötarkoituksen mukaisesti tai tilojen käytöstä tulee luopua. 
 
Kosteus- ja mikrobivauriokorjausten suunnitteluvaiheessa on huomioitava korjausratkaisun 
sisäilman laatuun vaikuttuvat mahdolliset riskitekijät, korjausten laadunvarmistus ja onnistumisen 
seuranta suhteessa korjauksilla tavoiteltavaan käyttöikään [6]. Eri rakennusten käyttöikätavoitteet 
voivat vaihdella yksittäisistä kuukausista peruskorjauksien kymmeniin vuosiin.  
 
Usein rakennukset vaativat käyttöä turvaavia korjauksia, kunnes tilojen käytöstä luovutaan tai 
rakennukseen tehdään peruskorjaus. Työsuojelurahaston rahoittaman hankkeen tavoitteena oli 
kehittää korjaussuunnitteluvaiheen tarkastustyökalu, jonka avulla arvioidaan 
käyttöikätavoitteiltaan erilaisten korjaussuunnitteluratkaisujen vaikutusta rakennuksesta johtuviin 
altistumisolosuhteisiin. Rakennuksen käyttöikätavoite ja korjausten jälkeinen 
altistumisolosuhdetaso määrittävät riittävät korjaustoimenpiteet [6]. 
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2. Aineisto ja menetelmät 
 
2.1 Hankkeen korjauskohteet ja tavoitteet 
 
Korjauskohteina oli seitsemän koulurakennusta, joille oli asetettu erilaiset käyttöikätavoitteet. 
Taulukossa 1 on esitetty korjauskohteiden taustatiedot. 
 
Taulukko 1. Korjauskohteiden taustatiedot sekä korjausten kohdekohtaiset käyttöikä- ja 
altistumisolosuhdetavoitteet. 
 rakennusvuosi 

/ peruskorjaus 
A  
(brm2) 

laaja-alaiset 
vauriot 

LVI- 
perus-
korjaus 

altistumis- 
olosuhde 

suunniteltu 
altistumis- 
olosuhde 

suunniteltu 
käyttöikä 
(vuosi) 

1. 1965 / 2006 3050 AP, US ei  taso 4 taso 3 alle 1  
2. 1985 3630 AP kyllä  taso 3 taso 1 25 – 30 
3. 1985 3250 US, VP kyllä, IV taso 4 taso 2 5 – 10 
4. 1963 / 1998 2100 YP, US, AP, 

MVS 
ei taso 4 taso 3 alle 1 

5. 1957 / 1998 3400 MVS, AP, YP ei taso 2 – 4 Taso 2 1 – 5 
6. 1976 / 2009 8400 MVS, AP /TK ei taso 3 Taso 2 1 – 5 
7. 1953 / 2006 2500 YP, US, VP, AP, 

MVS 
kyllä taso 4 Taso 1 25 – 30 

YP= yläpohjarakenne, US = ulkoseinärakenne, AP = alapohjarakenne, MVS = maanvastainen 
seinärakenne, VP = välipohjarakenne, TK = talotekniikkakanaali 
 
2.2 Kosteus- ja sisäilmatekninen kuntotutkimus 
 
Tutkimuskohteiden kosteus- ja sisäilmatekniset kuntotutkimukset on tehty Ympäristöministeriön 
julkaisun ” Rakennuksen kosteus- ja sisäilmatekninen kuntotutkimus” (2016) ohjeiden mukaisesti 
[7].  Kuntotutkimuksissa on määritetty rakennusosittain esiintyvät kosteusteknisesti riskialttiit 
rakenteet, niissä esiintyvät vauriot ja epäpuhtauslähteet sekä niiden laajuus ja vaikutus sisäilman 
laatuun. Kuntotutkimuksissa on huomioitu ilmanvaihtojärjestelmän toiminta ja puhtaus sekä 
ilmamäärien riittävyys. Peruskorjattavissa kohteissa on tehty sekä rakennustekniset- että 
talotekniikkajärjestelmien kuntotutkimukset. Kuntotutkimusten yhteydessä on tehty haitta-
ainetutkimukset. 
 
2.3 Altistumisolosuhteiden arviointi 
 
Kaikissa rakennuksissa altistumisolosuhteet on arvioitu kosteus- ja sisäilmateknisen 
kuntotutkimuksen [7] perusteella. Altistumisolosuhteiden arviointi on tehty Työterveyslaitoksen 
”Ohje työpaikkojen sisäilmasto-ongelmien selvittämiseen” (2016) mukaisesti [8], jossa 
rakennukselle tai sen osille määritetään altistumisolosuhdetasot 1 – 4. Terveydensuojelulain [5] 
nojalla annetun asumisterveysasetuksen [9] mukainen toimenpideraja ylittyy, kun rakennuksen 
altistumisolosuhde on arvioitu tasolle 3 tai 4.  Tällöin kyseessä on laaja-alaisia, 
rakennusosakohtaisia vaurioita sekä epäpuhtauslähteitä, joista on todettu ilmayhteyksiä 
sisäilmaan [8].  
 
Asumisterveysasetuksen mukaan asunnon sekä muun oleskelutilan terveydellisiä olosuhteita ja 
rakennuksessa mahdollisesti esiintyvää terveyshaittaa tulee arvioida kokonaisuutena. Altisteen 
toimenpiderajaa sovellettaessa on otettava huomioon altistumisen todennäköisyys, toistuvuus ja 
kesto [8]. Käytännössä tämä tarkoittaa rakennuksen kattavaa kosteus- ja sisäilmateknistä 
kuntotutkimusta ja sen perusteella tehtävää altistumisolosuhteiden arviointia.  
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3. Arviointimenetelmä korjaussuunnitteluratkaisujen vaikutuksesta 
rakennuksen altistumisolosuhteisiin 

 
3.1 Korjaussuunnittelussa työskentelevien asiantuntijoiden pätevyydet 
 
Maankäyttö- ja rakennuslain sekä terveydensuojelulain muutosten [2, 4] nojalla annetuissa 
asetuksissa ja ohjeissa on pätevyysvaatimuksia kosteus- ja mikrobivaurioituneiden rakennusten 
tutkimus- ja suunnitteluvaiheen asiantuntijoille. Kosteusvaurion tutkimus- ja suunnitteluvaiheen 
erityisalan nimikkeitä ovat rakennusterveysasiantuntija (RTA) ja sisäilma-asiantuntija (SISA) 
sekä kosteusvaurion kuntotutkija (KVKT) ja -korjaussuunnittelija (KVKS). Rakennusten asbesti- 
ja haitta-ainetutkimuksen tekijältä edellytetään Valtioneuvoston asbestityön turvallisuutta 
käsittelevässä asetuksessa (25.6.2015/789 7§) [10] riittävää perehtyneisyyttä, mikä tarkoittaa 
sertifioitua asbesti- ja haitta-aine-asiantuntijan (AHA) tai muuta vastaavaa pätevyyttä. 
Talotekniikkajärjestelmien kuntotutkijalla tulisi olla LVI-tekniikassa tai energiatekniikassa 
suoritettu tutkinto. Arviointimallissa on esitetty tutkimus-, suunnittelu- ja seurantavaiheesta 
vastaavien asiantuntijoiden pätevyysvaatimuksia ja -suosituksia. 
 
3.2 Korjaussuunnittelu 
 
Rakennusten korjaussuunnittelun lähtökohtana on saavuttaa vähintään terveydensuojelulain ja 
työturvallisuuslain [4, 5] täyttävät työ- ja oleskelutilat. Tällöin asumisterveysasetuksen mukaiset 
toimenpiderajat eivät ylity ja altistumisolosuhdetaso on pääsääntöisesti tasoa 1 tai 2 [8, 9]. 
Hankesuunnitteluvaiheessa päätetään tavoiteltava altistumisolosuhdetaso sekä korjauksilla 
tavoiteltava käyttöikä. Suunnitteluvaiheessa niiden perusteella määritetään korjausratkaisut, 
laadunvarmistusmenetelmät sekä tilojen käytön aikainen seuranta. Rakennuksen korjauksen 
onnistuminen edellyttää, että kaikille rakennusosille valitaan käyttöiältään samantasoiset 
korjaustoimenpiteet. Ympäristöministeriön asetuksen (216/2015 § 16) mukainen selvitys haitan ja 
sen vaikutuksen poistamisesta [6] voidaan tehdä soveltamalla hankkeen arviointimallia. 
 
3.3 Sisäilmaryhmän tehtävät korjausten suunnittelussa, laadunvarmistamisessa ja 

seurannassa 
 
Sisäilmaryhmässä käsitellään rakennuksen käyttäjien havaintoja, kokemia oireita ja 
olosuhdehaittoja. Käyttäjien kokemien olosuhteiden seurantaan voidaan käyttää joko 
sisäilmakyselyä tai työterveyshuollon haastattelua. Kyselyllä voidaan arvioida korjausten 
onnistumista noin vuoden jälkeen korjauksista sekä seurata tilannetta rakennuksen elinkaaren eri 
vaiheissa [11]. 
 
Kiinteistön omistaja huolehtii ja sisäilmaryhmä valvoo rakennuksen huolto- ja 
seurantatoimenpiteiden toteutumista. Sisäilmaryhmä laatii viestintäsuunnitelman, jolla 
varmistetaan asianmukainen tiedonsiirto tilojen käyttäjille [12]. Kiinteistön omistajaa 
velvoitetaan, että suunnitellun käyttöiän loputtua varmistetaan rakennuksen käytön turvallisuus 
uudelleen tai sen käytöstä luovutaan.  
 
Sisäilmaryhmässä tehdään korjausratkaisujen riskiarviointeja. Riskiarviointia ohjaavat 
kosteusvaurion kuntotutkija ja -suunnittelija. Terveyshaitan mahdollisuutta tulee arvioida 
uudelleen, jos altistumisolosuhdeluokka on 3 korjausten jälkeen. Terveydensuojelulain alaisissa 
kohteissa terveyshaittaa arvioi terveydensuojeluviranomainen [3, 9]. Työterveyshuoltolain 
(1383/2001) 12 § perusteella työturvallisuuslain alaisissa kohteissa terveyshaittaa arvioi 
työterveyshuollon asiantuntija [13]. Arvion perusteella päätetään tilojen jatkokäytöstä. Lyhyen 
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aikavälin käyttöä turvaavien korjaustoimenpiteiden onnistumista tulee valvoa sisäilmaryhmässä 
sekä työterveyshuollossa. Tarvittaessa korjaustapaa ja -laajuutta muutetaan tai rakenteiden 
tiiveystasoa parannetaan tai tilojen käytöstä luovutaan. 
 
3.4 Korjaussuunnitteluratkaisut rakennuksen eri käyttöikätavoitteisiin 
 
Taulukoissa 2 - 5 on esitetty korjausratkaisuja eri käyttöikätavoitteisiin, korjausratkaisujen 
laadunvarmistukseen ja seurantaan. Taulukoissa on esitetty tutkimus-, suunnittelu-, 
laadunvarmistus- ja seurantavaiheista vastaavien asiantuntijoiden pätevyysvaatimuksia tai -
suosituksia. Taulukon mukaan valituille korjausratkaisuille sekä niihin liittyville 
laadunvarmistusmenetelmille tehdään kokonaisuuden huomioiva arviointi [6]. Tavoitteena oli 
määrittää kuinka rakennusosassa todettu haitta tai sen vaikutus on poistettu, mikä 
altistumisolosuhdetaso korjauksilla saavutetaan ja mitkä ovat korjausratkaisujen onnistumisen 
riskit. Riskien hallintaan laaditaan seurantasuunnitelma. 
 
Peruskorjauksen korjausratkaisujen pääperiaatteet on esitetty taulukossa 2. Peruskorjauksen 
lähtökohtana on, että vaurioituneet rakenteet korjataan kosteusteknisesti toimiviksi rakenteiksi ja 
vauriot poistetaan, jolloin tavoiteltava käyttöikä on 25–30 vuotta ja tavoiteltava 
altistumisolosuhdetaso on 1 [14]. Rakennusosat pyritään korjaamaan käyttöiältään samalle 
tasolle. Rakennusosien paikallisia vaurioita tai epäpuhtauslähteitä voidaan korjata rakenteita 
tiivistämällä, jos vaurion poistaminen rakenteesta ei ole mahdollista. Tällöin vuotoilmavirtaukset 
tulee estää rakenteessa olevasta epäpuhtauslähteestä. Samalla rakennuksen tiiveyttä parannetaan, 
jolloin ilmanvuotoluku pienenee rakentamismääräysten edellyttämälle tasolle [15].  
 
Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty korjausratkaisuja, joilla rakennuksen käyttöikää jatketaan 1–15 
vuotta. Korjausratkaisujen tavoitteena on vähentää vuotoilmavirtaukset vaurioituneista 
rakenteista sisäilmaan. Jos rakenteen sisäpinnoilla tai pintamateriaaleissa on todettu vaurioita, ne 
tulee poistaa ja materiaalien uudelleen vaurioituminen estää [16]. Tiivistyskorjauksissa 
vaurioitunut materiaali jää rakenteeseen. Korjauksissa tavoiteltava altistumisolosuhdetaso on 
tällöin 2. 
 
Alle yhden vuoden käyttöikään tähtäävissä korjauksissa tavoiteltava altistumisolosuhdetaso on 2 
tai poikkeuksellisesti taso 3.  Korjauksilla tavoiteltava altistumisolosuhdetaso sekä siihen liittyvät 
korjausten laadunvarmistus ja korjausten seurantamenetelmät tulee hyväksyttää sisäilmaryhmällä, 
työterveyshuollolla sekä tarvittaessa kohteen terveydensuojelulain tai työsuojelulain 
viranomaisilla. Ennalta määritetty altistumisolosuhdetaso tulee olla hyväksytty tilojen käytön 
kannalta. Jos kustannustehokkaita käyttöä turvaavia korjaustoimenpiteitä ei ole, suositellaan 
rakennuksen lyhytaikaisenkin käytön lopettamista. Tarvittaessa terveyden- tai 
työsuojeluviranomainen voi asettaa rakennuksen käyttökieltoon. 
 
Taulukossa 5 on esitetty korjaustoimenpiteitä rakennuksen lyhytaikaiseen käyttöön (alle yksi 
vuosi). Korjausten tavoitteena on vähentää vuotoilmavirtauksia rakenteiden epäpuhtauslähteistä. 
Korjausratkaisuissa joudutaan usein poistamaan käytöstä tiloja, kerroksia tai koko rakennus. 
Tavoiteltavana altistumisolosuhdetasona on 2 tai 3. 
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3.5 Rakennuksen tai tilan käytöstä luopuminen 
 
Taulukoissa 2–5 on esitetty korjausratkaisuja rakennuksen eri käyttöikätavoitteisiin. Jos 
korjausratkaisuilla ei pystytä saavuttamaan rakennukseen terveellisiä olosuhteita tai 
korjauskustannukset ovat käyttöikätavoitteisiin nähden liian korkeat, rakennuksen tai tilan 
käytöstä luovutaan. Tämä tarkoittaa, että rakennusosissa ja/tai rakenteissa tai niiden sisäpinnoilla 
on laaja-alaisia korjauksia vaativia vaurioita. Rakennusosien tiivistyskorjaus ei ole aina 
mahdollista, koska riittävää tiiveystasoa ei voida saavuttaa rakenneratkaisuista ja vaurioiden 
laajuudesta johtuen. 
 
3.6 Arviointimallin soveltaminen peruskorjauskohteeseen 
 
Esimerkkikohteena käytettiin taulukossa 1 esitettyä kohdetta numero 7, joka on 
peruskorjauskohde (käyttöikätavoite yli 25 vuotta). Kohteen altistumisolosuhdeluokka ennen 
peruskorjausta oli 4. Korjausten jälkeen altistumisolosuhdeluokan tavoitteeksi on asetettu 1. 
Käytettävät korjausratkaisujen periaatteet, laadunvarmistusmenetelmät sekä seuranta valitaan 
taulukosta 2. Arviointimenetelmän soveltaminen on esitetty taulukossa 6 rakennusosakohtaisesti. 
 
Taulukko 6. Arviointimenetelmän soveltaminen peruskorjauskohteeseen. Korjausratkaisujen 
pääperiaatteet on esitetty rakennusosakohtaisesti. 

Kuntotutkimusvaihe Korjaussuunnittelu 
RO Haitta Haitan 

laajuus 
Ilma- 
vuoto 

RO 
uusitaan 

RO 
tiivistetään 

Laadun- 
varmistus 

Seuranta 

SO kosteus/ 
mikrobi 

laaja laaja ei tiiveystaso 1 Tiiveystason 
varmistaminen 
RO:ssa 

takuutarkastus, 
3 vuoden välein 

AP kosteus/ 
mikrobi 

laaja laaja Kyllä SO:n liitoksen 
tiivistäminen, 
taso 1 

Tiiveystason 
varmistaminen 
RO:ssa 

takuutarkastus 

MVS kosteus/ 
mikrobi 

laaja laaja kyllä AP:n liitoksen 
tiivistäminen, 
taso 1 

Tiiveystason 
varmistaminen 
RO:ssa 

takuutarkastus 

US mikrobi laaja laaja kyllä Ikkunaliitos, 
tiivistäminen 

Tiiveystason 
varmistaminen 
RO:ssa 

takuutarkastuks
en jälkeen 3 
vuoden välein 

VP mikrobi laaja laaja kyllä ei urakkavaihe huolto-ohjelma 
YP mikrobi laaja laaja kyllä ei urakkavaihe huolto-ohjelma 
VK kosteus paikal-

linen 
- kyllä ei urakkavaihe huolto-ohjelma 

IV merkit-
tävä 

laaja - kyllä ei urakkavaihe huolto-ohjelma 

RO = rakennusosa, SO = sokkeli, AP = alapohja, MVS= maanvastainen seinä, US = ulkoseinä,  
VP = välipohja, YP = yläpohja, VK = vesikatto, IV = ilmanvaihtojärjestelmä 
 
4. Yhteenveto 
 
Arviointimenetelmässä korjaussuunnitteluratkaisut valitaan rakennuksen käyttöiän ja tavoitellun 
altistumisolosuhdetason perusteella. Korjaussuunnitelmien perusteella tehdään kohdekohtainen 
selvitys korjausten vaikutuksesta altistumisolosuhteisiin, jossa arvioidaan haitan poistumista ja 
valittuihin korjausmenetelmiin liittyvien riskien merkitystä sisäilman laatuun. Suunnittelu-, 
laadunvarmistus- ja seurantavaiheissa on oltava pätevyysvaatimukset tai -suositukset täyttävä 
vastaava asiantuntija. Korjauksilla tavoiteltava altistumisolosuhdetaso sekä siihen liittyvät 
korjausten laadunvarmistus ja -seurantamenetelmät tulee hyväksyttää sisäilmaryhmällä sekä 
tarvittaessa kohteen terveyden- tai työsuojeluviranomaisilla. Korjauksien jälkeen tavoiteltu 
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altistumisolosuhdetaso ja rakennuksen käyttöikä tulee uudelleen arvioida, mikäli rakennuksen 
käyttötarkoitusta muutetaan. 
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Käyttöä turvaavat toimenpiteet kosteus- ja homevaurioituneissa 
rakennuksissa 
 
Kaisa Jalkanen1, Hanna Leppänen1, Mari Turunen1 ja Ulla Haverinen-Shaughnessy1, Tero 
Marttila2 ja Anne Hyvärinen1 
1 Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL) 
2 Tampereen teknillinen yliopisto (TTY) 
 
 
Tiivistelmä  
 
Esityksessä kuvataan Avaimet terveelliseen ja turvalliseen rakennukseen (AVATER) hankkeessa 
koottu tieto ilmanpuhdistimien ja biosidien käytöstä, ns. tiivistämiskorjausten toimivuudesta ja 
rajoituksista, siivouksesta ja irtaimiston puhdistamisesta sekä prosessin johtopäätöksiä. Tietoa 
koottiin mm. kirjallisuuskatsausten, erilaisten kyselyiden ja verkostotapaamisten avulla sekä 
muiden tutkimushankkeiden tuloksia hyödyntämällä. 
 
1. Johdanto  
 
Rakennusten sisäilmaongelmien syiden korjaaminen ei ole aina mahdollista resurssien 
puuttuessa ja aina ongelmat eivät ole sellaisia, että ne vaativat välitöntä korjaamista. Tällöin tulee 
harkita rakennuksen käyttöä turvaavia toimenpiteitä eli keinoja torjua ja vähentää rakennuksen 
käyttäjien altistumista rakennusperäisille terveydellisille riskeille. Altistumista on pyritty 
torjumaan tai vähentämään esimerkiksi ilmanpuhdistimilla tai tekemällä erilaisia pintojen ja 
rakenteiden kemiallisia käsittelyjä, mutta näiden toimenpiteiden tehosta sekä mahdollisista 
haitoista ja rajoituksista tarvitaan lisää tietoa. Olennainen osa terveyshaittojen torjuntaa on myös 
korjausten jälkeinen siivous, jonka merkityksestä tarvitaan lisää tietoa sekä valistusta. AVATER-
hankkeen tavoitteena oli koota tietoa, voidaanko ns. käyttöä turvaavilla toimenpiteillä, kuten 
ilmanpuhdistimien ja biosidien käytöllä, tiivistyskorjauksilla sekä korjausten jälkeisellä 
siivouksella ja irtaimiston puhdistamisella torjua tai vähentää tilojen käyttäjien altistumista home- 
ja kosteusvaurioituneessa rakennuksessa tai ns. homekorjausten jälkeen. 
  
2. Ilmanpuhdistimien käyttö 
 
Hankkeessa selvitettiin, miten rakennukseen sijoitettavat erilliset ilmanpuhdistimet vaikuttavat 
sisäilman epäpuhtauksien pitoisuuksiin ja koettuihin terveyshaittoihin keskittyen erityisesti 
kosteus- ja homevaurioista johtuviin sisäilmaongelmiin. Työ toteutettiin tekemällä 
kirjallisuuskatsaus tehdyistä tutkimuksista, kyselyllä kunnilta ilmanpuhdistimien käytön 
yleisyydestä ja toimivuudesta koettujen haittojen vähentämiseen koulukohteissa, kokoamalla 
käyttäjäkokemuksia suurimmilta kunnilta, joissa ilmanpuhdistimia on käytetty, kokoamalla tieto 
eniten käytettyjen laitteistojen teknisestä suoriutumisesta sekä verkostotapaamisella, jossa oli 
mukana muun muassa alan toimijoiden ja yhdistysten edustajia. Lisäksi hankkeessa on 
hyödynnetty THL:n kenttätutkimushanketta ilmanpuhdistimien tehosta kosteusvauriokohteissa 
(PUHHO). 
 
2.1 Johtopäätöksiä ilmanpuhdistimien käytöstä 
 
Ilmanpuhdistimilla voidaan vähentää sisäilman epäpuhtauksien pitoisuuksia [1]. Tämänhetkiset 
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kokeelliset tutkimukset ovat kuitenkin puutteellisia osoittamaan ilmanpuhdistimien hyötyjä 
allergioita ja astmaa sairastaville henkilöille. Osassa ilmanpuhdistimien käyttämistä tekniikoista 
voi syntyä sivutuotteina haitallisia yhdisteitä, mutta ns. yhdistelmälaitteella saavutettu hyöty voi 
olla suurempi kuin sen sivutuotteesta aiheutuva haitta.  
 
Ilmanpuhdistimia ei tule käyttää korjausten välttämiseksi tai korvaamaan puutteellista siivousta 
tai ilmanvaihtoa. Ilmanpuhdistimia voi käyttää pääasiassa väliaikaisesti esim. remonttia 
odottaessa tai sen aikana suojaamaan viereisiä tiloja, auttamaan herkistynyttä esim. palaamaan 
korjattuun tilaan ja tiloissa, joissa tavallista suurempi hajukuorma. Ilmanpuhdistimien tarve on 
kuitenkin aina arvioitava tapauskohtaisesti ja ennen ilmanpuhdistimien käyttöönottoa tulee 
arvioida myös muiden epäpuhtauspitoisuuksia alentavien toimenpiteiden toteuttamista.  Myös 
käyttäjille tulisi järjestää koulutusta, joissa kerrotaan laitteen toimintaperiaate, sijoittaminen, 
käyttö ja huolto. 
 
Ilmanpuhdistimissa käytetään useita tekniikoita epäpuhtauksien poistamiseksi ja laitteiden 
tekninen vertailu on hankalaa. Eri laitteiden vertailua helpottaisi yhteinen kriteeristö. Lisäksi 
tarvitaan lisää tutkimusta ilmanpuhdistimien tehokkuudesta vähentää erilaisia sisäilman 
epäpuhtauksia ja niistä aiheutuvia terveyshaittoja. Tutkimuksessa ja myös käytännössä on tärkeää 
huomioida tietyistä ilmanpuhdistusmenetelmissä mahdollisesti syntyvät terveydelle haitalliset 
yhdisteet. 
 
3. Biosidien käyttö 
 
Hankkeessa referoitiin Työterveyslaitoksen Biosidit ja korjausrakentaminen -raportti [2] sekä 
Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen Otsonointi sisäympäristöissä - kirjallisuuskatsaus 
verkkojulkaisu [3], joiden pohjalta tuotettiin keväällä 2016 Työterveyslaitoksen ja Terveyden ja 
hyvinvoinnin laitoksen yhteinen kannanotto ja suositukset biosidien käytöstä 
korjausrakentamisessa. Lisäksi hankkeessa käytettiin verkostotyöpajan antia aiheeseen liittyen.  
 
3.1 Johtopäätöksiä biosidien käytöstä 
 
Biosideilla tarkoitetaan kemiallisia aineita, valmisteita tai pieneliöitä, joiden tarkoituksena on 
tuhota, torjua tai tehdä haitattomaksi haitallisia eliöitä, estää niiden vaikutusta tai rajoittaa niiden 
esiintymistä. Myös otsoni luokitellaan biosidiksi. Biosideina käytettävät tuotteet ovat 
kemialliselta koostumukseltaan, teholtaan ja käyttötavoiltaan erilaisia. Desinfioivia 
biosidivalmisteita on käytetty korjausrakentamisessa homesiivousten yhteydessä tai homeiden 
ehkäisyssä. 
 
Biosidivalmisteiden teho mikrobeihin on epävarmaa. Sisäilman ja rakennusten mikrobisto on 
hyvin laaja, jolloin on vaikea osoittaa, että jokin tietty biosidi tehoaisi kaikkiin materiaaleissa tai 
sisäilmassa oleviin mikrobeihin. Tutkimustieto on tältä saralta hyvin suppeaa ja usean käytössä 
olevan biosidin teho voidaankin jopa kyseenalaistaa. Koska biosidien tarkoitus on poistaa tai 
vähentää ympäristöstä mikrobeja, ovat ne luonnostaan biologisesti aktiivisia aineita. Monet 
biosidiset yhdisteet ovat ihoa ja limakalvoja ärsyttäviä, jotkin haitallisia hengitettyinä, ihon kautta 
ja nieltynä, ainakin suurina määrinä ja jatkuvassa altistuksessa. Joillakin aineilla voi olla 
vakavampia haittavaikutuksia kuten lisääntymisvaikeudet, syöpävaarallisuus ja herkistävyys. 
Biosidien terveysvaikutukset riippuvat pitkälti kemikaalien pitoisuuksista käytetyissä tuotteissa. 
Altistumiseen vaikuttaa käytetyn aineen lisäksi aineen säilyminen ilmassa ja pinnoilla. 
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Työterveyslaitoksen ja Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen yhteisen kannanoton mukaan 
biosidien käyttöä ei suositella ratkaisuksi homeongelmiin, homesiivouksen tehosteeksi tai 
homekasvun ehkäisyyn kuin poikkeustapauksissa, kuten viemärivahinkojen yhteydessä. Eri 
biosidiyhdisteryhmien vaikutuksesta mikrobeihin ei tiedetä tarpeeksi.   
 
Tällä hetkellä ei ole tiedossa, kuinka hyvin Työterveyslaitoksen ja Terveyden ja hyvinvoinnin 
laitoksen yhteinen kannanotto biosidien käytöstä tunnetaan alalla toimivien yritysten keskuudessa 
tai noudattavatko esimerkiksi vakuutusyhtiöt kannanoton suosituksia. Kannanoton jalkautuminen 
kentälle tulisikin varmistaa esimerkiksi koulutuksen avulla. Myös biosidikäsittelyjä tekevien 
yritysten koulutustaso vaihtelee ja heille tulisikin järjestää yhdenmukaista, puolueetonta 
koulutusta ja koulutusmateriaalia myös biosidien ominaisuuksista ja niiden turvallisesta käytöstä. 
Lisäksi kannanottoa ja suositusta tulisi mahdollisuuksien mukaan täsmentää varoaikojen osalta 
biosidikohtaisesti ja määritellä varoaika tarkemmin tuuletuksen ja siivouksen osalta.  Tarvitaan 
lisää tutkimusta biosidien ja otsonoinnin hyödyistä ja tehosta korjausrakentamisen yhteydessä ja 
käsittelyjen vaikutuksesta rakennuksen mikrobiomiin ja terveyteen. 
 
4. Tiivistyskorjaukset 
 
Tiivistyskorjauksella tarkoitetaan tässä yhteydessä peruskorjaustason menetelmää, jolla 
rakenteiden liitoskohtien hallitsemattomia ilmavirtauksia ja virtausten mukana kulkeutuvien 
epäpuhtauksien pääsyä huoneilmaan estetään vedeneristämistä vastaavilla menetelmillä ja 
vedeneristeiden kaltaisilla tuotteilla. Tietoa tiivistyskorjauksista kerättiin käymällä läpi 
tiivistyskorjauksiin liittyvää kirjallisuutta ja keräämällä kokemuksia alan yrityksiltä, kunnilta ja 
asiantuntijoilta. Internetkyselyllä selvitettiin mm. tiivistyskorjauksiin liittyviä käyttöikätavoitteita. 
Niitä selvitettiin sekä korjauksia tekevien yritysten, että niitä tilaavien kuntien näkökulmista. 
 
4.1 Johtopäätöksiä tiivistyskorjausten käytöstä 
 
Tiivistyskorjauksia ei pidä käyttää selkeiden kosteusvaurioiden pintapuolisena 
korjausmenetelmänä, koska riski tiivistyksen tartunnan pettämisestä on merkittävä. 
Korjaustavasta riippumatta vaurion aiheuttaja tulee aina selvittää ja poistaa. Tiivistys ei myöskään 
sovellu kaikille rakenteille ja rakenteita ei tulisi milloinkaan tiivistää ilman tutkimuksia, 
suunnittelua, korjauksen valvontaa ja seurantaa. Tiivistetyt rakenteet tulisi tutkia 
merkkiainekokeilla ohjekortin RT 14-11197 mukaisesti. Pitkäaikaiskestävyydestä todellisissa 
kohteissa ei ole luotettavaa tutkimustietoa ja tiivistettyjen rakenteiden seurantamittauksia 
suositellaan senkin takia, että käyttäjät voivat toiminnallaan aiheuttaa reikiä tiivistettyihin 
rakenteisiin. 
 
Tiivistyskorjauksilla voidaan vaikuttaa siihen, että esimerkiksi maaperästä tai ulkopuolisista 
rakenteissa peräisin olevat mikrobipäästöt pysyisivät sellaisella tasolla, että ne eivät aiheuta 
ongelmia suurimmalle osalle rakennuksen käyttäjistä. Erityisen tärkeää rakenneliitosten 
tiivistäminen on voimakkaasti alipaineisissa rakennuksissa tai sen osissa. Rakenteiden 
tiivistäminen muuttaa rakennuksen painesuhteita, joten ilmanvaihtojärjestelmä tulee aina säätää 
uudelleen korjauksen jälkeen. 
 
Hankkeessa toteutettu kyselytutkimus osoitti, että tiivistyskorjaukset ovat yleistyneet. Kyselyn ja 
verkostotapaamisten perusteella tiivistyskorjauksiin osataan suhtautua pääasiassa asiallisesti ja 
uuden menetelmän edellyttämällä varovaisuudella. Kirjallisuuskatsauksessa ei ilmennyt teknisiä 
esteitä tiivistyskorjausten toteuttamiselle. Oikein toteutettuna rakenteiden sisäpintojen 
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tiivistäminen on keskeinen osa onnistunutta lopputulosta niin korjaamisessa kuin 
uudisrakentamisessakin. Kirjallisuuslähteissä ja julkisessa keskustelussa on kuitenkin raportoitu 
useita epäonnistumisia. Jatkossa olisi ensiarvoisen tärkeää löytää keinot, joilla tiivistyskorjaukset 
saadaan onnistumaan myös käytännössä. Merkkiainekokeiden suorittamista ohjeistavan syksyllä 
2015 julkaistun RT 14-11197 ohjekortin tai tiivistyskorjauksia tekeville järjestettävien 
sertifiointikoulutusten mahdollisia positiivisia vaikutuksia tiivistyskorjausten laatuun ei vielä 
tiedetä. Tutkimustarpeita tiivistyskorjauksiin liittyen on paljon esimerkiksi seuraavilla osa-
alueilla: korjausten onnistuminen sekä käyttöikä, vaikutukset sisäilman laatuun, käyttäjien 
kokemukset ja mielikuvat tiivistyskorjauksiin liittyen sekä korjaustavan valinnan merkitys 
rakennuksen jälleenmyyntiarvoon. Lisäksi olisi selvitettävä, mitkä rakenneratkaisut jopa 
edellyttävät tiivistystä tai toisaalta millaisten rakenneratkaisujen tiivistäminen ei onnistu. 
 
5. Siivous ja irtaimiston puhdistus 
 
Tavoitteena oli selvittää, noudatetaanko annettuja ohjeita rakennuksen siivoamiselle ja irtaimiston 
puhdistamiselle kosteus- ja homevauriokohteiden korjausten jälkeen sekä miten tehdyt 
toimenpiteet tai niiden tekemättä jättäminen ovat vaikuttaneet erityisesti koettuihin 
oireisiin, mutta myös altistumistasoihin. Työ tehtiin kokoamalla tietoa olemassa olevasta 
ohjeistuksesta ja tehdyistä tutkimuksista, analysoimalla THL:n HOTES hankkeen 
tutkimusaineiston tuloksia tässä valossa, keräämällä kokemuksia verkostotapaamisessa sekä 
kyselyllä kunnille ohjeiden käytöstä ja käyttäjäkokemuksista koulukohteiden korjausten jälkeen.  
 
Suomessa on julkaistu viime vuosina useita ohjeita koskien korjausten jälkeistä siivousta: 
”Homevaurioituneen rakenneosan puhdistusohje” [4], ”Ohje siivoukseen ja irtaimiston 
puhdistukseen kosteus- ja homevauriokorjausten jälkeen” [5] sekä ”Homevaurioituneen 
rakennusmateriaalin puhdistusohje rakenneosille, joita ei voi poistaa” [6]. 
 
5.1 Johtopäätöksiä siivouksesta ja irtaimiston puhdistuksesta 
 
Homevaurioituneissa rakennuksissa sisäilmaan kulkeutuu mikrobeja ja niiden 
aineenvaihduntatuotteita, joista osa koetaan hajuina. Rakenteiden purkamisen ja korjaamisen 
aikana mikrobien määrä sisäilmassa kasvaa merkittävästi. Vapautuva mikrobipöly ja homeenhaju 
tarttuvat kaikille mahdollisille pinnoille ja kaasumaiset yhdisteet imeytyvät huokoisiin 
materiaaleihin, mistä voi aiheutua tilojen käyttäjille terveyshaittoja. Korjausten jälkeen tehtävän 
siivouksen ja irtaimiston puhdistuksen tavoitteena on pienentää terveyshaittojen esiintymisen 
todennäköisyyttä korjatuissa tiloissa. 
 
Kuntiin tehdyn kyselyn mukaan oireilu vähenee pääsääntöisesti korjausten jälkeen: 60 % kunnista 
raportoi, että 1–25 % kohteissa koetaan oireita korjausten jälkeen. Hyvin ja oikein toteutettu 
siivous edesauttaa sitä, että tilojen käyttäjät voivat palata korjattuihin tiloihin.  
 
Työterveyslaitoksen siivousohjeistus [5] on melko yleisesti käytössä erityisesti julkisissa 
kiinteistöissä ja sen koetaan toimivan pääsääntöisesti hyvin. Ohjeistusta pidetään kuitenkin melko 
laajana ja olemassa olevan ohjeistuksen lisäksi tarvittaisiin lisää ohjeistusta kosteus- ja 
homevaurioiden siivoukseen liittyen erityisesti asuntokohteisiin sekä isännöitsijöille ja 
taloyhtiöille, lievemmille kosteus- ja homevauriotapauksille ja muille sisäilmaongelmille sekä 
täsmennystä irtaimiston uusimisen periaatteisiin. Lisäksi tulisi varmistaa, että myös 
yksityishenkilöille olisi tarjolla asianmukaista ja laadukasta siivouspalvelua. Tutkimustietoa 
tarvitaan siivouksen ja siivouskemikaalien vaikutuksesta altistumiseen ja ihmisten oireiluun. 
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[4] Hometalkoot 2016. Homevaurioituneen rakenneosan puhdistusohje. Saatavilla: 
http://www.hometalkoot.fi/file/15921.pdf 

[5] Työterveyslaitos 2016. Ohje siivoukseen ja irtaimiston puhdistukseen kosteus- ja 
homevauriokorjausten jälkeen. Saatavilla: http://www.hometalkoot.fi/file/15862.pdf  

[6] Hometalkoot 2013. Homevaurioituneen rakennusmateriaalin puhdistusohje rakenneosille, 
joita ei voi poistaa. Saatavilla: http://www.hometalkoot.fi/file/15838.pdf 
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Kohti sisäilmasairaille soveltuvaa rakentamista – kehitystyön 
lähtökohtia  
 
Katja Pulkkinen 
Homepakolaiset ry 
 
 
Tiivistelmä  
 
Sisäilmasairaille soveltuvalle rakentamiselle on kasvava tarve. Toistaiseksi puuttuu kuitenkin 
yhteinen määritelmä siitä, mitä tällaisella rakentamisella tarkoitetaan. Ei ole myöskään selvyyttä 
siitä, millaiset ratkaisut ja materiaalit tarkoitukseen soveltuvat. Moni kokeilu epäonnistuu. 
 
Kokeilujen keskittämiseksi toimiviin ratkaisuihin tarvitaan linjaukset sisäilmasairaille soveltuvan 
rakentamisen reunaehdoiksi. Sisäilmasairaille suunnatussa rakentamisessa tarvitaan eritasoisia 
reunaehtoja riippuen sisäilmasairauden vakavuusasteista. Tilanteen selkiyttämiseksi 
Homepakolaiset-yhdistyksessä on kehitetty kolmiasteinen luokitus sisäilmasairauden 
vakavuusasteista ja alustava ehdotus ko. reunaehdoiksi.  
 
Jotta sisäilmasairaille suunnattua rakentamista voidaan kehittää, on tärkeää kerätä 
vertailukelpoista seurantatietoa kokeilukohteista.  
 
1. Johdanto  
 
Sisäilmakodittomuus on nopeasti yleistyvä ilmiö. Lisäksi monilla työpaikoilla ja oppilaitoksissa 
kamppaillaan sisäilmasairaille soveltuvien tilojen etsimisen kanssa – usein tuloksetta. 
Sisäilmasairaille soveltuvalle rakentamiselle on kasvava tilaus, mutta tietoa siitä, millaisin 
rakennusteknisin toimin ratkaisuja voidaan tuottaa, ei ole olemassa. Lähtökohdiltaan hyvin 
monenlaisia kohteita tarjotaan sisäilmasairaille sopiviksi, ja valitettavan moni kohde epäonnistuu 
tavoitteissaan. 
 
Tässä esitelmässä kuvataan sisäilmasairaita rakentamisen kohderyhmänä ja eritellään, minkä 
tyyppisiä seikkoja tulee huomioida sisäilmasairaille suunnatussa rakentamisessa. Toimet ja 
tarpeet on jaoteltu sisäilmasairauden kolmen vakavuusasteen mukaan.  
 
Aihepiiriä jäsennetään sisäilmasairaiden potilasjärjestöön, Homepakolaiset-yhdistykseen, vuosien 
aikana kertyneeseen kokemuspohjaisen tietoon pohjautuen ja esitetään tältä pohjalta ehdotuksia 
kehitystyön sekä jatkokeskustelun pohjaksi.   
 
2. Kolme kohderyhmää 
 
Sisäilmasairaiden joukkoon mahtuu hyvin erityyppisiä tilanteita ja oirekuvia. Esimerkiksi 
herkistyminen ympäristötekijöille vaihtelee voimakkaasti riippuen sairastumisen 
vakavuusasteesta, mikä vaikuttaa ratkaisevasti esimerkiksi rakennusmateriaalien valintaan ja 
rakennuksen sijainnin suunnitteluun. 
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Homepakolaiset ry:n Ratkaisuja sisäilmasairaille -projektissa on kehitetty kolmiasteinen luokitus 
kuvaamaan sisäilmasairauden vakavuusluokkia [1,2]. Nämä kolme ryhmää kuvataan alla. 
Samassa esitetään myös, millaisia ovat kunkin ryhmän tarpeet juuri rakentamista ajatellen. 
 
2.1 Ensimmäisen asteen sisäilmasairas – yleinen terveellinen rakentaminen  
 
Ensimmäisen asteen sisäilmasairas oireilee tiloissa, joissa on merkittäviä sisäilman laatuun 
vaikuttavia ongelmia. Oireilu ei kuitenkaan ole kroonistunut eikä henkilö ole herkistynyt 
ympäristötekijöille. Jos altistuminen katkaistaan tässä vaiheessa, terveydentila palautuu 
normaaliksi, eikä pysyvää sairastumista ole ehtinyt tapahtua. 
 
Ensimmäisen asteen sisäilmasairaalla monenlaiset infektiokierteet, kuten silmä- ja 
poskiontelontulehdukset, ovat lisääntyneet. Yksittäisistä oireista esim. väsymys, päänsärky, yskä, 
raajojen puutumiset ovat tyypillisiä.  
 
Ensimmäisen asteen sisäilmasairas on normaalin työkykyinen, mutta oireilun vuoksi hänelle on 
usein alkanut kertyä sairauspoissaoloja ja työteho on laskenut. Työteho palautuu ja oireet 
poistuvat terveellisissä olosuhteissa.  
 
Sairastumisen ehkäisemiseksi tarvitaan terveellinen työ-/opiskelu-/asuintila. Terveellinen tila 
tässä yhteydessä tarkoittaa väestötason mittapuun mukaisesti terveellistä: ei merkittäviä home- ja 
kosteusvaurioita eikä merkittäviä terveyshaittaa aiheuttavia aineita rakentamisessa (esim. 
märkäbetoni-muovimatto -yhdistelmä tai muut materiaalit, joista vapautuu vahvoja VOC-
päästöjä).  
 
Tälle ryhmälle suunnattu rakentaminen on näin ollen yleisesti laadukasta, terveyshaitoiltaan 
tarkasteltua rakentamista. Keinoja tähän ovat mm. kuiva rakentamistapa, haitallisimpien aineiden 
vähentäminen rakennustuotteissa, riskirakenteiden välttäminen suunnittelussa sekä rakentamisen 
laadukas käytännön toteutus. Laadukkaasta ylläpidosta tulee myös luonnollisesti huolehtia. 
 
2.2 Toisen asteen sisäilmasairas – herkistyneille soveltuva rakentaminen 
 
Jos ensimmäisen asteen sisäilmasairaan altistumiskierrettä ei onnistuta katkaisemaan, alkava 
oireilu voi kroonistua pysyvämmäksi sairastumiseksi ja oireet muuttua vakavammiksi ja 
moninaisemmiksi. Toisen asteen sisäilmasairas on ehtinyt herkistyä ympäristötekijöille, kuten 
kemikaaleille tai luonnonhomeille. Näin ollen toisen asteen sisäilmasairas oireilee usein 
terveyshaittaa aiheuttaville tekijöille tavallista nopeammin ja terveydentilaan voivat vaikuttaa 
myös väestötason terveyshaittaa vähäisemmät ympäristötekijät. Terveissä tiloissa oireet poistuvat, 
mutta uusiutuvat helposti, jos altistuksia tulee. 
 
Toisen asteen sisäilmasairaalla on usein puhjennut autoimmuunisairauksia, allergioita, suolisto- ja 
kilpirauhasongelmia tai keuhkosairauksia. Yksittäiset oireet ovat aiempaa moninaisempia, esim. 
nivelten jäykistyminen, kipu silmiä liikuteltaessa, raajojen tunnottomuus, jatkuva lämpöily, 
nenäverenvuoto ja muistihäiriöt ovat yleisiä tässä ryhmässä. 
 
Toisen asteen sisäilmasairas on nk. työpaikkakyvytön: hän voi toimia täysitehoisesti työelämässä, 
jos terveelliset tilat löytyvät. Sopivia tiloja asumiseen, opiskeluun ja työntekoon on kuitenkin 
käytännössä hankala löytää. 
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Sisäilmasairaalle rakennusten käyttörajoitteita aiheuttavat esimerkiksi home- ja kosteusvauriot, 
haitalliset aineet rakennusmateriaaleissa ja muu rakennettuun ympäristöön liittyvä altistuminen 
(esim. rakennuksen sijainti ongelmallisen päästölähteen läheisyydessä, irtaimistosta sisäilmaan 
emittoituvat tai rakennuksen käyttäjien mukanaan tuomat epäpuhtaudet, ilmanvaihdon ongelmiin 
liittyvä oireilu).  
 
Ongelmakiinteistöjä on kaikilla aikakausilla ja kaikenlaisista materiaaleista rakennetuissa 
rakennuksissa, eikä vastaavasti millään yksittäisellä materiaali- tai rakennustyyppivalinnalla 
voida löytää yleispäteviä ratkaisuja monisyiseen ongelmaan.  
 
Toistaiseksi mikään yksittäinen sertifikaatti, luokitus, standardi tai ohje ei kuvaa sisäilmasairaille 
soveltuvaa rakentamista tai toimi tarvittavalla tasolla ja kattavuudella esimerkiksi soveltuvia 
rakennusmateriaaleja ja -tapoja erittelevänä työkaluna. Tilanne on tämän vuoksi rakentajille, 
suunnittelijoille ja sairastuneille itselleen haastava. Aiheesta tarvitaan luotettavaa ja jäsenneltyä 
uutta tietoa.  
 
3.1 Monitekijäisyyden haasteita 
 
Kyselytutkimuksin on hankala saada yksityiskohtaista tietoa siitä, mitkä tekijät tarkalleen ottaen 
ovat sisäilmasairaille rakentamisessa ongelmallisia. Eri materiaalien, niiden sisältämien 
ainesosien, rakennus- ja käyttötapojen kirjo rakennuksissa on niin valtava, ettei ongelmien 
lähteen tarkka ja luotettava identifioiminen ole useimmiten sairastuneille mahdollista.  
 
Tiettyjä yleisesti sisäilmasairaille ongelmallisia materiaaliryhmiä on hahmotettavissa (esim. 
laminaatit, muovimatot, betoni, kipsilevyt), mutta pääasiallisesti rakennustuotteiden sisältämät 
aineet ja niiden valmistus- ja käyttötavat vaihtelevat tuoteryhmittäin ja muutoin tapauskohtaisesti 
(mm. rakennuksen toteutus ja ylläpito) niin paljon, että tietoa toimivista ratkaisuista on kyettävä 
keräämään toisella tavoin.  
 
Vastaavasti myös sisäilmasairaille suunnattuja onnistuneita tilaratkaisuja on vielä sen verran 
vähän, että vertailukelpoista tietoa toimivista ratkaisuista on hankala saada.  
 
Tietojemme mukaan Suomesta löytyy jonkin verran erityisrakennettuja sisäilmasairaille 
suunnattuja kokeiluja, jotka eivät ole tuottanet toivottavaa tulosta, ja yksittäisiä kokeiluja, jotka 
ovat toimineet vakavastikin sisäilmasairaiden tiloina. Vertailukelpoista koottua tietoa näistä ei 
ole, eikä pidemmän aikavälin seurantaa ole toteutettu.  
 
Yleisesti ottaen toisen ja kolmannen asteen sisäilmasairaiden on tällä hetkellä haastavaa löytää 
tiloja, jotka eivät ylläpitäisi oireilua. 
 
3.2 Prosessisidonnaista tarkastelua 
 
Lähtökohtaisesti mikä tahansa materiaaliluokka voi olla soveltuva tai soveltumaton, riippuen 
kunkin materiaalin tarkemmasta kemiallisesta koostumuksesta, valmistustavoista ja 
käyttöympäristöstä. Toki tietyissä materiaalityypeissä soveltuvuus on todennäköisempää kuin 
toisissa. Sisäilmasairaille soveltuva rakentaminen ei kuitenkaan ole pelkästään materiaali- vaan 
pitkälti prosessisidonnaista.  
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Esimerkiksi puun soveltuvuus sisäilmasairaan rakennusmateriaaliksi riippuu pitkälti siitä, millä 
tavoin puu on rakennustuotteeksi prosessoitu, millä tavoin rakennus on rakennettu ja ylläpidetty. 
Onko esimerkiksi kyse käsittelemättömästä, kuivissa olosuhteissa säilytetystä, 
kosteusvaurioitumattomasta hirrestä? Vai esim. homeenestoaineella käsitellystä lautatavarasta tai 
jonkinlaisesta puupuristelevystä, jossa puun ohella on lukuisia muita ainesosia? Kaikki nämä 
seikat vaikuttavat materiaalin mikrobiaaliseen ja kemialliseen koostumukseen ja siten 
soveltuvuuteen ympäristötekijöille reagoivalle henkilölle.  
 
Näiden kysymysten ohella puun soveltuvuuteen vaikuttavat yksilölliset herkistymiset. 
Esimerkiksi osa kolmannen asteen sisäilmasairaista ei siedä puun luontaisia päästöjä, osalle taas 
tarkoin prosessoitu puu on ollut ainoa rakennusmateriaali, joka on osoittautunut sopivaksi. 
 
4. Hajanaisuudesta kohti jäsenneltyä kehittämistyötä 
 
Jotta sisäilmasairaiden tilatarpeisiin voidaan vastata nykyistä tehokkaammin, tietoa 
sisäilmasairaille soveltuvista materiaaleista ja rakennustavoista tarvitaan huomattavasti nykyistä 
enemmän. Kyseessä on vääjäämättä pidempi tutkimus- ja kehitysprosessi.  
 
Olemme esittäneet alustavan ehdotuksen sisäilmasairaalle soveltuvan rakennuksen 
perusperiaatteiksi/reunaehdoiksi julkaisussa Kohti terveempää rakentamista [3]. 
 
Tietopankin keräämisen aloittaminen sekä onnistuneista että ongelmakohteista olisi ensiarvoisen 
tärkeää, jotta sisäilmasairaille suunnatussa rakentamisessa voidaan siirtyä kohti onnistuneita 
ratkaisuja ja hylätä sellaiset materiaalit, rakenteet ja menetelmät, jotka eivät pääasiallisesti toimi. 
 
Tarvitaan koottua, yhtenevillä mittareilla kerättyä seurantatietoa sellaisista kohteista, joissa 
rakennuksen ”ainesosaluettelo” ja toteutustavat ovat selvillä. Kun sisäilmasairaille rakennetaan, 
on oleellista keskittyä mahdollisimman yksinkertaisiin rakenteisiin ja välttää monikerros- ja 
moniainerakentamista. Tekijöitä vähentämällä saadaan helpommin esiin korrelaatioita pitkällä 
aikavälillä, ja ongelmakohtia on mahdollista identifioida.  
 
Seurantatiedon kokoamisessa myös sisäilmasairaiden asteluokituksen huomioiminen on tärkeää. 
Ensimmäisen asteen/terveen väestön oirekyselytieto ei ole vertailukelpoista herkistyneiltä 
kerättävään terveystietoon nähden. 
 
Samoin pitkän aikavälin seurantaa tarvitaan. Rakennuksen ”terveydelliset elinkaaret” voivat olla 
hyvin vaihtelevia. Osa rakennuksista on ollut käyttökelpoisia sisäilmasairaille vain muutaman 
vuoden elinkaarensa alusta, osassa taas käyttöikä voi tähän tarkoitukseen alkaa vasta muutama 
vuosi valmistumisen jälkeen. 
 
4.1 Viisivaiheinen kehittämispolku 
 
Kehittämistyössä ratkaisuja voidaan edistää seuraavan polun avulla. 
 

1. Määritetään sisäilmasairaille soveltuvan rakentamisen reunaehdot: pohditaan, millaiset 
rakennukset voisivat lähtökohtaisesti toimia ja millaiset voidaan nykykokemuksen valossa 
sulkea pois sisäilmasairaille suunnatun rakentamisen piiristä.  

2. Tehdään koerakentamista näiden periaatteiden mukaan. 
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3. Kerätään kohteista seurantatietoa lyhyellä ja pitkällä aikavälillä niin rakenteista kuin 
käyttäjien terveydentilastakin.  

4. Jätetään toimimattomat, laajoja ongelmakohtia sisältävät vaihtoehdot pois jatkokehityksen 
piiristä. Kehitetään lupaavia vaihtoehtoja. 

5. Pidemmän kehitystyön tuloksena saadaan tietoa sisäilmasairaille sopivista 
rakennustyypeistä ja tätä kautta terveellisiä, sisäilmasairaille sopivia rakennuksia. 

 

 
Kuva 1. Viisi vaihetta kohti tuloksekasta sisäilmasairaille soveltuvaa rakentamista. 
 
5. Yhteenveto 
 
Sisäilmasairaille suunnatussa rakentamisessa onnistuneita lopputuloksia voidaan saavuttaa 
pitkäjänteisen kehitystyön tuloksena. Rakennuskokeilut tulee suunnata lähtökohtaisesti järkeviin 
ja seurantakelpoisiin ratkaisuihin. Kokeilukohteista tarvitaan koottua seurantatietoa niin 
käyttäjien terveyden kuin rakenteiden toimivuuden osalta.  
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2. Aineisto ja menetelmät 
 
Tutkimuksessa oli kaikkiaan 12 koulua, joista puolet oli rakennettu tai peruskorjattu 
elinkaarimallin mukaisesti ja verrokit olivat kaikki omarahoitteisia. Elinkaarikohteissa 
palveluntuottaja on vastuussa kiinteistönhoidosta ja ylläpidosta 25 vuoden ajan. 
Kouluissa tehtiin erilaisia sisäilma- ja siivousmittauksia, rakennus- ja taloteknisiä katselmointeja 
ja sisäilmastokyselyitä lukuvuosien 2014-2016 aikana. Koulujen siivouksesta vastasi joko 
ulkopuolinen siivousliike tai kaupungin oma siivoustoimi. Kaupungin omassa siivouksessa oli 
sekä elinkaarikouluja, että verrokkeja. 
 
2.1 Pintapölymittaukset kouluissa 
 
Koulujen siivouksen tutkimisessa käytettiin pintapölyjen mittausta, joka tehtiin soveltaen INSTA 
800 laatujärjestelmää. Käytettävä menetelmä vastasi siivousjärjestelmän tarkistuksen ohjeistusta 
muuten paitsi tutkittavien tilojen määrän osalta. Mittaukset tehtiin opettajainhuoneessa ja 
kahdessa luokassa.  

Pintapölyjen mittaukseen käytettiin BM Dustdetectoria /2/ ja jokaisesta pintaluokasta (kehoa 
lähellä olevat pinnat, huonekalut ja kiintokalusteet ja kovat lattiat, joista kahdesta viimeisestä 
myös vaikeasti saavutettavat pinnat) kerättiin kolme geeliteippinäytettä, jolloin huoneen 
näytteiden kokonaismääräksi muodostui 15 näytettä. Näytekohdat valittiin niin, että ne olisivat 
mahdollisimman samankaltaiset kaikissa kohteissa. Pintaluokan pölykertymän keskiarvon tulosta 
verrattiin sisäilmastotason vaatimuksiin.  

 
2.2 Siivottavuuden havainnointi 
 
Siivottavuutta havainnointiin sekä visuaalisesti, että valokuvaamalla. Kaikki näytteenottopisteet 
valokuvattiin, samoin kuvattiin pinnoilla näkyvää pölyä, mikäli sitä oli niin runsaasti, että se 
saatiin kuvassa näkymään. 
 
3. Tulokset ja niiden tarkastelu 
 
3.1 Pintapölymittaukset 
 
Siivouksen laatua mittaavien pintapölymittausten tulokset taulukoitiin kouluittain ja tiloittain. 
Tuloksista laskettiin keskiarvot pintakategorioittain. (taulukko 1). 
 
Pintapölymittauksien tuloksissa ei ollut suuria eroja elinkaari- ja verrokkikoulujen välillä. Mutta 
saman koulun sisällä saattoi eri tilojen välillä olla suuriakin eroja. Lisäksi samassa koulussa 
saattoi siivousta suorittaa useita eri yrityksiä. Eron syynä saattoi olla tilojen erilainen siivottavuus 
tai suoritetun siivouksen ajankohta. Siivouksen ajankohta vaihteli eri kouluissa ja koska 
mittausajankohtaa ei onnistuttu vakioimaan suhteessa siivousajankohtaan, niin sen perusteella ei 
voi tehdä kovinkaan syvällisiä päätelmiä. 
 
Yläpölyjen pintapölykertymät olivat suurimmat ja tämä näkyi lähes kaikissa kohteissa. Lattioiden 
pintapölykertymät olivat todella vähäisiä verrattaessa INSTA 800 standardissa määriteltyyn 
sisäilmatasoon, kuitenkin sisäilman kannalta tasopinnat ovat kriittisempiä pintoja verrattuna 
lattioihin. 
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Taulukko 1. Pintapölymittausten keskiarvot kouluittain ja pintakategorioittain. 
Koulu Kehoa lähellä olevat 

pinnat (1%)1 
Huonekalut ja kiintokalusteet  Kovat lattiat  

   A2 (1,5%)1 NA3(5%)1 A( 3)1  NA (5%)1 

V 1 0,2 0,6 3,3 3,3 1,9 

V 2 1,0 2,3 14,8 3,3 3,2 

V 3 2,0 2,8 15,9 2,6 2,1 

V 4 1,3 1,5 n.d 4,7 3,2 

V 5 0,6 0,8 6,3 1,9 1,6 

V 6 0,8 0,5 3,4 1,1 0,9 

      E 1 0,7 0,7 7,7 1,6 2,0 

E 2 0,9 1,2 6,8 2,1 4,3 

E 3 1,1 1,8 7,3 4,2 1,9 

E 4 1,4 1,4 8,2 1,8 3,2 

E 5 1,4 1,7 6,2 1,5 1,7 

E 6 1,6 2,1 6,7 1,5 2,0 
 1= INSTA 800 standardin määrittelemän sisäilmatason (4) sallima pölyisyys % pintaluokittain 

 A2= Helposti tavoitettava pinta NA3= Vaikeasti tavoitettava pinta                
n.d.= pinta ei ollut saavutettavissa, ei mitattu  
 

   3.2 Siivottavuuden havainnointi 
 
Tilojen siivottavuus vaihteli paljon. Oli tiloja, joissa ei ollut mitään ylimääräistä ja vastaavasti 
luokkia, joissa oli kaikkea mahdollista ylimääräistä, mattoja, huonekaluja ja vaikka halkoja tms. 
Merkittävää oli, että kyseiset erot näkyivät jopa saman koulun sisällä. Toinen havaittu ongelma 
liittyi kunnollisten säilytystilojen puutteeseen, eli kaikki mahdolliset pinnat olivat täynnä 
askartelutarvikkeita tms., sillä luokassa ei yksinkertaisesti ollut soveltuvia tiloja tarvikkeille.  
 

 
Kuva 1. Yläpölyjen siivottavuus. 
 
Yläpölyjen puhdistettavuutta haittasi kaappien päällä olevat tavarakasat, joista osa vaikutti olevan 
aivan väärässä paikassa. Eli harvemmin käytettävät esim. kausituotteet voisi säilyttää 
luokkatilojen sijaan, vaikka varastoissa. 
 
Kouluja kierrettäessä voitiin myös havaita se, että digitalisoinnin muuttama opetus ja oppiminen 
vaativat silti varsinkin pienempien lasten luokkiin askarteluvälineitä yms., joille olisi hyvä olla 
selkeät säilytyspaikat. Tavaraa oli myös korkeiden kaappien päällä, jolloin pinnan puhdistaminen 
on suhteellisen hankalaa ja vaatii lisävälineitä. Tänä päivänä myös työsuojelumääräykset 
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sanelevat sen mitä siivooja saa tehdä. Osassa kouluja ulkokengät säilytetään esim. eteistiloissa 
olevissa lokerikoissa, jolloin jalkojen mukana ei likaa kulkeudu peremmälle tiloihin, jolloin 
pintojen likaantuminen on vähäisempää. 
 
4. Yhteenveto 
 
Tilojen suunnittelussa tulisi paremmin huomioida säilytystilojen tarve ja esivalmistellun 
siivouksen mahdollistaminen, panostamalla riittäviin siivouskeskuksiin ja niiden varusteisiin. 
Talotekniikkaan kuuluvien valaisimien ja päätelaiteiden puhdistus pitäisi suunnitella osaksi 
tilojen puhtaanapitoa ja jo suunnitteluvaiheessa tulisi huomioida, esim. ilmanvaihtokanavien 
pintojen profiilit. Yhteistyön eri tahojen välillä tulisi toimia saumattomasti. 

Pintapölynkertymisen suurin haaste ovat vaikeasti siivottavat pinnat, kuten ylhäällä olevat pinnat, 
joille pölyä pääsee kertymään ja lähipinnat, joita ei pysty pyyhkimään liiallisen tavaran vuoksi. 
Nyt samassa koulussa saattaa olla useita eri toimijoita ilman, että selkeä työnjako olisi selvillä.  

Laatustandardin käytön soisi lisääntyvän, erityisesti huomioiden pintapölyn sisäilmatason 
laatuvaatimukset. Tässä tutkimuksessa tarkastettavia tiloja olisi voinut olla enemmänkin mutta 
välttämättä se ei olisi tuonut lisäarvoa. Edellisen siivouksen ajankohdan tietäminen olisi 
helpottanut tulosten tulkintaa. Hankeen loppuraportti on saatavissa Työterveyslaitoksen sivuilta 
[8].  
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[1] Meklin, T. Putus, T., Hyvärinen, A., Haverinen-Shaughnessy, U., Lignell, U. & Nevalainen, 

A. 2008. Koulurakennusten kosteus- ja homevauriot. Opas ongelmien selvittämiseen. 
Kansanterveyslaitoksen julkaisuja. Helsinki 

[2] SFS 5967. 2010. Puhtausalan sanasto. 
[3] SFS 5994. 2012. Siivouksen tekninen laatu. Mittaus ja arviointijärjestelmä (INSTA 

800:2010). Suomen Standardoimisliiton julkaisuja. Helsinki: Suomen Standardoimisliitto. 
[4] Reunanen, R. 2009. Koulut ja oppilaitokset. Teoksessa Valkosalo, T. (toim.) Siivoustyön 

käsikirja. 20. uudistettu painos. Suomen Siivousteknisen liiton julkaisuja 1:7. Jyväskylä: 
Gummerus Kirjapaino Oy. 247 

[5] Korhonen, E. 2011. Puhtauspalvelut ja työympäristö. Ostettujen siivouspalveluiden laadun 
mittausmenetelmät ja laatu sekä siivouksen vaikutukset sisäilman laatuun, tilojen käyttäjien 
kokemaan terveyteen ja työn tehokkuuteen toimistorakennuksissa. Jyväskylän yliopisto. 
Bio- ja ympäristötieteiden laitos. Väitöskirja. 

[6] Pesonen-Leinonen, E. 2008. Paljonko pölyä sallitaan pinnoilla? Puhtaus & Palvelusektori 
4/2008 

[7] Vänskä, S. 2016. Puhdistettava talotekniikka: Siivouksen ja talotekniikan yhteisvaikutus 
koulurakennusten sisäilmastoon. 

[8] http://www.julkari.fi/handle/10024/131824 

Rakennusfysiikka 2017, 24.–26.10.2017

532



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

B6. Sisäilmatutkimukset 

Rakennusfysiikka 2017, 24.–26.10.2017

533



 

Rakennusfysiikka 2017, 24.–26.10.2017

534



Uusi sisäilman laadun tutkimusmenetelmä 
 
Elisa Aattela 
Sisäilmatutkimuspalvelut Elisa Aattela Oy 
 
 
Tiivistelmä 
 
Sisäilman laadun tutkimus on saanut uuden näytteenottomenetelmän, joka perustuu suoraan 
ilmasta kylmälle pinnalle kerättyyn huurrevesinäytteeseen. Näytteen toksisuus on tutkittu 
ensimmäisen kerran ihmisen makrofagisoluilla FICAM laboratoriossa. Analyysin tuloksena 
saadaan kuolleiden solujen määrä prosenttilukuna, jonka mukaan voidaan määrittää 
toksisuusluokka. Kahdessa tutkimuksessa, Suomessa ja Teksasissa, otettiin huurrevesinäytteitä 
uudella sisäilman laadun mittausmenetelmällä. Tulosten perusteella sisäilman laadussa havaittiin 
huurrevesinäytteiden aiheuttavan solukuolemaa. Sisäilman myrkyllisyys uusissa rakennuksissa ei 
todennäköisesti aiheudu kosteus- ja mikrobivaurioista vaan uusien materiaalien sisältämistä 
biosideistä, jotka vapautuvat sisäilmaan. 
 
1. Johdanto 
 
Sisäilmastoseminaarissa maaliskuussa 2013 julkaistiin Toxtest-tutkimushankkeesta tehty 
loppupäätelmä, jossa todettiin, että sisäilman toksisuutta eli myrkyllisyyttä kannattaisi tutkia 
suoraan sisäilmasta eikä sisäilman pölyistä. Näytteen aktiivinen kerääminen esimerkiksi suoraan 
ilmasta voisi olla pölynäytettä suositeltavampi näytteenkeräystapa. [1] Aalto-yliopistossa 
julkaistiin keväällä 2014 Johanna Salon diplomityö, jossa oli tutkittu sisäilman toksisuutta 
keräämällä kondenssivettä sisäilmasta [2]. Tämän innoittamana syntyi syksyllä 2014 kehitystyön 
tuloksena uusi innovatiivinen ajatus kerätä sisäilmasta vettä huurruttamalla ja tutkia siitä 
sisäilman myrkyllisyyttä.  
 
Menetelmän tutkimista varten muodostettiin Helsingin ja Turun yliopistojen sekä 
Sisäilmatutkimuspalvelut Elisa Aattela Oy:n kanssa E-hanke. Hankkeen tavoitteena oli kehittää 
sisäilmatutkimusmenetelmä, jota voidaan käyttää ympärivuotisesti ja jolla saadaan tuotettua 
luotettavia, toistettavia ja yhdenmukaisia analyyseja eri laboratorioissa. Uuden 
mittausmenetelmän testauksessa käytettiin todellisia sisäilmahaittaisia kohteita ympäri Suomea. 
Kaikkien 30 tutkitun kohteen henkilöt kokivat tyypillisiä sisäilmasta johtuvia oireita. Identtiset 
näytteet analysoitiin Helsingin ja Turun yliopistojen laboratorioissa. Tulosten mukaan menetelmä 
osoittautui soveltuvaksi solutoksikologisiin mittauksiin ja kemialliseen toksiinianalytiikkaan. 
Yhteenveto tuloksista julkaistiin Sisäilmastoseminaarissa maaliskuussa 2016 [3] sekä 
kansainvälisessä Indoor Air -konferenssissa Belgiassa 2016 [4]. 
 
Uudella näytteenottomenetelmällä eli E-keräimellä sisäilmasta kerätty vesihöyry edustaa tilan 
käyttäjien hengitysilman laatua. Näytteestä voidaan tutkia ilman sisältämiä nestemäisiä 
epäpuhtauksia ja se tuottaa täysin uutta tietoa sisäilman laadusta. Tämän tutkimuksen 
tarkoituksena on selvittää, onko rakennusten sisäilma myrkyllistä esittämällä huurrevesinäyttein 
saatuja ja ihmisen makrofagisoluilla analysoituja tutkimustuloksia. 
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2. Sisäilman laadun tutkiminen eri-ikäisissä rakennuksissa 
 
Eri-ikäisten rakennusten sisäilman laatua tutkittiin suomalaisista uusista omakotitaloista ja 
texasilaisista eri-ikäisistä rakennuksista. Tutkimus tehtiin yhteistyössä Tampereen yliopiston 
solututkimus- ja testauslaboratorio FICAM:in kanssa vuonna 2016. Sisäilman 
toksisuusanalyysitestaus voitiin tehdä ensimmäistä kertaa ihmissoluilla. Suomalaisissa kohteissa 
huurrevesinäytteet kerättiin 26 uudesta omakotitalosta ja analyysit tehtiin kahdella 
ihmissolutyypillä: immuunisolu makrofagilla ja yleisellä sidekudossolulla fibroblastilla. Texasin 
yliopistossa tehty sisäilman laadun tutkimus käsitti 20 kohdetta. Huurrevesinäytteet analysoitiin 
myös FICAM-laboratoriossa Tampereella. 
 
2.1 Uusi sisäilman laadun tutkimusmenetelmä 
 
Uudessa sisäilmatutkimusmenetelmässä kerätään E-keräimen kylmälle pinnalle sisäilman 
vesimolekyylejä (Kuva 1). Ensin teräslaatikon sisälle sijoitetaan -79 °C hiilihappojäätä. 
Sisäilmassa olevat kaasumaiset vesimolekyylit härmistyvät kylmään pintaan huurteeksi ja kun 
hiilihappojää poistetaan, huurtuminen loppuu. Huurre muuttuu nesteeksi huoneenlämmössä ja 
valuu teräslaatikon alla olevalle tarjottimelle. Siitä vesi siirretään näytepulloon ja toimitetaan 
laboratorioon analysoitavaksi. 
 

 
 Kuva 1. E-keräin. 
 
2.2 Näytteiden analysointi 
 
FICAM-laboratoriossa huurrevesinäytteet annostellaan 1:10 laimennoksina ihmisen 
makrofagisoluille. Jokaisesta näytteestä tehdään kuusi rinnakkaista testiä. Altistusaika on 24 
tuntia ja kontrollina käytetään steriiliä tislattua vettä. Toksisuus mitataan käyttämällä WST-1-
testiä, jolla selvitetään elävien solujen määrä altistusajan jälkeen. 
 
Tulokset testataan tilastollisesti ja satunnaisvaikutuksen eli yksittäisten mittaustuloksien 
epätarkkuudesta aiheutuvien vaikutuksien todennäköisyyttä kuvataan P-arvolla. Tilastollisesti 
merkitsevien tulosten P-arvo on pienempi kuin 0,05. [5] Huurrevesinäyte tulkitaan toksiseksi, 
mikäli P-arvo on tilastoanalyysissä < 0,05. Toksisuus jaetaan lisäksi toksisuusluokkiin Taulukon 1 
mukaisesti. Esimerkiksi yhden tähden (*) luokittelussa huurrevesinäyte tappaa soluista 
korkeintaan 10 %. 
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Taulukko 1. Toksisuusluokittelu.  
Toksisuusluokka Solujen kuolleisuus verrattuna kontrollisoluihin 
* 1-10 % 
** 11-20 % 
*** 21-30 % 

 
3. Tulokset  
 
Tutkimustulosten mukaan 26 uuden omakotitalon sisäilman laadussa oli tekijöitä, jotka 
vaikuttivat sisäilman laatuun (Taulukko 2). Kahdeksassa huurrevesinäytteessä tapahtui 
solukuolemaa. Puhtaita rakennuksia toksisuuden osalta oli 69 %. Yksi huurrevesinäytteen tulos 
osoitti kolmea tähteä (***), toiseen luokkaan (**) sijoittui neljä kohdetta ja yhden tähden (*) 
kohteita oli kolme kappaletta. Sisäilman toksisuus eli myrkyllisyys uusissa rakennuksissa ei 
todennäköisesti aiheudu kosteus- ja mikrobivaurioista vaan uusien materiaalien sisältämistä 
biosideistä, jotka vapautuvat sisäilmaan. 
 
Taulukossa 2 vertailunäytteitä edustavat FICAM:in koodit 9, ja 27, jotka on otettu ulkoilmasta. 
Taulukossa 2 esitetään myös yhden ja kolmen tunnin altistusajan tulokset. 
 
Texasin eri-ikäisten rakennusten sisäilman laadun tutkimuksessa 20 huurrevesinäytteestä 13:sta 
oli solukuolemaa (Taulukko 3). Puhtaita tutkittuja tiloja oli vain 30 %. Kolmen tähden (***) 
kohteita oli kolme kpl, kahden tähden (**) kohteita oli neljä kpl ja yhden tähden (*) kohteita oli 
kuusi kpl.  
 
Taulukossa 3 vertailunäytteitä edustavat FICAM:in koodit 2, 9 ja 19, jotka on otettu ulkoilmasta. 
Yhden vertailunäytteen tulos on toksinen, koska myös ulkoilmassa voi olla toksisuutta. 
Taulukossa 3 esitetään myös yhden tunnin altistusajan tulokset. 
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Taulukko 2. Suomalaisten uusien omakotitalojen sisäilman laadun tutkimus syksyllä 2016. 
FICAM:in 

koodi 
Toksinen THP-1 makrofageille 

KYLLÄ/EI 
Toksinen BJ fibroblasteille 

KYLLÄ/EI 
Toksisuusluokka 

1 h 3 h 24 h 1 h 3 h 24 h 
1 EI EI EI EI EI EI Ei toksinen 
2 EI EI EI EI EI EI Ei toksinen 
3 EI EI EI EI EI EI Ei toksinen 
4 EI EI EI EI EI EI Ei toksinen 
5 EI EI EI EI EI EI Ei toksinen 
6 EI EI EI EI EI EI Ei toksinen 
7 EI EI EI EI EI EI Ei toksinen 
8 EI EI EI EI EI EI Ei toksinen 
9 EI EI EI EI EI EI Ei toksinen 

10 EI EI EI EI EI EI Ei toksinen 
11 EI EI EI EI EI EI Ei toksinen 
12 EI EI EI EI EI EI Ei toksinen 
13 EI EI EI EI EI EI Ei toksinen 
14 EI EI EI EI EI EI Ei toksinen 

15 EI EI 
KYLLÄ 

15,40 ± 3,10 
(P = 0,034) 

EI EI EI ** 

16 EI EI EI EI EI EI Ei toksinen 
17 EI EI EI EI EI EI Ei toksinen 

18 EI EI EI 
KYLLÄ 

9,10 ± 7,50 
(P = 0,154) 

EI EI * 

19 EI EI 
KYLLÄ 

7,50 ± 8,80 
(P = 0,014) 

EI EI EI * 

20 EI EI 
KYLLÄ 

16,60 ± 5,10 
(P < 0,001) 

KYLLÄ 
21,20 ± 5,20 
(P < 0,001) 

EI EI *** 

21 EI EI 
KYLLÄ 

10,60 ± 1,70 
(P < 0,001) 

EI EI EI ** 

22 EI EI 
KYLLÄ 

11,00 ± 1,80 
(P < 0,001) 

EI EI EI ** 

23 EI EI 
KYLLÄ 

9,00 ± 8,40 
(P = 0,028) 

EI EI EI * 

24 EI EI 
KYLLÄ 

13,70 ± 3,50 
(P < 0,001) 

EI EI EI ** 

25 EI EI EI EI EI EI Ei toksinen 
26 EI EI EI EI EI EI Ei toksinen 
27 EI EI EI EI EI EI Ei toksinen 
28 EI EI EI EI EI EI Ei toksinen 
29 EI EI EI EI EI EI Ei toksinen 
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Taulukko 3. Texasilaisten eri-ikäisten rakennusten sisäilman laadun tutkimus tammikuussa 2017.  

FICAM:in 
koodi 

Toksinen THP-1 makrofageille 
KYLLÄ/EI [%] 

Toksinen BJ fibroblasteille 
KYLLÄ/EI [%] Toksisuusluokka 

1 h 24 h 1 h 24 h 

1   
KYLLÄ 

22,4 ± 7,4 
(P < 0,001) 

KYLLÄ 
14,8 ± 10,7 
(P = 0,007) 

KYLLÄ 
15,3 ± 7,3 
(P < 0,001) 

*** 

2   
KYLLÄ 

8,6 ± 1,8 
(P = 0,006) 

EI EI * 

3   
KYLLÄ 

5,9 ± 3,1 
(P = 0,016) 

EI 
KYLLÄ 

13,7 ± 2,1 
(P < 0,001) 

** 

4   
KYLLÄ 

10,0 ± 4,1 
(P = 0,001) 

EI 
KYLLÄ 

13,0 ± 4,4 
(P < 0,001) 

** 

5   
KYLLÄ 

27,5 ± 14,7 
(P < 0,001) 

EI EI *** 

6 
KYLLÄ 

20,1 ± 16,0 
(P = 0,021) 

KYLLÄ 
14,1 ± 0,7 
(P < 0,001) 

EI EI *** 

7   
KYLLÄ 

7,6 ± 3,1 
(P = 0,004) 

EI EI * 

8   
KYLLÄ 

5,5 ± 2,9 
(P = 0,021) 

EI EI * 

9   EI EI EI Ei toksinen 

10   
KYLLÄ 

9,7 ± 3,3 
(P < 0,001) 

EI EI * 

11   
KYLLÄ 

5,9 ± 4,3 
(P = 0,026) 

EI EI * 

12   
KYLLÄ 

10,0 ± 6,2 
(P = 0,002) 

EI EI * 

13   EI EI 
KYLLÄ 

9,5 ± 8,7 
(P = 0,04) 

* 

14   
KYLLÄ 

12,5 ± 11,0 
(P = 0,002) 

EI 
KYLLÄ 

6,8 ± 10,1 
(P = 0,032) 

** 

15   EI EI EI Ei toksinen 

16   
KYLLÄ 

19,2 ± 10,2 
(P = 0,001) 

EI EI ** 

17   EI EI EI Ei toksinen 
18   EI EI EI Ei toksinen 
19   EI EI EI Ei toksinen 
20   EI EI EI Ei toksinen 
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4. Yhteenveto 
 
Sisäilman kokonaistoksisuus voi muodostua mikrobien aineenvaihdunnan tuottamista 
toksiineista, materiaalien sisältämistä biosideistä ja puhdistusaineiden biosideistä. Tutkituissa 
rakennuksissa on todennäköisesti piileviä kosteus- ja mikrobivaurioita, mikrobien 
aineenvaihduntatuotteina vapautuvia toksiineja ja mahdollisesti pieni määrä tiloissa käytettyjen 
puhdistusaineiden soluja tappavia aineita. Testaamatta on vielä monet aineet, kuten 
palonestoaineet ja arjen kemikaalit, joita käytämme päivittäin kotona ja työpaikoilla. Oman 
lisänsä sisäilman laadun toksisuuteen antaa koneellisen ilmanvaihdon kautta syntyvät 
epäpuhtaudet. 
 
Uusien rakennusten osalta olisi hyvä tehdä uusintamittaus vuoden päästä ensimmäisen 
mittauksen jälkeen ja seuraavan kerran neljän vuoden päästä. Vertaamalla kahden aikapisteen 
näytettä voidaan selvittää, kumpaan suuntaa sisäilman laatu on lähtenyt kehittymään. Vanhojen 
rakennusten osalta korjaustyön jälkeen tehtävä uusintamittaus paljastaa korjaustyön 
onnistumisen. Näytteenotto suoraan hengitettävästä sisäilmasta ja sen analysointi ihmisen 
makrofagisoluilla antaa kuvan siitä, mitä myrkyllinen sisäilma saa aikaan ihmisen elimistössä. 
 
Sisäilman laatua selvitetään myös tulevissa tutkimushankkeissa. Huurrevesinäytteen sisäilman 
toksisuuden tarkempaa jaottelua eri epäpuhtauksiin selvitetään Tampereen Ammattikorkeakoulun 
Aerosoli-hankkeessa. SIBI-hankkeessa selvitetään koulujen ja päiväkotien sisäilmasta 
puhdistusaineiden ja rakennusmateriaalien biosidien vaikutusta. 
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Uusi menetelmä sisäilmaongelmaisten rakennusten priorisointiin 
 
Julia Debbarh 
Sisäilmaputiikki 
 
 
Tiivistelmä 
 
Työn tavoitteena oli kehittää menetelmä sisäilmaongelmaisten rakennusten priorisoimiseksi 
terveellisyyden perusteella nopeasti ja edullisesti. Testattavaksi menetelmäksi valittiin 
henkilökunnalle suunnattu kysely ja laskentamenetelmä, joka tuottaa kullekin kohteelle 
vertailukelpoisen, rakennuksen terveellisyyttä kuvaavan lukuarvon. Menetelmää testattiin 15 
koulussa, joista kahdeksan edusti vaurioituneita ja seitsemän vaurioitumattomia rakennuksia. 
Menetelmä erotteli vaurioituneet rakennukset vaurioitumattomista. Lisäksi asetetut ehdot 
nopeudesta ja edullisuudesta toteutuivat. Teoreettisen tarkastelun perusteella menetelmän 
arvioitiin soveltuvan karkeaan priorisointiin sellaisissa kohteissa, joissa kullakin työntekijällä on 
oma pääasiallinen työtila. 
 
1. Johdanto 
 
Kiinteistön omistajien niukat resurssit ovat johtaneet siihen, että rakennuksia ei kyetä tutkimaan 
välittömästi perusteellisesti sisäilmaongelmaepäilyn tullessa esille. Tutkimusten viivästyminen 
johtaa myös korjausten viivästymiseen. Vähäiset resurssit on järkevää kohdentaa pikaisesti 
sellaisiin rakennuksiin, joiden korjaamisella voidaan pienentää sisäilmaongelmien aiheuttamaa 
riskiä terveydelle sekä vähentää sisäilmaongelmista aiheutuvia välillisiä kuluja (esim. 
sairauspoissaoloista aiheutuneet kulut) ja parantaa työntekijöiden tuottavuutta. Pahimmat 
ongelmarakennukset pitäisi voida onnistuneesti poimia nopeasti kaikkien 
ongelmaepäilykohteiden joukosta eli priorisoida terveellisyyden mukaan. 
 
Priorisointi edellyttää riittäviä ja samanarvoisia tietoja rakennuksista. Nykyiset menetelmät 
rakennuksia koskevan tiedon hankinnassa ovat pääasiassa hitaita ja työläitä johtaen 
korkeahkoihin kustannuksiin eivätkä näin palvele erityisen hyvin käytännön työelämää. 
Tämän opinnäytetyön taustalla on käytännön kokemuksen kautta hankittu tuntuma siitä, että 
käyttäjien kokemukset tilojen terveellisyydestä todennäköisesti vastaavat varsin hyvin sitä tietoa 
rakennuksen terveellisyydestä, joka saadaan sisäilmatutkimuksin. Tästä muodostui myös 
tutkimuskysymykseksi se, voisiko yksistään käyttäjien kokemusten ja havaintojen perusteella 
priorisoida rakennuksia terveellisyyden mukaan. Tätä ajatusta tuki myös kirjallisuudessa esiin 
nousseet näkemykset käyttäjälähtöisyyden tärkeydestä [1, 2]. 
 
2. Työn tavoite ja rajaukset 
 
Työn tavoitteena oli kehittää menetelmä, jonka avulla sisäilmaongelmaisia rakennuksia voidaan 
priorisoida terveellisyyden perusteella nopeasti ja edullisesti. Edulliseksi määriteltiin menetelmä, 
jossa yhden kohteen priorisoinnista aiheutuvat tilauskustannukset ulkopuoliselta 
palveluntarjoajalta ovat enintään noin 500 euroa (ALV 0 %). Tilaajan kannalta katsottuna on 
merkittävää, ettei tilaajalta kulu juurikaan työaikaa priorisointiin ja ehdoksi asetettiin, että yhden 
kohteen priorisointiin saisi tilaajalta kulua aikaa enintään kaksi tuntia rakennusta kohden. 
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Tarkasteltaviksi kohteiksi rajattiin vain koulut. Kouluissa kyselyn piiriin valittiin 
opetushenkilökunta ja siihen rinnastettavat työntekijät (esim. sihteerit, psykologit). 
Keittiöhenkilökunta ja siivoojat rajattiin pois, sillä näiden ammattiryhmien työ voi jo itsessään 
aiheuttaa oireilua aiheuttaen enemmän virhettä tuloksiin. 
 
Tässä työssä keskityttiin kunkin terveyshaittatekijän ensisijaisiin vaikutuksiin. Esimerkiksi 
lämpötilan ensisijainen vaikutus on tässä työssä tilojen käyttäjien kokemat lämpöolosuhteet ja 
toissijaisena vaikutuksena pidetään vaikutusta esimerkiksi materiaalipäästöihin. 
 
3. Henkilökunnalle suunnattu kysely 
 
Kyselyssä oli kaikkiaan 39 kysymystä, joista lukuarvon laskennassa huomioitiin 22 kysymystä. 
Nämä kysymykset ovat haittatekijöihin ja oireiluun suoraan liittyviä. Muut kysymykset ovat 
taustakysymyksiä tai tarkoitettu luotettavuuden arviointiin eikä niitä ollut tarkoituksenmukaista 
huomioida lukuarvon laskennassa. 
 
Terveyshaittatekijöiksi valittiin sellaiset tekijät, joiden on niin valtakunnallisesti kuin 
kansainvälisesti arvioitu vaikuttavan ihmisen terveyteen [3, 4, 5, 6]. Näitä tekijöitä ovat 
ilmanvaihtuvuus, lämpötila ja veto, ilmankosteus, rakennekosteus, melu ja akustiikka, valaistus, 
mikrobit, haihtuvat orgaaniset ja epäorgaaniset yhdisteet, viemärikaasut sekä pöly (sis. kuidut). 
Radon rajattiin pois sen haitallisuudesta huolimatta, sillä sitä tilojen käyttäjät eivät pysty 
aistimaan millään tavalla. 
 
Kysymysten laadinnan lähtökohta oli se, millaiset aistinvaraiset havainnot indikoivat 
terveyshaittatekijöissä esiintyviä poikkeamia ja millaisia aistinvaraisia havaintoja käyttäjä pystyy 
näiden poikkeamien olemassaolosta tekemään. Kirjallisuuskatsauksen pohjalta arvioitiin millaiset 
poikkeamat terveyshaittatekijöissä aiheuttavat terveydellisiä vaikutuksia ja miten vakavia 
seurauksia haittatekijöillä voi olla. 
 
Kysely laadittiin olosuhdepainotteiseksi ja oireilua kysytään vain yhdellä kysymyksellä. 
Kysymykset laadittiin pääasiassa strukturoiduiksi ja kaksiosaisiksi kysymyksiksi, joilla voidaan 
selvittää sekä haittatekijässä esiintyvän poikkeaman laajuutta että voimakkuutta eli haittaavuutta 
tilojen käyttäjille. 
 
4. Testausmenetelmä ja testikohteet 
 
Jotta menetelmä voisi toimia, tulisi kyselyn tulosten perusteella lasketun lukuarvon vastata 
rakennuksesta tehtyjen tutkimusten tuloksia ja muita rakennuksen terveellisyyteen liittyviä 
havaintoja. Testattavat kohteet valittiin kahdesta perusjoukosta harkinnanvaraista otantaa 
käyttäen. Perusjoukkoina olivat 1) selvästi vaurioituneet koulurakennukset ja 2) 
koulurakennukset, joiden arvioitiin olevan vaurioitumattomia.  
 
Testattavaksi valittiin olemassa olevan tiedon perusteella 15 kohdetta, joiden tuli täyttää seuraavat 
kriteerit: 

1. Vaurioituneet rakennukset, 8 kpl (1A…8A) 
Tähän ryhmään valittiin sellaisia rakennuksia, jotka ovat Espoon kaupungin Tilakeskus-
liikelaitoksen (1.1.2016 alkaen Tilapalvelut-liikelaitos) tekemän Peruskorjaushankkeiden 
priorisointi –listalla (päivitys 2013) ja yhteispistemäärä sisäilman ja teknisen kunnon osalta 
on korkeahko. Lisäksi kohteen tuli olla Tilakeskus-liikelaitoksen sisäilma-asiantuntijoiden 
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tutkimuslistalla (syksy 2014) ja kohteissa tiedettiin olevan rakennuksesta johtuvia 
sisäilmaongelmia.  

 
2. Vaurioitumattomat rakennukset, 7 kpl (1B…7B) 

Tähän ryhmään valittiin sellaisia rakennuksia, jotka eivät ole Espoon kaupungin Tilakeskus-
liikelaitoksen tekemän Peruskorjaus-hankkeiden priorisointi –listalla (päivitys 2013). 
Kohde ei myöskään saanut olla Tilakeskuksen sisäilma-asiantuntijoiden tutkimuslistalla 
(syksy 2014) eikä muun tiedon perusteella ollut syytä epäillä rakennuksessa olevan 
sisäilmaongelmia. 

 
5. Käytännön toteutus 
 
Kysely toteutettiin Webropol-kyselytyökalulla ja kyselyt lähetettiin työntekijöiden 
henkilökohtaisiin sähköposteihin. Kyselyn sai yhteensä 575 työntekijää. Kysely oli vastaajille 
avoinna 30.11.2014–3.2.2015 välisen ajan. Ennen vuodenvaihdetta kouluissa on varsin kiireistä ja 
tästä johtuen vastausaika muodostui pitkäksi. Kyselyn saaneille lähetettiin kaksi muistutusviestiä. 
 
6. Laskentamenetelmä 
 
Laskentamenetelmän tuli tuottaa rakennuskohtainen, rakennuksen terveellisyyttä kuvaava 
lukuarvo ja laskenta laadittiin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla niin, että kyselyn tulosten 
Exceliin siirtämisen ja vastausten mahdollisen paikkauksen jälkeen, lukuarvon laskenta tapahtuu 
automaattisesti laskentakaavojen avulla. Eri haittatekijöillä on erilainen merkitys ihmisen 
terveydelle ja tästä syystä vastauksia oli tarkoituksenmukaista painottaa niin, että suurimman 
painoarvon laskennassa saavat ne vastaukset, jotka liittyvät haitallisimpien haittatekijöiden 
olemassaoloon. Lisäksi painoarvoa oli tarkoituksenmukaista antaa myös niille vastauksille, joissa 
vastaaja on kokenut merkittävää haittaa.  
 
7. Tulokset 
 
Vertailukelpoisen lukuarvon laskentaan valittiin 15 kohdetta ja kysely lähetettiin 575 
työntekijälle, joista kyselyyn vastasi 201 henkilöä. Vastausaktiivisuus vaurioituneissa 
rakennuksissa oli 36 - 62 % ja vaurioitumattomissa 13 - 31 %. Naisten osuus vastanneista oli 
vaurioituneissa kohteissa 87 % ja vaurioitumattomissa 85 %. Työhön erittäin tyytyväisten osuus 
(kysymys 29) oli molemmissa ryhmissä samaa tasoa (vaurioituneet 73 % ja vaurioitumattomat 79 
%). Sen sijaan ryhmien välillä oli selkeä ero rakennuksen terveellisyydessä (kysymys 28), 
turvallisuudessa (kysymys 27) ja viihtyvyydessä (kysymys 26) kokonaisuutena. Vaurioituneiden 
rakennusten vastaajista erittäin tyytyväisten osuus oli 18 % (terveellisyys), 42 % (turvallisuus) ja 
20 % (viihtyvyys), kun vastaavat luvut vaurioitumattomissa oli 52 %, 83 % ja 55 %. 
 
Jos tehdään olettamus, että vastaajien kokema tyytyväisyys rakennuksen terveellisyyteen (kysy-
mys 28) indikoi koko henkilökunnan tyytyväisyyttä, ja muunnetaan tulos vastaamaan koko henki-
lökuntaa, saadaan kuvassa 1 esitetty tulos. Kuvasta on selkeästi havaittavissa, että tyytyväisyys 
rakennuksen terveellisyyteen on selvästi alhaisempi vaurioituneissa rakennuksissa. Kuvassa esi-
tetty rakennuksen terveellisyyttä kuvaava lukuarvo on muunnettu prosenteiksi niin, että korkein 
pistemäärä vastaa sataa prosenttia ja alhaisemmat pisteet on suhteutettu tähän. 
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Kuva 1. Rakennuksen terveellisyyteen erittäin tyytyväisten osuus, kun tulos on muunnettu 
vastaamaan koko henkilökuntaa. 
 
Taulukkoon 1 on koottu kyselyn painotetut ja kysymyskohtaiset tulokset. Kukin kysymys on saa-
nut painotusten jälkeen tietyn pistemäärän, jonka perusteella on arvioitu, miten merkityksellinen 
puute on terveyden kannalta.  
 
Taulukko 1. Kyselyn painotetut ja kysymyskohtaiset tulokset. 
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1A 4 1 1 2 1 1 1 2 0 1 1 1 2 9071 
2A 4 1 1 4 2 1 2 2 1 1 1 1 4 17760 
3A 4 2 1 2 2 2 1 2 1 1 0 1 3 14361 
4A 4 1 1 3 2 1 1 2 2 1 1 1 3 17291 
5A 4 2 2 3 0 0 2 3 0 2 1 1 4 16882 
6A 4 2 2 4 2 1 1 2 1 1 0 1 3 19650 
7A 4 1 1 3 2 2 1 2 3 1 1 1 3 15756 
8A 4 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 4 11020 

1B 2 1 1 2 2 0 1 1 0 1 1 1 1 4938 
2B 4 1 1 2 1 1 1 1 1 1 0 1 2 7387 
3B 2 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 2263 
4B 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1985 
5B 2 1 1 2 2 1 1 2 0 1 1 1 2 6381 
6B 2 1 1 2 1 1 1 2 1 0 1 1 2 5815 
7B 2 1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 3343 
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Taulukossa 1 tulokset on esitetty seuraavasti: 
 

Kysymyskohtainen pistemäärä 0 0 Haittatekijää ei esiinny 
Kysymyskohtainen pistemäärä alle 500 1 Haittatekijän merkitys vähäinen 
Kysymyskohtainen pistemäärä yli 500 - 1500 2 Haittatekijän merkitys lievä 
Kysymyskohtainen pistemäärä yli 1500 - 2500 3 Haittatekijän merkitys kohtuullinen 
Kysymyskohtainen pistemäärä yli 2500 4 Haittatekijän merkitys merkittävä 

 
8. Soveltuvuus priorisointiin 
 
Opinnäytetyö antoi selvän viitteen siitä, että kyselyä ja laskentamenetelmää on mahdollista 
käyttää kohteiden priorisointiin. Menetelmä jakoi testattavat kohteet selkeästi halutulla tavalla 
vaurioituneisiin ja vaurioitumattomiin. Tehdyn testin perusteella tulos oli siis varsin positiivinen 
ja vastaa hyvin pitkälle myös sitä käsitystä (hiljaista tietoa), mikä tekijälle on kohteista 
muodostunut sisäilma-asiantuntijan työssä Espoon kaupungin palveluksessa.  
 
Vastausprosentit jäivät kuitenkin alhaisiksi. Kysely toteutettiin koulujen työntekijöiden 
näkökulmasta katsottuna erittäin kiireiseen aikaan, jonka johdosta on hyvinkin saatettu jättää 
vastaamatta. Jälkeenpäin tarkasteltuna ensimmäinen saateviesti ja muistutukset eivät olleet 
erityisen houkuttelevia ja selkeitä ja ovat näin voineet vaikuttaa myös vastausaktiivisuuteen. 
 
Alhainen vastausprosentti itsessään ei kuitenkaan tarkoita sitä, että tulokset olisivat 
epäluotettavia. Ihmisten on todettu osallistuvat mieluiten kyselyihin, jonka aihe on itselle 
merkityksellinen [7, 8, 9, 10]. On mahdollista, että pieni vastausprosentti kertoo siitä, että tilojen 
käyttäjät eivät koe tiloissa olevan ongelmia ja eivät tästä syystä kokeneet vastaamista 
tarpeelliseksi. Tämä saattaa myös selittää sitä, että vastausprosentit olivat vaurioitumattomissa 
kohteissa alhaisemmat kuin vaurioituneissa. Kysely on joka tapauksessa laadittu niin, että 
olennaista on se, että ne työntekijät vastaavat, jotka kokevat tiloissa olevan sisäongelmia.  
 
Se, mittaako kysely sitä mitä sen halutaan mittaavan, riippuu laadituista kysymyksistä ja 
kirjallisuudessa painotettiinkin vahvasti sitä, että tämän arvioiminen tulee tehdä tarkastelemalla 
laadittuja kysymyksiä. Tässä työssä kysymysten laatimiseen perehdyttiin syvällisesti ja pyrittiin 
huomiomaan kirjallisuudessa esitettyjä näkökohtia mahdollisimman hyvin. Rakennuksen 
terveellisyys -käsitteen purkaminen kysymyksiksi tehtiin huolella perehtyen ensin syvällisesti 
niihin tekijöihin, jotka voivat aiheuttaa ihmisen terveydelle haittaa. Menetelmä huomioi sekä 
ongelmien laajuutta että vakavuutta. Ajatuksena on se, että mitä enemmän käyttäjä tekee erilaisia 
poikkeavia havaintoja tiloissa, sitä todennäköisemmin rakennuksessa on terveysvaikutuksia 
aiheuttavia puutteita. Koska haittatekijöillä on erilainen merkitys ihmisen terveydelle, on 
haittatekijöiden painotuksilla kyetty huomioimaan poikkeamien vakavuutta. 
 
Vastaajia pyydettiin antamaan kyselystä palautetta ja useat vastaajat olivat pitäneet kyselyä 
selkeänä ja siihen oli ollut helppo vastata. Tämä viittaa siihen, että kysymysten ja 
vastausvaihtoehtojen ymmärtämisessä ei ole ollut ongelmia. Nämä tekijät lisäävät kyselyn 
reliabiliteettia.  
 
Tuloksiin voi aiheutua virhettä eri syistä ja kokonaan virhettä on mahdotonta eliminoida pois. 
Koska menetelmällä on tarkoitus luokitella rakennuksia, eivät kaikki virheet ole niin 
merkityksellisiä. Voidaan olettaa, että todennäköisesti kaikissa kohteissa esiintyy samanlaista 
virhettä ja jokseenkin samansuuruisena. Esimerkiksi vastaajat vastaavat keskimäärin yhtä 
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rehellisesti, kysymykset ymmärretään keskimäärin yhtä hyvin, vastauksia kirjataan keskimäärin 
yhtä usein väärin tai vastaajissa on keskimäärin yhtä paljon astmaatikkoja. Tätä voidaan 
perustella osittain sillä, että vastaajajoukko on kouluissa samantyyppinen, ja vastaajien voidaan 
arvioida olevan pääasiallisesti esimerkiksi samassa sosioekonomisessa asemassa. 
 
9. Yhteenveto 
 
Testattavana menetelmänä oli henkilökunnalle suunnattu kysely ja laskentamenetelmä, joka 
tuottaa rakennuksen terveellisyyttä kuvaavan lukuarvon. Kehitettyä menetelmää testattiin 15 
koulussa, joista kahdeksan oli vaurioituneita ja seitsemän vaurioitumattomia. Kyselyn 
kysymykset liittyivät yleisesti hyväksyttyihin terveyshaittatekijöihin (ilmanvaihtuvuus, lämpötila, 
veto, ilmankosteus, rakennekosteus, melu, akustiikka, valaistus, mikrobit, haihtuvat orgaaniset ja 
epäorgaaniset yhdisteet, viemärikaasut, pöly). Kyselyyn vastasi 201 työntekijää 575 työntekijästä. 
Kysely toteutettiin Webropol-kyselytyökalulla ja lukuarvon laskenta Excel-
taulukkolaskentaohjelmalla. Laskennassa vastauksia painotettiin sen mukaan, miten vakavasta 
terveyshaittatekijästä oli kyse ja kuinka moni vastaaja koki siitä olevan haittaa. Tulosten 
perusteella kehitetty menetelmä erotteli vaurioituneet rakennukset vaurioituneista. Lisäksi 
menetelmälle asetetut ehdot nopeudesta ja edullisuudesta toteutuivat. 
 
Teoreettiset tarkastelun perusteella menetelmän voidaan arvioida soveltuvan kohteisiin, joissa 
kullakin työntekijällä on oma työtila ja tilanteisiin, joissa on tarve saada nopeasti ja edullisesti 
kohtuullisen hyvä käsitys siitä, mitkä rakennukset ovat todennäköisesti sisäilmaongelmaisimmat. 
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Työpaikkatilojen jatkuvatoiminen radonmittaus 
 
Pasi Arvela 
Tampereen ammattikorkeakoulu 
 
 
Tiivistelmä 
 
Tässä artikkelissa on tarkasteltu 16 vuoden aikana pääosin Pirkanmaan alueella tehtyjen 
työpaikan jatkuvatoimisten radonmittausten tuloksia. Jatkuvatoimisessa mittauksessa 
radonpitoisuus rekisteröidään mitattavassa kohteessa tunneittain seitsemän vuorokauden ajan. 
 
Kohteiksi on valittu sellaisia kiinteistöjä, joissa on koneellinen tulon ja poiston sisältävä 
ilmanvaihto, joka on työajan mukaan ajastettu. Tämän lisäksi kohteissa keskimääräinen 
radonpitoisuus on ylittänyt toimenpidearvon seitsemän vuorokauden mittauksen aikana. 
Työaikainen radonpitoisuus on määritetty tuloksista tilaajan ilmoittaman työajan mukaan.  
 
Tässä seurannassa on laskettu niiden kohteiden osuudet, joissa radonpitoisuus työaikana pysyy 
toimenpiderajan alapuolella verrattuna kaikkiin mittauskohteisiin, jotka on valittu tarkasteluun. 
 
Tämän seurannan perusteella niiden kohteiden osuus, joissa radonpitoisuus ajastetun 
ilmanvaihdon avulla pysyy toimenpidearvon alapuolella, on merkittävästi tarkastelujaksolla 
kasvanut. 
 
1. Johdanto 
 
Tässä artikkelissa tarkastellaan työpaikoilla suoritettujen jatkuvatoimisten radonmittausten 
tuloksia sellaisissa kohteissa, joissa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto.  Tavoitteena on 
ollut selvittää niiden kohteiden osuus, jossa ilmanvaihto toimii radonpitoisuuden kannalta 
toivotulla tavalla. Aluksi tarkastellaan lyhyesti radonin ominaisuuksia, haittoja, mittaamista ja 
nykyisiä ja tulevia viranomaisrajoja. 
 
2. Radonin esiintyminen ja sen aiheuttamat haitat 
 
Radon on asuntojen ja työpaikkojen sisäilmassa esiintyvä näkymätön ja hajuton jalokaasu.  
Suomessa noin 300 henkeä saa vuosittain keuhkosyövän radonin myötävaikutuksella. Radonin ei 
ole todettu aiheuttavan muita terveyshaittoja [1]. Radon on siten merkittävin ionisoivan säteilyn 
haittojen tuottaja Suomessa.  
 
Suomessa radonpitoisuudet ovat korkeampia, kuin useimmissa muissa maissa. Syyt korkeisiin 
radonpitoisuuksiin löytyvät geologiasta, rakennustekniikasta ja ilmastosta. Radonin haitoista, 
kulkeutumistavoista ja reiteistä löytyy monipuolisesti tietoa esimerkiksi Säteilyturvakeskuksen 
verkkosivuilta (stuk.fi) ja lähteestä [2].  
 
Keskimääräinen radonpitoisuus suomalaisissa asunnoissa on n. 100 becquereliä kuutiometrissä 
(Bq/m³) [1]. Se vastaa yli puolesta keskimääräisestä säteilyannoksesta. Kaikkein tehokkaimmin 
vähennettäisiin suomalaisten keskimääräistä säteilyannosta pienentämällä huoneilman 
radonpitoisuutta. 
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2.1 Toimenpiderajoista 
 
Säteilyasetuksessa 27 § [3] on määritelty toimenpideraja työpaikkojen radonpitoisuudelle, joka 
esim. säännölliselle työlle on 400 Bq/m3. Säteilylain uudistus on käynnissä ja sen myötä uudet 
matalammat raja-arvot tulevat voimaan lähivuosina. Todennäköisesti edellä mainittu raja 
(viitearvo) tulee olemaan 300 Bq/m3 [4]. 
 
2.2 Radonpitoisuuden jatkuvatoiminen mittaus 
 
Tampereen ammattikorkeakoulu on tehnyt radonpitoisuuden mittauksia työpaikoilla pääosin 
Pirkanmaan alueella yli 20 vuotta. Mittauksia on tehty jatkuvatoimisella mittalaitteella, jolla 
kohteen radonpitoisuus rekisteröidään tunneittain viikon mittausjaksolla. Mittalaitteena on ollut 
Alphaguard PQ2000 Pro ja aiempina vuosina myös Pylon AB-5. Mittalaitteet on hyväksytettävä 
ja kalibroitava määräajoin Säteilyturvakeskuksella. 
 
Kuvissa 1 ja 2 on esimerkkejä radonpitoisuuden mittaustuloksista parissa kohteessa. 
Radonpitoisuus vaihtelee monesta tekijästä johtuen: Vuodenaika, sisä- ja ulkoilman lämpötilaerot 
sekä näissä kohteissa ilmanvaihdon toiminta vaikuttavat merkittävästi [4]. Kuvassa 1 työaikainen 
pitoisuus jää niukasti alle toimenpiderajan, kun viikonvaihteessa ei työskennellä. 
 

 
Kuva 1. Esimerkki kohteesta, jossa on suuri vaihtelu radonpitoisuudessa mm. sisä- ja ulkoilman 
lämpötilaerosta, tuulesta ja ilmanvaihdon ajoituksesta riippuen. 
 
Kuvassa 2 näkyy miten radonpitoisuus kasvaa viikonlopun aikana merkittävästi ilmanvaihdon 
ollessa pois kytkettynä. Useissa kohteissa ilmanvaihto on mahdollista kytkeä manuaalisesti 
määräajaksi myös viikonvaihteena. Mainittakoon myös, että tähän valituissa kohteissa 
radonpitoisuuden vaihtelu on keskimääräistä Tampereen seudun kohdetta suurempaa. 
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Kuva 2. Esimerkki kohteesta, jossa radonpitoisuus riippuu pääosin ilmanvaihdon ajoituksesta. 
 
2.3 Tuloksia vuosilta 2001–2016 
 
Vuosien varrella on tekijälle syntynyt tuntuma, että yhä useammin kohteen radonhallintaan riittää 
luotettavasti suoritettu mittaus sen osoittamiseksi, että työaikainen pitoisuus ei ylitä 
toimenpiderajaa. Tätä varten on kerätty mahdollisimman vertailukelpoisia mittaustuloksia 16 
vuoden tarkastelujaksolla graafiseen esitykseen hyvän kehityksen osoittamiseksi.  
 
Tarkasteluun otetut kohteet ovat sellaisia työpaikkoja tai julkisia tiloja, joissa koneellisen tulon ja 
poisto sisältävä ilmanvaihto on ajastettu työajan mukaan ja kohteessa on mittauksella havaittu 
toimenpiderajan ylittävä keskimääräinen radonpitoisuus. 
 
Kuvassa 3 on esitetty vuosilta 2001 - 2016 yhteensä 66 kohteen mittaustulokset neljän vuoden 
tarkastelujaksoin. Pylväs osoittaa niiden tapausten osuuden, jossa toimenpideraja 400 Bq /m3 on 
alittunut työajalla, vaikka keskimääräinen pitoisuus on ollut rajaa korkeampi. 
 

 
Kuva 3. Niiden kohteiden osuus kaikista mitatuista, joissa radonpitoisuus alittaa toimenpiderajan 
400 Bq/m3työaikana, vaikka keskimääräinen pitoisuus ylittää mainitun rajan. (Vuodet 2001-2016 
/korkeampi pylväs parempi tulos). 
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Tuloksista havaitaan, että radonpitoisuuden kannalta onnistuneesti toimiva ilmavaihto näyttää 
olevan huomattavasti todennäköisempi vuonna 2016 kuin 2000-luvun alkupuolella. 
 
Tarkastelujaksolla on tehty yhteensä n. 200 vähintään 7 vrk mittausta ja vertailusta on poistettu 
muilla ilmanvaihtoratkaisuilla tai muuten ei vertailukelpoisina n. 2/3 mittauksista. Tarkasteluun 
jääneet kohteet on niputettu 4 vuoden jaksoihin, jotta tapausten määrä on saatu kohtuulliseksi.  
Kohteet ovat kouluja, päiväkoteja ja tavanomaisia työpaikkoja Pirkanmaan alueelta. 
 
Kohteiden ilmanvaihdon toimintaperiaate ja ajastustiedot on saatu kiinteistöjen edustajilta tai  
mittauksen tilaajilta. Ilmanvaihtoon ei ole kohdistunut mittaustoimenpiteitä, kuten sisä- ja 
ulkotilan paine-eron mittausta, kuin aivan muutamassa kohteessa. 
 
2.4 Johtopäätelmiä 
 
Tarkastelujaksolla mahdollisina syinä hyvään kehitykseen voidaan arvioida olevan koneellisen 
tulon ja poiston järjestelmien kehittyminen ja mm. paine-eromittausten käyttö ilmanvaihdon 
säädössä. Radonin pääsyä huoneilmaan edistää merkittävästi epäedullinen paine-ero sisäilman ja 
rakenteiden ulkopuolisen maaperän välillä.  
 
Tekijällä ei ole ollut mahdollisuuksia selvittää yksityiskohtaisemmin kohteiden 
ilmanvaihtojärjestelmien toimintaa ja niissä tapahtunutta kehitystä. Tulos sisältää kuitenkin 
selkeän viitteen kiinteistöjen ilmanvaihtojärjestelmien hyvästä kehityksestä tarkastelujaksolla. 
Tässä lienee edellytyksiä myös aiheen tarkempaan tutkimukseen. 
  
Vaikka radonia mitattaessa on kyse äärimmäisen pienistä kaasumääristä, voitaisiin graafisia 
mittaustuloksia ehkä käyttää myös viitteinä muiden maaperän tai rakenteiden kaasumaisten 
aineiden pääsystä sisäilmaan.  
 
3. Yhteenveto 
 
Tässä artikkelissa esitettiin tuloksia Tampereen ammattikorkeakoulun suorittamista 
jatkuvatoimisista radonmittauksista työpaikoilla. Tarkastelu osoittaa hyvää kehitystä. Siten niiden 
kohteiden suhteellinen osuus, joissa koneellisen tulon ja poiston toiminta alentaa 
radonpitoisuuden toimenpiderajan alapuolelle työaikana, on merkittävästi lisääntynyt 16 vuoden 
seuranta-aikana. 
 
Lähdeluettelo  
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Ilmaääneneristävyyden mittauksia koskeva round robin -testi 
 
Jesse Lietzén ja Mikko Kylliäinen 
Tampereen teknillinen yliopisto, rakennustekniikka 
 
 
Tiivistelmä 
 
Round robin -testillä tarkoitetaan laboratorioiden välistä testiä, joka suoritetaan useaan otteeseen 
toisistaan riippumatta eri operaattoreiden toimesta. Ilmaääneneristävyyden round robin -testien 
tarkoituksena on yleensä selvittää mittausten epävarmuutta. Suomen Rakennusinsinöörien Liitto 
RIL ry:n akustiikkatoimikunta järjesti syksyllä 2016 ilmaääneneristävyyden round robin -testin. 
Testissä kahden tilan välistä ilmaääneneristävyyttä mittasi 14 organisaatiota, joista tulokset saatiin 
19 mittausryhmältä. Testissä ilmaääneneristävyyden mittalukuina olivat 1/3-oktaavikaistoittain 
mitatut ilmaääneneristävyys R�¶���M�D���l�l�Q�L�W�D�V�R�H�U�R��DnT ja näiden arvoista määritetyt 
ilmaääneneristysluku R�¶w sekä äänitasoeroluku DnT,w. Lisäksi laskettiin standardin ISO 717-1 
mukaisesti spektripainotustermit. Testissä määritettyjen ilmaääneneristyslukujen R�¶w keskiarvo oli 
59,9 dB ja keskihajonta 1,2 dB. Äänitasoerolukujen DnT,w keskiarvo oli 59,0 dB ja keskihajonta 
1,2 dB. Round robin -testin perusteella syyt mittausepävarmuudelle olivat äänikentästä johtuva 
äänenpainetasojen hajonta pienillä taajuuksilla, erot mittausryhmien määrittelemissä huoneiden 
tilavuuksissa ja muista selvästi poikkeavat mittaustulokset. 
 
1. Johdanto 
 
Round robin -testillä tarkoitetaan laboratorioiden välistä testiä, joka suoritetaan useaan otteeseen 
toisistaan riippumatta eri operaattoreiden toimesta. Näin testiin osallistuvat pääsevät vertaamaan 
mittaustuloksiaan muiden toimijoiden saamiin tuloksiin. Ilmaääneneristävyyden round robin -
testien tarkoituksena on yleensä selvittää mittausten epävarmuutta. Kun toimijat mittaavat 
samojen tilojen välillä, saadaan selville mm. kalustosta, mittaustavasta ja mittaajasta aiheutuvat 
mittaustulosten vaihtelut.   
 
Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry:n akustiikkatoimikunta järjesti syksyllä 2016 
ilmaääneneristävyyden round robin -testin. Testin tarkoituksena oli tarjota Suomessa 
ääneneristävyyden kenttämittauksia tekeville toimijoille mahdollisuus vertailla mittaustuloksiaan 
ja varmistaa niiden oikeellisuus. Testissä kahden tilan välistä ilmaääneneristävyyttä mittasi 14 
organisaatiota, joista mittaustulokset saatiin 19 mittausryhmältä. Mittauksiin osallistuneet 
organisaatiot olivat oppilaitoksia, tutkimuslaitoksia ja alan suunnitteluyrityksiä. Tampereen 
teknillisen yliopiston rakennustekniikan laboratorion laatima testin raportti on kokonaisuudessaan 
luettavissa RIL ry:n verkkosivustolla [1]. 
 
2. Mittaukset  
 
RIL ry:n akustiikkatoimikunta lähetti 18.8.2016 akustisia mittauksia tekeville toimijoille kutsun 
ilmaääneneristävyyden round robin -testiin. Testiin ilmoittautuneille lähetettiin 29.9.2016 
infokirje, jossa mittauksista kerrottiin tarkemmin. Mittaukset tehtiin betonirakenteisessa 
toimistorakennuksessa kahden päällekkäisen tilan välillä pystysuuntaan. Mittaukset tuli tehdä 
voimassa olevien standardien ISO 16283-1 ja ISO 717-1 mukaan käyttäen toimijan omia 
mittauslaitteita. Kunkin toimijan tuli tehdä mittaukset itsenäisesti ja määritellä standardien 
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mitattaviksi edellyttämät huoneiden dimensiot ja mittausolosuhteet itse. 
 
Mittaajat määrittivät tuloksistaan 1/3-oktaavikaistaiset ilmaääneneristävyydet R�¶���M�D��
standardisoidut äänitasoerot DnT. Lisäksi he laskivat näistä vastaavat mittaluvut eli 
ilmaääneneristysluvun R�¶w ja standardisoidun äänitasoeroluvun DnT,w sekä spektripainotustermit 
C, Ctr, C50-3150, C50-5000, C100-5000, Ctr,50-3150, Ctr,50-5000 ja Ctr,100-5000. Mittaajat kirjasivat saamansa 
tulokset ennalta määritettyyn tiedostoon, joka lähetettiin täytettynä testin järjestäjälle RIL ry:n 
toimistoon, jossa kunkin toimijan lähettämät mittaustulokset anonymisoitiin. Mittausryhmistä 
�N�l�\�W�H�W�W�L�L�Q���P�H�U�N�L�Q�W�|�M�l���$���«�$������ 
 
3. Tulokset 
 
Kaikkien mittausryhmien määrittämät 1/3-oktaavikaistaiset ilmaääneneristävyydet R�¶���M�D��
äänitasoerot DnT on esitetty kuvassa 1. Tulosten perusteella erottuu kaksi muista poikkeavaa 
mittausryhmää: A7 ja A8. Näiden ryhmien tulokset olivat suurilla, yli 1250 Hz taajuuksilla 
selvästi muista poikkeavat. Lisäksi mittausryhmän A7 tulos oli huomattavasti muita pienempi 
50 Hz taajuuskaistalla. Ilmaääneneristävyyden R�¶���W�D�D�M�X�X�V�N�D�L�V�W�D�L�Q�H�Q���N�H�V�N�L�K�D�M�R�Q�W�D���R�O�L���������±7,7 dB 
kaikkien tulosten osalta ja 0,8�±5,7 dB, kun muista poikkeavia tuloksia ei otettu huomioon. 
Standardisoidun äänitasoeron DnT keskihajonta oli 1,0�±7,6 dB taajuuskaistoittain kaikkien 
tulosten osalta ja 0,8�±5,8 dB ilman poikkeavia tuloksia. Vastaanottohuoneen tilavuudeksi ryhmät 
määrittivät 48�±61,8 m3 [1]. 
 

 
Kuva 1. Ilmaääneneristävyys �5�¶�����Y�D�V�������M�D��äänitasoero DnT (oik.) 1/3-oktaavikaistoittain. 
 
Ilmaääneneristyslukujen R�¶w sekä R�¶w:n ja spektripainotustermien summan keskiarvot, minimi- ja 
maksimiarvot sekä keskihajonnat on esitetty taulukossa 1 ja standardisoitujen äänitasoerolukujen 
DnT,w sekä DnT,w:n ja spektripainotustermien summan osalta taulukossa 2. Tulokset on esitetty, kun 
kaikkien mittausryhmien tulokset on otettu huomioon ja ilman ryhmien A7 ja A8 muista 
poikkeavia tuloksia. 
 
Määritettyjen ilmaääneneristyslukujen R�¶w keskiarvo oli 59,9 dB ja keskihajonta 1,2 dB kaikkien 
mittaustulosten osalta ja 60,0 dB ja 1,1 dB, kun muista poikkeavia tuloksia ei otettu huomioon. 
Äänitasoerolukujen DnT,w keskiarvo oli 59,0 dB kaikki tulokset huomioon otettuna ja 59,2 dB 
ilman muista poikkeavia tuloksia. Keskihajonta molemmissa tapauksissa oli 1,2 dB. Taulukoista 
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nähdään, että mittalukujen R�¶w + Ctr,50-3150 ja R�¶w + Ctr,50-5000 hajonta oli noin 1 dB pienempi ja 
mittalukujen DnT,w + Ctr,50-3150 ja DnT,w + Ctr,50-5000 hajonta 0,8 dB pienempi, kun muista 
poikkeavia tuloksia ei otettu huomioon. Muiden mittalukujen osalta erot olivat pienemmät. 
 
Taulukko 1. �0�L�W�W�D�O�X�N�X�M�H�Q���5�¶w ja spektripainotustermien keskiarvo, minimi, maksimi ja 
keskihajonta. Soluissa vasemmalla kaikki tulokset mukana, oikealla ilman poikkeavia tuloksia. 
Mittaluku  Keskiarvo [dB]  Minimi [dB]  Maksimi [dB]  Keskihajonta [dB]  

R�¶w 59,9 / 60,0 57 / 58 62 / 62 1,2 / 1,1 
R�¶w + C 55,9 / 56,0 52 / 52 58 / 58 1,8 / 1,7 
R�¶w + Ctr 48,8 / 48,9 44 / 44 51 / 51 2,1 / 2,2 
R�¶w + C50-3150 53,4 / 53,5 44 / 44 58 / 58 3,8 / 3,9 
R�¶w + C50-5000 54,5 / 54,8 44 / 44 58 / 58 3,6 / 3,5 
R�¶w + C100-5000 56,1 / 56,2 49 / 49 59 / 59 2,5 / 2,5 
R�¶w + Ctr,50-3150 46,1 / 47,0 34 / 41 54 / 54 4,6 / 3,6 
R�¶w + Ctr,50-5000 45,6 / 46,4 34 / 41 55 / 55 4,4 / 3,5 
R�¶w + Ctr,100-5000 49,0 / 49,1 43 / 43 56 / 56 3,0 / 3,1 

 
Taulukko 2. Mittalukujen DnT,w ja spektripainotustermien keskiarvot, minimit, maksimit ja 
keskihajonta. Soluissa vasemmalla kaikki tulokset mukana, oikealla ilman poikkeavia tuloksia. 
Mittaluku  Keskiarvo [dB]  Minimi [dB]  Maksimi [dB]  Keskihajonta [dB]  

DnT,w 59,0 / 59,2 56 / 56 61 / 61 1,2 / 1,2 
DnT,w + C 54,9 / 55,1 51 / 51 57 / 57 1,9 / 2,0 
DnT,w + Ctr 47,9 / 48,0 43 / 43 51 / 51 2,5 / 2,6 
DnT,w + C50-3150 53,1 / 53,4 45 / 45 57 / 57 3,4 / 3,5 
DnT,w + C50-5000 54,3 / 54,7 49 / 49 57 / 57 2,8 / 2,6 
DnT,w + C100-5000 55,0 / 55,1 42 / 42 58 / 58 3,8 / 4,1 
DnT,w + Ctr,50-3150 44,6 / 45,5 34 / 38 53 / 53 4,5 / 3,7 
DnT,w + Ctr,50-5000 44,0 / 44,8 34 / 38 48 / 48 4,0 / 3,2 
DnT,w + Ctr,100-5000 48,4 / 48,6 43 / 43 54 / 54 2,8 / 2,9 

 
4. Tulosten tarkastelu 
 
4.1 Mittaluvun määritelmän vaikutus  
 
Mittalukujen R�¶w ja DnT,w keskihajonta oli suunnilleen sama, noin 1 dB. Äänitasoeroluvun DnT,w ja 
spektripainotustermien C50-3150, C50-5000, Ctr,50-3150, Ctr,50-5000 ja Ctr,100-5000 summan keskihajonta oli 
pienempi kuin ilmaääneneristysluvun R�¶w ja vastaavien spektripainotustermien summan hajonta. 
Tulosten perusteella mittalukujen keskihajonta kasvaa noin 1�±2 dB, kun taajuusalue 50�±100 Hz 
otetaan huomioon. Tämä voidaan nähdä sekä R�¶w:n että DnT,w:n osalta (taulukot 1 ja 2). Syy tälle 
on todennäköisesti äänikentästä johtuva äänenpainetasojen hajonta ts. äänikentän epädiffuusisuus 
pienillä taajuuksilla [2�±3]. Kun spektripainotustermien avulla otetaan huomioon 100�±5000 Hz 
taajuusalue, kasvoi keskihajonta noin 1�±2 dB mittaluvusta riippuen tavanomaisen taajuusalueen 
100�±3150 Hz perusteella määritettäviin mittalukuihin verrattuna. Tuoreiden tutkimusten mukaan 
taajuusalueen laajentamisesta 3150�±5000 Hz alueelle ei ole havaittu olevan hyötyä, koska 
mittalukujen arvo ei merkittävästi muutu taajuusaluetta laajennettaessa eikä taajuusalueen 
laajentaminen suuremmille taajuuksille paranna rakennuksessa huoneesta toiseen välittyvän 
asumismelun äänitason ja mittalukujen välistä korrelaatiota [4�±5]. 
 
4.2 Tilavuuden vaikutus 
 
Mittausryhmät voidaan jakaa määrittämiensä vastaanottohuoneen tilavuuksien perusteella 
kahteen ryhmään: siihen, joka määritti tilavuudeksi noin 50 m3 ja ryhmään, joka määritti 
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tilavuudeksi noin 60 m3. Jälkimmäisen osuus oli 6 mittausryhmää. Mitattavissa tiloissa oli ääntä 
absorboiva alakatto, ja suurin osa ryhmistä oli tulkinnut mittausstandardia siten, että alakaton 
yläpuolista osuutta huoneen tilavuudesta ei sisällytetä tilavuuteen. Tätä puoltaisi se, että alakaton 
yläpuolella tilan äänikenttä on erilainen kuin sen alapuolella, ja standardinmukaisen menetelmän 
oletus tilaan syntyvästä diffuusista äänikentästä. Alakaton yläpuolella ei myöskään voida mitata 
äänenpainetasoja niiden mittaamista koskevien sääntöjen johdosta eikä alakaton päälle yleensä 
edes ole mahdollista mennä mittaamaan. Lisäksi käytännössä ei ole useinkaan mahdollista mitata 
alakaton yläpuolista tilavuutta, esimerkiksi silloin, kun huone on hyvin korkea. 
 
4.3 Mittausten epävarmuus 
 
Mittaustulosten keskinäisen epävarmuuden arviointiin voidaan käyttää standardin ISO 12999-1 
[6] mukaan mittausten keskihajontaa. Koska kaikki mittausryhmät tekivät mittauksensa samassa 
sijainnissa omilla laitteillaan, testi vastaa standardin tilannetta B (situation B). Kuvassa 2 on 
esitetty ilmaääneneristävyyden R�¶���M�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�R�L�G�X�Q���l�l�Q�L�W�D�V�R�H�U�R�Q��DnT keskihajonta kaikkien 
mittausten osalta (19 kpl) ja kun muista poikkeavat tulokset on poistettu (17 kpl) sekä 
standardissa esitetty tyypillinen keskihajonta kyseisessä tilanteessa. Taulukossa 3 on esitetty 
mittalukujen keskihajonnat molemmissa tilanteissa ja standardissa mittaluvuille esitetyt 
keskihajonnat tilanteessa B. Kuvasta 2 nähdään, että mittausten keskihajonta ylitti standardissa 
ISO 12999-1 esitetyn hajonnan kaikkien mittausten osalta ja myös, kun muista poikkeavat 
tulokset oli poistettu. Kun kaikki mittaustulokset olivat mukana tarkastelussa, ylitys oli 
suurimmillaan pienillä ja suurilla taajuuksilla. Kun muista poikkeavia tuloksia ei otettu 
huomioon, ylitykset olivat suurimmillaan pienillä taajuuksilla erityisesti 50 ja 80 Hz 
taajuuskaistoilla. Taulukon 3 tuloksista nähdään, että kaikkien mittalukujen keskihajonta oli 
suurempi kuin standardissa ISO 12999-1 esitetyt mittalukujen hajonnat. 
 

 
Kuva 2. �,�O�P�D�l�l�Q�H�Q�H�U�L�V�W�l�Y�\�\�G�H�Q���5�¶���M�D���l�l�Q�L�W�D�V�R�H�U�R�Q���'nT keskihajonnat (DEV) kaikkien tulosten 
osalta (19 kpl) ja ilman muista poikkeavia tuloksia (17 kpl). Standardissa ISO 12999-1 esitetty 
keskihajonta on kuvassa katkoviivalla. 
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Taulukko 3. Mittalukujen keskihajonnat kaikkien tulosten perusteella ja kun muista poikkeavia 
tuloksia ei otettu huomioon sekä standardissa ISO 12999-1 esitetyt mittalukujen keskihajonnat. 

Mittaluku  
Keskihajonta [dB]  

kaikki tulokset  
Keskihajonta [dB]  

ei poikkeavia tuloksia  
Keskihajonta [dB]  

ISO 12999-1 mukaan  
R�¶w 1,2 1,1 0,9 
R�¶w + C 1,8 1,7 0,9 
R�¶w + Ctr 2,1 2,2 1,1 
R�¶w + C50-3150 3,8 3,9 1,0 
R�¶w + C50-5000 3,6 3,5 1,1 
R�¶w + C100-5000 2,5 2,5 1,1 
R�¶w + Ctr,50-3150 4,6 3,6 1,3 
R�¶w + Ctr,50-5000 4,4 3,5 1,0 
R�¶w + Ctr,100-5000 3,0 3,1 1,1 
DnT,w 1,2 1,2 0,9 
DnT,w + C 1,9 2,0 0,9 
DnT,w + Ctr 2,5 2,6 1,1 
DnT,w + C50-3150 3,4 3,5 1,0 
DnT,w + C50-5000 2,8 2,6 1,1 
DnT,w + C100-5000 3,8 4,1 1,1 
DnT,w + Ctr,50-3150 4,5 3,7 1,3 
DnT,w + Ctr,50-5000 4,0 3,2 1,0 
DnT,w + Ctr,100-5000 2,8 2,9 1,1 

 
4.4 Muista poikkeavat tulokset 
 
Mittausryhmien A7 ja A8 tulokset poikkesivat muista tuloksista etenkin suurilla, yli 1250 Hz 
taajuuksilla. Lisäksi mittausryhmän A7 tulokset olivat muita pienemmät erityisesti 50 Hz 
taajuuskaistalla. Mittausryhmän A7 ilmaääneneristävyyden R�¶���M�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�R�L�G�X�Q���l�l�Q�L�W�D�V�R�H�U�R�Q��DnT 
tulokset suurilla taajuuksilla olivat pienet verrattuna muihin mittausryhmiin. Tämä johtuu 
mahdollisesti siitä, ettei ryhmän A7 mittauksissa käyttämän kaiuttimen ääniteho riitä, kun tilojen 
välinen ääneneristävyys kasvaa suureksi. Pienillä taajuuksilla erot voivat johtua äänikentän 
epädiffuusisuuden lisäksi mahdollisesti kaiuttimen äänitehon puutteesta. Mittausryhmän A8 
tulokset suurilla taajuuksilla olivat taas suuremmat kuin muilla mittausryhmillä. Tämä voi viitata 
mittausten aikana tapahtuneeseen ongelmaan, mutta sen selvittäminen käytettävissä olleiden 
tulosten perusteella ei jälkeenpäin ole mahdollista. 
 
5. Yhteenveto 
 
Round robin -testissä määritettyjen ilmaääneneristyslukujen R�¶w keskiarvo oli 59,9 dB ja 
standardisoitujen äänitasoerolukujen DnT,w keskiarvo 59,0 dB. Molempien mittalukujen 
keskihajonta oli 1,2 dB. Ilmaääneneristävyyden R�¶���W�D�D�M�X�X�V�N�D�L�V�W�D�L�Q�H�Q���N�H�V�N�L�K�D�M�R�Q�W�D���R�O�L���������±7,7 dB 
ja standardisoidun äänitasoeron DnT keskihajonta 1,0�±7,6 dB. Standardissa ISO 12999-1 
esitettyihin keskihajontoihin verrattuna taajuuskaistaisten tulosten hajonnat olivat pääosin 
suuremmat, erityisesti alle 100 Hz ja yli 1000 Hz taajuuksilla. Alle 100 Hz taajuusalueella hajonta 
oli suurinta. Keskihajonnat olivat pienemmät, kun muista poikkeavia mittaustuloksia ei otettu 
huomioon. Mittalukujen keskihajonnat olivat kaikilta osin standardissa esitettyjä hajontoja 
suuremmat. Mittalukujen R�¶w ja DnT,w keskihajonnat olivat pienimmät. Tulosten perusteella 
hajonta kasvoi, kun otettiin huomioon tavanomaista taajuusaluetta 100�±3150 Hz laajempi 
taajuusalue. Tämä voitiin havaita sekä taajuuskaistaisista mittaustuloksista että mittaluvuista. 
Tulos ei puolla mitattavan taajuusalueen kasvattamista tavanomaisesta taajuusalueesta. 
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Round robin -testin perusteella syyt mittausepävarmuudelle olivat äänikentästä johtuva 
äänenpainetasojen hajonta pienillä taajuuksilla, erot mittausryhmien määrittelemissä huoneiden 
tilavuuksissa ja muista selvästi poikkeavat mittaustulokset. Koska alle 100 Hz:n taajuuksilla 
äänikenttä on epädiffuusi, hajonta pienillä taajuuksilla on suurinta, mikä aiheuttaa hajontaa myös 
tämän taajuusalueen huomioon ottaville mittaluvuille. Testin perusteella tilavuuden 
määrittämiseksi ei ole käytössä yhtenäistä menetelmää, vaan osa mittaajista tulkitsee huoneen 
tilavuuteen myös alakaton yläpuolisen tilavuuden. Tämä johtunee mittausstandardissa esitetyn 
ohjeen tulkintaeroista. Standardisoituja äänitasoerolukuja käytettäessä vastaavaa ongelmaa ei ole, 
koska äänitasoeroluvut määritetään pelkästään jälkikaiunta-ajan avulla eikä tilavuutta tarvita 
laskennassa. Tämä puoltaisi osaltaan siirtymistä standardisoitujen mittalukujen käyttöön. 
Ilmaääneneristysluvun R�¶w mittauksissa perustellumpi tapa tilavuuden määrittämiseksi on 
alakaton yläpuolisen tilavuuden vähentäminen huoneen tilavuudesta. 
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Tiivist elmä 
 
Tampere-talo valmistui vuonna 1990. Tämän jälkeen laajempia tilamuutoksia on tehty 2000-
luvun alussa, mutta viime vuosina Tampereen kaupungin tavoitteena on ollut tehostaa talon 
käyttöä ja ylläpitää talon mainetta merkittävänä tapahtumanjärjestäjänä. Vuosina 2014–2017 
toteutetun laajennus- ja tilamuutoshankkeen tarkoituksena oli uudistaa rakennus toiminnallisesti. 
Hankkeessa toteutettiin kahteen osaan jaettavissa oleva 400 hengen kokoustila, 230-paikkainen 
studiotyyppinen auditorio, pienempi kokoustila, harjoitustiloja Tampere Filharmonian 
muusikoille sekä uusi harjoituspaikka orkesterille korvaamaan isossa konserttisalissa aiemmin 
pidettyjä harjoituksia. Lisäksi Tampereelle sijoitetut ainutlaatuiset muumiaiheiset teokset saivat 
oman museotilansa aiemmin kongressitiloina toimineisiin saleihin. Rakennushankkeen 
ensimmäisen vaiheen nopea aikataulu asetti suunnitteluratkaisuille erityisiä vaatimuksia: 
laajennus oli toteutettava kevytrakenteisena ja samalla oli otettava huomioon rakennuksen sijainti 
liikennemelualueella. Laajennus toteutettiin osittain olemassa olevien tilojen päälle ja väliin ja 
sen alle jäi rakennuksen päähuoltoreitti. Nämä seikat oli otettava huomioon ääneneristävyyden 
suunnittelussa. 
 
1. Johdanto 
 
Tampere-talo valmistui vuonna 1990 konsertti- ja kongressitaloksi, jonka iso konserttisali oli 
tuolloin Pohjoismaiden suurin [1]. Rakennuksen valmistumisen jälkeen siihen on tehty laajempia 
tilamuutoksia 2000-luvun alussa. Viime vuosina Tampereen kaupungin tavoitteena on ollut 
tehostaa talon käyttöä ja ylläpitää sen mainetta merkittävänä tapahtumanjärjestäjänä. Vuosina 
2014–2017 toteutetun laajennus- ja tilamuutoshankkeen (kuva 1) tarkoituksena oli uudistaa 
rakennus toiminnallisesti. Tavoitteena on nostaa vuosittaisten kävijöiden määrä 370 000 kävijästä 
420 000 henkeen [2]. 
 
Laajennus- ja tilamuutoshankkeessa toteutettiin kahteen osaan jaettavissa oleva 400 hengen 
kokoustila Duetto, 230-paikkainen studiotyyppinen auditorio Maestro, pienempi kokoustila, 
ravintolatilojen laajennus, harjoitustiloja Tampere Filharmonian muusikoille sekä uusi 
harjoituspaikka orkesterille korvaamaan pelkästään isossa konserttisalissa aiemmin pidettyjä 
harjoituksia. Lisäksi Tampereelle sijoitetut ainutlaatuiset Tove Janssonin ja Tuulikki Pietilän 
muumiaiheiset teokset ja kuvaelmat saivat oman museotilansa, Muumimuseon, aiemmin 
kongressitiloina toimineisiin saleihin. A-Insinöörit Suunnittelu Oy vastasi hankkeessa 
rakennesuunnittelusta ja akustiikkasuunnittelusta. 
 
Monissa rakennusalaan liittyvissä akustiikan käsi- ja oppikirjoissa [3–4] on esitetty, että 
akustiikkasuunnittelun tehtäväkenttä muodostuu neljästä osa-alueesta: huoneakustiikasta, 
ääneneristyksestä, meluntorjunnasta ja tärinäneristyksestä. Tämän artikkelin tarkoituksena on 
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kuvata, millaisia kysymyksiä akustiikkasuunnittelijan on Tampere-talon kaltaisessa mittavassa ja 
vaativassa rakennushankkeessa ratkaistava näillä neljällä osa-alueella. 
 

 
Kuva 1. Tampere-talon laajennuksen ja tilamuutosten akustisesti vaativimmat osuudet: uusien 
kongressi- ja kokoustilojen sekä orkesterin harjoituspaikan sijainti on esitetty vinorasterilla ja 
Muumimuseon ensimmäisessä ja kellarikerroksessa sijaitsevat tilat ruuturasterilla.  
Kuvalähde: Arkkitehdit Kontukoski Oy. 
 
2. Ääneneristys 
 
Uudet kongressi- ja kokoustilat sisältävä laajennusosa sijoittuu kolmelta sivulta jo olemassa 
olleiden rakennusmassojen väliin ja tukeutuu osin vanhoihin rakenteisiin. Rakennushankkeen 
ensimmäisen vaiheen erittäin lyhyt noin 8 kk rakennusaika asetti suunnitteluratkaisuille erityisiä 
vaatimuksia. Aikataulu sekä haastavat rakennusolosuhteet rakennuksen kellaritiloissa ja koko 
ajan käytössä olleen pääaulan välittömässä läheisyydessä puolsivat rakenneratkaisuja, joilla 
saavutetaan mahdollisimman korkea esivalmistusaste ja saadaan minimoiduksi pitkät 
kuivumisajat työmaalla. Näin ollen laajennuksen kantava runko toteutettiin pääosin 
teräsrakentein: rungon muodostavat teräsbetonitäytteiset putkipilarit sekä katon kantavat, 
teräksiset primääripalkit ja kattoristikot [5]. Ulkoseinät ovat kevyitä pellin ja jäykän 
mineraalivillan muodostamia sandwich-rakenteita. 
 
Laajennusosan uusissa tiloissa keskeistä on ollut näiden tilojen välinen ääneneristävyys. Kaikki 
ääntä eristävät rakenteet ovat teräsrunkoisia ja kaksinkertaisia, myös siirtoseinät. Kevyiden ääntä 
eristävien rakenteiden akustisen toiminnan kannalta tärkeässä osassa ovat niiden liitokset ja 
tiiviys. Suuri osa akustiikkasuunnittelijan työstä onkin ollut ääntä eristävien rakenteiden 
liitosdetaljien sekä LVIS-järjestelmien läpivientien laatimista työmaan tarpeita palvelevalla 
tarkkuustasolla (kuva 2). Lisäksi akustiikkasuunnittelija on osallistunut rakennusaikaiseen 
valvontaan työmaalla. Ääneneristyksen kannalta erityisen vaativa tila on ollut entisten studiotilan 
ja kongressisalin paikalle toteutettu Muumimuseo, jonka päällä on Tampere-talon pieni 
konserttisali. 
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Kuva 2. Esimerkki ääntä eristävien rakenteiden liitosdetaljista. Kuvalähde: A-Insinöörit 
Suunnittelu Oy, akustiikkasuunnitteluyksikkö. 
 
3. Huoneakustiikka 
 
3.1 Duetto 
 
Suurin Tampere-talon uusista tiloista on 400-paikkainen Duetto, joka on jaettavissa kahdeksi yli 
200 henkilön saliksi. Salin mitat ovat 26,5 x 17,5 x 7,5 m (kuva 3). Salissa voidaan järjestää 
erilaisia kokous-, näyttely- ja juhlatilaisuuksia. Salin yläpuolella on koko salin laajuinen 
tekniikkakerros, josta käsin voidaan muuttaa salin mekaniikka- ja valaistusjärjestelmiä.  
 
Duetossa käytetään aina sähköistä äänentoistoa, ja huoneakustiikka on suunniteltu tältä pohjalta. 
Erityistä huomiota on kiinnitetty siihen, että tilassa ei muodostuisi puheenselvyyttä häiritseviä 
kaikuilmiöitä. Tilojen pintamateriaalien valinnalla ja muodoilla onkin saatu aikaan tilanne, että 
erityisen häiritseväksi tällaisissa tiloissa koettavaa tärykaikua ei esiinny. Suurin osa näistä 
huoneakustisista ratkaisuista on käytännön syistä piilotettu pintarakenteiden sisään. 
 

  
Kuva 3. Valokuva Duetto-tilasta, kun koko tila on käytössä (vas.) sekä leikkauspiirustus tilan 
sijainnista (oik.). Leikkauspiirustuksessa nähdään vasemmalla myös uusi Maestro-tila. 
Kuvalähteet: Tampere-talo Oy:n kuvapankki (kuvaaja: Tuomas Uusheimo) ja Arkkitehdit 
Kontukoski Oy.  
 
3.2 Maestro 
 
Maestro on Tampere-talon 3. kerroksessa sijaitseva on 230-paikkainen auditorio, jossa on 
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siirtokatsomo. Tilaa käytetään muun muassa puhetilaisuuksissa, black box -tyyppisenä 
teatteritilana, yritystilaisuuksissa, elokuvaesityksissä, tanssiesityksissä sekä monenlaisissa muissa 
esittävän taiteen tilaisuuksissa. Myös Tampereen Oopperan kuoro harjoittelee tilassa, jolloin 
siirtokatsomo on ajettu kokoon.  
 
Maestron huoneakustiset suunnitteluratkaisut (kuva 4) ovat paljolti samanlaisia kuin Dueton: 
tilassa ei ole yhdensuuntaisia pintoja, ja lisäksi osa pinnoista on ääntä sirottavia. Maestroa 
voidaan käyttää myös ilman äänentoistoa, minkä johdosta tilaan on järjestetty puhujan äänen 
tukemiseksi ääntä heijastavia pintoja, joita Duetossa ei ole. 
 

 
Kuva 4. Valokuva Maestro-tilasta. Kuvalähde: Tampere-talo Oy:n kuvapankki (kuvaaja Tuomas 
Uusheimo). 
 
3.3 Orkesterin uusi harjoituspaikka 
 
Tampere-talossa esiintyy ja harjoittelee Tampere Filharmonia, joka on 97-henkisenä orkesterina 
ainoa täysikokoinen sinfoniaorkesteri pääkaupungin ulkopuolella. Orkesteri on harjoitellut 
pääasiassa Tampere-talon isossa konserttisalissa, mutta talon tilojen käytön tehostuessa sille 
tarvitaan myös toinen harjoitustila. Uusi harjoitustila on rakennettu tavallisesti näyttely- ja 
esiintymistilana toimivaan Sorsapuistosaliin.  
 
Suunnittelun tavoitteena oli saada uuden harjoitustilan akustiset ominaisuudet mahdollisimman 
lähelle Tampere-talon ison konserttisalin lavaa ottaen kuitenkin huomioon käytännön 
lähtökohtina Sorsapuistosalin ominaisuudet sekä siellä olevat äänentoistojärjestelmät ja 
mekaniikka, joita ei ollut mahdollista siirtää muualle. Suunnittelun lähtötiedoksi mitattiin ison 
konserttisalin lavaparametrit standardin ISO 3382-1 [6] mukaisella mittausmenetelmällä.  
 
Uuden harjoitustilan suunnittelussa käytettiin huoneakustista tietokonemallinnusta (Odeon), 
jonka avulla määritettiin Sorsapuistosaliin tarvittavien lisärakenteiden paikat ja ominaisuudet. 
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