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Tiivistelmä 
 
Kosteustekniset materiaaliominaisuudet ovat erityisen tärkeitä tiilijulkisivuille, sillä niillä on 
suhteellisen suuri vedenimeytymiskerroin ja kosteuskapasiteetti. Umpitiilten ja laastin 
yhteistoimintaa on tutkittu jonkin verran, mutta Suomessa julkisivuissa yleisesti käytettyä 
reikätiiltä on tutkittu hyvin vähän. Tässä tutkimuksessa verrattiin yhden tiilituotteen kahta erää 
testaamalla tiiliä ja laastia erikseen, sekä muurattuina kappaleina. Lisäksi määritettiin julkisivun 
pinta-alapainotetut materiaaliominaisuudet käyttäen tiilelle ja laastille erikseen mitattuja 
materiaaliominaisuuksia. Materiaaleille määritettiin vesihöyrynläpäisevyys, 
vedenimeytymiskerroin sekä kapillaarinen kyllästyskosteuspitoisuus. Pinta-alapainotetut 
materiaaliominaisuudet vastasivat melko hyvin muurattujen kappaleiden 
materiaaliominaisuuksia. Pelkistetyn tiiliseinän materiaaliominaisuudet erosivat pinta-
alapainotetuista ominaisuuksista noin 11 %, ja muurattujen kappaleiden ominaisuuksista 30 %. 
Materiaalien yhteistoiminta ja reikien vaikutus osoittautui kuitenkin suhteellisen pieneksi 
verrattuna muihin tekijöihin. Pelkästään tiilituotteen kahden polttoerän ero 
materiaaliominaisuuksissa oli 58 %.  
 
1. Johdanto 
 
Julkisivurakenteiden merkittävin kosteudenlähde on viistosade. Sääolotutkimukset [1–3] ovat 
osoittaneet, että ilmastonmuutos lisää viistosateen määrää pohjoisella lauhkealla vyöhykkeellä. 
Seinille osuvan sateen määrä kasvaa lisääntyvien sademäärien ja tuulennopeuksien mukana. 
Viistosade on erityisen merkittävä tiilirakenteille niiden korkean kosteuskapasiteetin ja 
vedenläpäisyn vuoksi. Tuulettuvien seinärakenteiden tutkimus [4–11] onkin yleistynyt viime 
vuosina. Rakenteiden testaamisen ja mallinnuksen tukena tarvitaan kuitenkin myös tarkkoja 
materiaaliominaisuuksia.  
 
Tuulettuvissa tiilijulkisivuissa käytetään yleisesti reikätiiliverhousta uloimpana kerroksena. 
Niiden mallinnus tehdään lähtökohtaisesti yhtenä homogeenisena materiaalikerroksena johtuen 
mallinnuksen haasteista sekä toisaalta tarkemman tiedon puutteesta. Verrattuna umpitiileen, 
reikätiili tuo mukanaan uuden muuttujan rakenteen toimintaan. Tässä tutkimuksessa verrataan 
yksinkertaistettua homogeenistä tiiliseinää tarkemmin määriteltyihin kosteusteknisiin 
materiaaliominaisuuksiin. Tiilen ja laastin materiaaliominaisuudet testataan erikseen, sekä 
yhdessä muurattuja saumakappaleita käyttäen. Muurattujen kappaleiden lisäksi tiilen ja laastin 
ominaisuuksista määritetään pinta-ala painotettu keskiarvo tiiliseinälle. 
 
Tämä tutkimus on tehty osana BusinessFinlandin rahoittamaa FutureSpaces-tutkimushanketta, 
jonka tavoitteena oli luoda uusi palvelukonsepti korjausrakentamiseen.  
 
 
 



 
 

 

 

1.1 Aiemmat tutkimukset 
 
Massiivitiilirakenteiden tutkimuksessa [12] on esitetty toistuvien saumojen aiheuttavan 
lisävastusta kosteuden kulkeutumiselle. Toisaalta Vereecken ja Roels [13] eivät löytäneet 
merkittävää eroa todellisen rakenteen ja homogeenisen tiilimallin välillä. Tämä tutkimus ei 
kuitenkaan huomioinut kantavan rakenteen halkeilun vaikutusta kosteuden siirtymiseen. Voidaan 
olettaa, että ei-kantavassa yksikerroksisessa julkisivuverhouksessa kosteus ei kulkeudu rakenteen 
suuntaisesti, jos rakenteessa ei ole merkittävää halkeilua.  
 
Reikätiilen reikien vaikutusta kosteustekniseen toimintaan on tutkittu hyvin vähän. Reikätiilten 
lämmönjohtavuuden elementtimenetelmätutkimuksessa [14] huomattiin, että saumojen lisäksi 
laastin tunkeutumisella on merkittävä vaikutus rakenteen lämmönjohtavuuteen. 
 
Darlyin, Janssen ja Carmeliet [15] tutkimuksessa verrattiin laastin kuivumisympäristön 
vaikutusta kapillaariseen kosteuskapasiteettiin. Kuivilla tiilillä muuratun rakenteen (dry-cured) 
laastin kapillaarinen kosteuskapasiteetti osoittautui muotissa kovetettua laastia alhaisemmaksi.  
Jatkotutkimuksessa [16] todettiin erojen kosteuskapasiteetissa ja vedenimeytymiskertoimessa 
johtuvan veden siirtymisestä tiileen kovettumisen aikana. 
 
2. Materiaalit ja menetelmät 
 
Tutkimus tehtiin osana Future Spaces hankkeen työpakettia 4 (TP4), jossa tutkittiin 
tiiliverhouksia, puurunkoisia ulkoseinärakenteita ja tuuletettujen yläpohjia. Rakenteita tutkittiin 
koerakennuksissa, materiaalikokein sekä mallintamalla. Koerakennusten reikätiiliverhouksia 
muurattiin kahdessa erässä, joten tutkittavaksi päätyi saman tiilituotteen kaksi polttoerää. 
Muurauksissa käytettiin samaa laastia. Esimerkki käytetyn tiilen poikkileikkauksesta näkyy 
kuvassa 1. 
 

  
Kuva 1. Reikätiilen poikkileikkaus. 
 
Reikien osuus tiilten kokonaistilavuudesta oli 28 ja 29 % tiilierille. Muurattujen kappaleiden 
testaaminen rajoitettiin vaakasaumaan, joka vastaa ¾ saumojen kokonaispituudesta. Tiilien 
geometrista johtuen kokeissa ei käytetty standardien mukaisia pyöreitä koekappaleita, vaan tiilille 
kehitettiin uudet 75 x 140 mm2 suorakulmaiset muotit. 
 



 
 

 

 
Kuva 2. Pinnoitetut suorakulmaiset koekappaleet. 
 
Tiilimuurausta tutkittaessa menetelmillä ja otannalla on suuri merkitys tuloksiin. Reiät, pysty- ja 
vaakasaumojen erot sekä muuraustekniikka ovat oleellisia rakenteen kosteusteknisen toiminnan 
kannalta. Näiden tekijöiden lisäksi mekaanisesta rasituksesta johtuva halkeilu vaikuttaa 
kosteustekniseen toimintaan. Tässä tutkimuksessa tehtyjä vaakasaumakokeita voidaan kuitenkin 
käyttää saumojen merkittävyyden arviointiin, sekä kyseisen rakenteen mallintamiseen. 
 
Taulukko 1. Materiaalit. 
Materiaali Tuote Valmistaja Muuta 
Punatiili MRT 75 Punainen Wienerberger 75 x 85 x 285 mm3 

Muurauslaasti ML 5 M100/600 Weber  
 
Isoja 300 x 300 mm2 muurattuja seinäkappaleita käytettiin seinän tiheyden ja materiaalien pinta-
alasuhteiden määritykseen. Keskimäärin 21.3 % seinäpinta-alasta on laastia. Käytetyissä 
vaakasaumakappaleissa vastaava osuus oli keskimäärin 21.7 %. Kaikki seinät ja koekappaleet 
valmistettiin ulkoilmassa säilytetyistä kuivista tiilistä. Laastiominaisuuksien mittauskappaleet 
valmistettiin muottikovetetusta laastista, sillä saumoista ei saatu irti riittävän isoja koekappaleita. 
 
Taulukko 2. Materiaalitiheydet. 
Materiaali Tiheys (kg/m3) CV (%) 
Muurattu rakenne 300 x 300 mm2 1592 0.61 
Kokonainen tiili - erä Ia 1422 1.15 
Kokonainen tiili - erä IIa 1495 0.56 
Umpitiilinäyte - erä Ib 1952 1.08 
Umpitiilinäyte - erä IIb 2021 1.08 
Kuivamuurattu laastic 1757 1.86 
Muottikuivattu laasti 1729 0.25 

CV: Variaatiokerroin. 
a Tiilen reiät osana tilavuutta. 
b Tiilen tiheys ilman reikiä. Laskettu tiilestä poratuille kiekoille. 
c Muuratusta rakenteesta leikattu laasti. 
 
Saumakappaleille mitattiin tiilen ja sauman osuus tilavuudesta. Erikseen mitattuja materiaalien 
tiheyksiä käyttäen laskettiin painot tiilelle ja saumassa olevalle laastille. Reikiin tunkeutuneen 
laastin määrä arvioitiin kokonaispainon kautta. Lisäksi laskettiin huokosten teoreettinen 
täyttymisaste laastimäärän ja huokosten tilavuuden kautta. Koska materiaalien painot perustuvat 
erillisistä sarjoista määritettyihin tiheyksiin, eivät teoreettiset arvot ole kovin tarkkoja. Lisäksi 
tiilen ja laastin karhea rajapinta sisältää ilmahuokosia ja heikentää tulosten tarkkuutta. 
Koekappaleille mitattiin myös laastin maksimaalinen tunkeutumissyvyys mittatikkua käyttäen.  
 
 



 
 

 

 

Taulukko 3. Muurattujen kappaleiden koostumus. 

Koekappale Paino  
(g) 

Tiilia 

 (g) 
Sauma-
laastia 

(g) 

Laasti 
rei’issäa 

(g) 

Huokosten 
täyttymisastea 

(%) 

Laastin 
tunkeutumissyvyys 
[ylös / alas]b (mm) 

Erä I sauma 1624 1198 321 104 25 16.6 / 20.0 
Erä II sauma  1585 1218 317 50 12 14.4 / 21.6 

aMateriaaliominaisuuksista laskettu arvio. 
bLaastin keskimääräinen tunkeutumissyvyys tiilen rei’issä. 
 
2.1  Testimenetelmät 
 
Vesihöyrynläpäisevyys testattiin standardin SFS-EN 12572 [17] mukaan niiltä osin kuin 
mahdollista. Pyöreiden kappaleiden sijaan käytettiin suorakulmaisia kappaleita, joille johdettiin 
uusi reunavirheen kaava koekappaleen piirin mukaisesti. Kaava ei huomioi nurkka-alueita eikä 
niistä aiheutuvia ilmiöitä. Kokeet toteutettiin kuivakuppikokeina 22 °C lämpötilassa käyttäen 
kosteusparina 0 ja 50 %:n suhteellisia ilmankosteuksia. 
 
Kapillaarista vedenimeytymiskoelaitteistoa käytettiin standardin SFS-EN 15148 [18] mukaisten 
veden imeytymiskertoimen Aw [kg/m2s0.5] ja kapillaarisen kyllästyskosteuspitoisuuden Wcap 
[kg/m3] määrittämiseen. Lisäksi materiaaleille laskettiin veden tunkeutumiskerroin Bw [m/s0.5] 
standardin SFS-EN 15801 [19] mukaisesti. 
 
Kaikille muuratuille koekappaleille laskettiin tiilen ja laastin osuudet kappaleen kokonaispinta-
alasta. Tiilen ja laastin erikseen määritettyjä materiaaliominaisuuksia käyttäen koekappaleille 
laskettiin keskiarvoistettu materiaaliominaisuus, joka ei huomioi tiilen ja laastin yhteistoimintaa.  
 
3. Tulokset 
 
3.1 Vesihöyrynläpäsevyys 
 
Taulukossa 4 esitetään vesihöyrynläpäisevyydet, ja lisäksi saumakappaleille niiden 
prosentuaalinen ero pinta-alapainotettuun vesihöyrynläpäisevyyteen (Ero). 
Vesihöyrynläpäisevyyksien varianssi jäi alhaiseksi kaikilla kokeilla. Tiilen polttoerien välillä oli 
merkittävä (79 %) ero, ja laastin vesihöyrynläpäisevyys jäi tiilierien puoliväliin. 
 
Taulukko 4. Vesihöyrynläpäisevyydet ja niiden suhde pinta-alojen mukaiseen keskiarvoon. 
Materiaali δv 

(m2/s) 
CV 
(%) 

Ero  
(%) 

Tiilierä I 2.13E-06 5.9  - 
Erä I muurattu sauma 1.97E-06 8.0 -3  
Laasti 1.68E-06 2.8  - 
Tiilierä II 1.19E-06 4.0  - 
Erä II muurattu sauma 1.85E-06 5.9  43  
δv: Vesihöyrynläpäisevyys, CV: Variaatiokerroin, Ero: Muuratun kappaleen ero pinta-alapainotuksesta. 
 
3.2 Vedenimeytymiskoe 
 
Vedenimeytymiskokeen tulokset esitetään taulukoissa 5 ja 6. Veden tunkeutumiskertoimen 
varianssi oli muita kokeita suurempaa. Suure mittaa veden etenemiskorkeutta koekappaleessa, 
mikä luultavasti vääristyy huomattavasti epähomogeenisilla kappaleilla, joissa vesirintama voi 
edetä useammalla korkeudella yhtä aikaa.  
 



 
 

 

Muuratuilla kappaleilla oletettiin olevan hieman korkeampi kapillaarinen kosteuskapasiteetti 
verrattuna pinta-alapainotettuihin tuloksiin. Taulukon 3 mukainen laastin tunkeutuminen tiilen 
reikiin vastaa keskimäärin noin 6 kg/m3 kasvua kapillaarisessa kosteuskapasiteetissa. Tiilierän I 
saumakappaleiden kosteuskapasiteetti vastasi oletettua virheen rajoissa, kun taas erälle II 
saumakappaleiden kapillaarinen kosteuskapasiteetti oli 33 % pinta-alapainotettua arvoa suurempi. 
Tulos on yllättävä, sillä erässä II oli laskennallisen määrityksen mukaan vähemmän reikiin 
tunkeutunutta laastia. Näin suuri muutos saattaa johtua veden kertymisestä varsinaisiin tiilen 
reikiin. 
 
Taulukko 5. Kapillaarinen veden imeytymiskerroin ja tunkeutumiskerroin. 
Materiaali Aw 

(kg/m2s0.5) 
CoV 
(%) 

Ero 
(%) 

Bw 
(mm/s2) 

CoV 
(%) 

Ero 
(%) 

Tiilierä I 0.106 12  - 0.90 6  - 
Erä I muurattu sauma 0.090 7 -1 0.80 6 5 
Laasti 0.035 5  - 0.25 10  - 
Tiilierä II 0.084 9  - 1.51 15  - 
Erä II muurattu sauma 0.107 10 46 1.10 16 -10 

Aw: Kapillaarinen veden imeytymiskerroin, Bw: Veden tunkeutumiskerroin, Ero: Muuratun kappaleen ero 
pinta-alapainotuksesta. 
 
Taulukko 6. Kapillaarinen kosteuspitoisuus. 
Materiaali Wcap 

(kg/m3) 
CoV 
(%) 

Ero 
(%) 

Tiilierä I 142 8  - 
Erä I muurattu sauma 155 4 5 
Laasti 170 5  - 
Tiilierä II 84 9  - 
Erä II muurattu sauma 138 6 34 

Wcap: Kapillaarinen kyllästyskosteuspitoisuus, Ero: Muuratun kappaleen ero pinta-alapainotuksesta. 
 
3.3 Analysointi 
 
Muurattujen ja pinta-alapainotettujen materiaaliominaisuuksien ero verrattuna homogeeniseen 
tiiliseinään on esitetty taulukossa 7. Tiilierän I materiaaliominaisuudet poikkesivat keskimäärin 
vain 10 % yksinkertaistetusta homogeenisesta tiiliseinästä. Pinta-alapainotuksen ja muurattujen 
kappaleiden välillä ei ollut merkittävää eroa. Toisessa tiilierässä oli merkittävämpiä eroja 
menetelmien välillä, ja vedenimeytymiskertoimen tapauksessa muutos ei ollut edes 
samansuuntainen. 
 
Taulukko 7. Muurattu rakenne verrattuna homogeeniseen tiiliseinään. 
Menetelmä δv  

(%) 

Aw  
(%) 

Wcap  
(%) 

Avga  
(%) 

Erä I pinta-alapainotettu -5 -15 4 8 
Erä I muurattu sauma -8 -15 9 11 
Erä II pinta-alapainotettu 9 -13 22 15 
Erä II muurattu sauma 55 27 64 49 
Absoluuttinen keskiarvob 19 17 25 - 

a Testierän/menetelmän kesimääräinen poikkeama tiilen materiaaliominaisuuksista. 
b Materiaaliominaisuuden keskimääräinen ero tiileen verrattuna. 
 
Tiilierän I muurattujen ja pinta-alapainotettujen materiaaliominaisuuksien ero on virheen rajoissa. 
Tiilen ja laastin rajapinnoilla ei siis ollut merkittävää vaikutusta tuloksiin. Homogeeniseen 
tiiliseinään verrattuna ero oli hieman suurempi, n. 5–15 % riippuen materiaaliominaisuudesta. 
 



 
 

 

 

Tiilierällä II muurattujen kappaleiden vesihöyrynläpäisevyys, kapillaarinen 
vedenimeytymiskerroin ja kosteuskapasiteetti olivat noin 40 % pinta-alapainotettuja 
materiaaliominaisuuksia suurempia. Menetelmällä oli siis merkittävä vaikutus tuloksiin. 
 
Muuratut ja pinta-alapainotetut materiaaliominaisuudet poikkesivat homogeenisesta rakenteesta 
keskimäärin 19 % (δv), 17 % (Aw) ja 25 % (Wcap), kun taas ero tiilen polttoerien välillä oli 79 %, 
27 % ja 69 %. 
 
4. Yhteenveto 
 
Tiilen ja laastin yhteisvaikutus sekä laastin tunkeutuminen reikiin eivät ole kovin merkittäviä 
tekijöitä tiiliverhouksen kokonaisuuden kannalta. Pinta-alapainotettujen 
materiaaliominaisuuksien käyttäminen on riittävä menetelmä useimmissa tapauksissa, jos 
halutaan arvioida yksittäisen kohteen materiaaliominaisuuksia. Työmenetelmät, rasitusvauriot ja 
pystysaumojen vuoto ovat kuitenkin luultavasti merkittävämpiä tekijöitä useimmissa tapauksissa.   
 
Tiilen polttoerien välinen ero osoittautui suurimmaksi muuttujaksi tässä tutkimuksessa. 
Tarkempien materiaaliominaisuuksien käyttö julkisivujen mallinnuksessa edellyttää 
julkisivutiilten materiaaliominaisuuksien ja niiden vaihtelun tarkempaa tutkimusta. Reikätiilten 
tapauksessa olisi tarpeellista myös tutkia reikien mahdollista täyttymistä vedellä. 
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