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Tiivistelmä 
 
Suomessa yleisesti käytössä olevien levy- ja puhalluseristeiden ilmanläpäisevyyksiä tutkittiin 
Tampereen yliopistolla osana Roof Convection, sekä ECOSAFE ja ECOSAFE 2 -hankkeita 
talvella 2022–2023. Puhalluseristeiden mittaukset tehtiin Sami Haapaniemen rakentamalla 
laitteistolla, joka on esitelty tarkemmin toisessa Rakennusfysiikkaseminaarin 2023 artikkelissa 
”Ilmanläpäisevyyden mittauslaite ja eräiden puhalluseristeiden ilmanläpäisevyyksiä” sekä vielä 
julkaisemattomassa Haapaniemen diplomityössä. Levyeristeiden ja kutterinlastujen mittaukset 
tehtiin vanhemmalla, vastaavalla toimintaperiaatteella toimivalla laitteella, joka on ollut jo 
pitkään rakennusfysiikan tutkimusryhmällä käytössä. 
 
Puhalluseristeiden mittauksia tehtiin eri kokoisilla ja muotoisilla koekappaleilla tulosten 
luotettavuuden parantamiseksi. Eri muotoiset koekappaleet puhallettiin eri kerroilla. 
Mittaustulosten perusteella voitiin piirtää sovitefunktio puhallustiheyden ja ilmanläpäisevyyden 
välille. Tätä funktiota hyväksi käyttäen määritettiin ilmanläpäisevyydet valmistajan ilmoittamiin 
eri asennustapojen tavoitetiheyksiin. Tulokset julkaistiin RIL225-2023 Rakennusosien 
lämmönläpäisykertoimien laskenta -kirjassa. 
 
1. Johdanto 
 
Uudistetussa RIL225-2023 Rakennusosien lämmönläpäisykertoimien laskenta -julkaisussa [1] on 
ohjeistettu sisäisen konvektion laskenta osaksi rakenteen energiatehokkuuden tarkastelua. Jotta 
sisäistä konvektiota voidaan arvioida, täytyy olla tiedossa paitsi eristetuotteen 
lämmönjohtavuuden, myös ilmanläpäisevyyden suunnitteluarvo. Ilmanläpäisevyyden 
mittaustuloksia on ollut huonosti saatavilla ja nyt suoritetuilla kokeilla haluttiin vastata tähän 
tutkimustarpeeseen. 
 
Kokeet suoritettiin osana Roof Convection sekä ECOSAFE ja ECOSAFE 2 -hankkeita. 
Ympäristöministeriön ja yritysten rahoittamissa ECOSAFE-hankkeissa tutkittiin 
kutterinlastueristeisiä rakenteita. Paavo V. Suomisen rahaston ja yritysten rahoittamisssa Roof 
Convection -hankkeissa puolestaan tutkitaan puhalluseristeiden sisäistä konvektiota 
yläpohjarakenteissa. Molempien hankkeiden tutkimuksista on myös muita esityksiä 
Rakennusfysiikka 2023 -seminaarissa. 
 
2. Teoria 
 
2.1 Ilmanläpäisevyys 
 
Materiaalin ilmanläpäisevyys esitellään tyypillisesti yksikössä [m3/(msPa)], joka eristekerroksen 
paksuudella kerrottuna ilmaisee suoraan ilmavirtauksen määrän eristekerroksen yli paine-eron 
vallitessa. Tästä kääntäen voidaan havaita, että materiaalin ilmanläpäisevyys voidaan mitata 
määrittämällä koekappaleen läpi kulkeva tilavuusvirta paine-eron funktiona. Kun lisäksi 
huomioidaan koekappaleen paksuus, niin saadun funktion regressiosuoran kulmakerroin on 
ilmanläpäisevyys. 
 



 
 

 

 

2.2 Mittauslaitteisto 
 
Rakennusfysiikan tutkimusryhmällä on käytössä kaksi ilmanläpäisevyyden mittauslaitteistoa, 
jotka on rakennettu standardien SFS-EN ISO 9053-1-2018 [2] ja SFS-EN 12114 [3] vaatimusten 
mukaisesti. Vanhempi laitteisto on ollut tutkimusryhmän käytössä jo pitkään ja siinä on 
200x200x300 mm3 kiinteä kammio, johon mitattava tuote asennetaan. Uudempi laitteisto on 
rakennettu Sami Haapaniemen vielä julkaisemattomassa diplomityössä ja siinä tutkittava 
koekappale kehyksineen tiivistetään laitteistoon, jolloin koekappaleen muoto ja koko voidaan 
valita tuotteen mukaan. Laitteiston tarkempi esittely löytyy Rakennusfysiikkaseminaarin 2023 
artikkelista ”Ilmanläpäisevyyden mittauslaite ja eräiden puhalluseristeiden ilmanläpäisevyyksiä” 
[4]. 
 
Laitteistojen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 1. Koekappale (kuva 1, paksuus d) asennetaan 
reunoiltaan ilmatiiviiseen kehykseen, kehys asennetaan tiiviisti laitteeseen ja laite tuottaa 
mitattavan ilmavirran (kuva 1, qv) koekappaleen läpi. Lisäksi mitataan koekappaleen yli 
vallitseva paine-ero (kuva 1, pb-pa). Paine-eron mittaus tehdään antureilla, joiden mittaustarkkuus 
on vähintään 0,1 Pa. Ilmavirtaa puolestaan mitataan laminaariputkilla, joiden läpi tapahtuva 
ilmavirtaus on lineaarista suhteessa putken yli mitattavaan paine-eroon. Laminaariputkien 
absoluuttinen tarkkuus riippuu laitteistokokoonpanosta, koska ilmavirran mittausalueet ovat 
erisuuret, mutta suhteellinen tarkkuus on alle 1 % mitatusta tilavuusilmavirrasta. 
 

 
Kuva 1. Ilmanläpäisevyyslaitteisto, periaatekuva [2]. 
 
Laitteiden mittausperiaate poikkeaa toisistaan hivenen. Vanhemmassa laitteessa ilmavirran 
suuruutta säädettiin käsin laitteen laminaariputken sallimalla mittausalueella 10…60 l/min 
käyttäen 5 l/min askellusta. Eri ilmavirtauksilla koekappaleen yli toteutunut paine-ero mitattiin. 
Uudemmalla laitteistolla säätö tehtiin vähintään viiteen eri painetasoon 0…50 Pa välille ja 
toteutunut tilavuusvirta mitattiin.  
 
3. Tutkimuksen toteutus 
 
3.1 Koekappaleiden valmistus ja mittaaminen 
 
Eri tuotteiden mittauksessa käytetty laite, koekappaleen muoto ja koko on merkitty taulukkoon 1. 
Levyeristeiden mittauksissa käytettiin vanhempaa laitteistoa, johon sopivat materiaalikappaleet 
leikattiin ja asennettiin käsin. Myös kutterinlastueristeiden mittaukset toteutettiin vanhalla 
laitteella, jonka kammioon eriste ripoteltiin käsin, koska kutterinlastun puhaltamiseen ei ollut 
käytettävissä luotettavaa puhalluslaitetta. Muut irtoeristeet, käytännössä puhalluseristeet, mitattiin 
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uudemmalla laitteistolla, jolloin sertifioitu puhallusurakoitsija pystyi asentamaan eristeen kerralla 
useisiin esivalmistettuihin kehyksiin. Eri mittaukset tehtiin noudattaen standardia [2]. 
 
Levyeristeet leikattiin 100 mm paksuisesta eristelevystä, joka otettiin levyeristepaketin keskeltä 
reunalla olevien muotovirheiden välttämiseksi. Eriste leikattiin 5–10 mm ylisuureksi, jotta se 
tiivistyi luotettavasti mittauskammion seiniin. Koekappale muodostettiin riittävän monesta 
eristelevystä, jotta tavoitekorkeus saavutettiin. Poikittaisen ilmanläpäisevyyden mittauksessa 
vastaavasti käytettiin kahta levykerrosta ja 20 mm filmivaneria, jotta 200 mm kammio saatiin 
täytettyä kokonaan.   
 
Kutterinlastueristeet asennettiin vanhemman mittalaitteen kammioon ripottelemalla käsin. 
Ripottelun yhteydessä eriste täytettiin kerroksittain ja tiivistettiin tavoitetiheyden saavuttamiseksi. 
Mittauksia tehtiin eri tiheyksiin, koska eriste asennetaan eri tiheyksiin esimerkiksi 
seinärakenteissa kuin tuulettuvassa yläpohjassa. Kammion pohjalla käytettiin teräsverkkoa, jonka 
lankavahvuus oli <1 mm ja silmäkoko noin 3 mm. Verkko esti eristeen valumisen laitteiston 
alareunassa olevaan ilmavirtauksen tasauskammioon. Mittaukset toistettiin lisäksi lieriön 
muotoisilla koekappaleilla, joissa alkuperäisen mittauskammion jatkeeksi asennettiin 150 mm 
sisähalkaisijainen lieriö, jonka päähän tiivistettiin vastaavan kokoinen 200 mm korkea 
koekappale.  
 
Muut irtoeristeet mitattiin uudemmalla laitteistolla. Ensin mittaukset tehtiin 300x300x300 mm3 
koekappaleilla sekä osin myös 600x600x600 mm3 koekappaleilla, mutta myöhemmin mittaukset 
toistettiin eri puhalluskerralla valmistetuilla lieriöillä, joiden halkaisija ja korkeus oli noin 500 
mm. Asennuskehysten pohjissa käytettiin verkkoa, jonka langan halkaisija oli noin 1,5 mm ja 
silmäkoko 8x3,5mm2. Koekappaleen todelliset korkeudet vaihtelivat melko paljon, koska 
tavoitetiheyteen puhallettu eriste saattoi olla niin löyhää, että se painui reilusti yli 10 % 
koekappaleen punnitusten ja mittauksen yhteydessä tehtyjen muiden siirtojen yhteydessä.  
 
Puhalluksissa useita koekappaleita hylättiin ja eriste asennettiin kehyksiin uudelleen, jotta 
koekappaleille saavutettiin tiheyksiä, jotka olivat lähellä tavoitetiheyttä. Tiheimmät koekappaleet 
puhallettiin kotelopuhalluksena käyttäen asennuskehyksessä muovikantta, johon tehtiin 
puhallusletkulle sopiva läpivienti. Kaikki puhallukset tehtiin aina uudella paketista puhalletulla 
eristeellä, kertaalleen puhallettua eristettä ei puhallettu uudelleen. Puhalluslaitteen säädöt olivat 
urakoitsijan tekemät ja tutkijat eivät puuttuneet puhallukseen kuin koekappaleen puhallustiheyttä 
mittaamalla ja ohjeistamalla urakoitsijaa joko tiiviimpään tai löyhempään lopputulokseen. 
 
3.2 Tutkitut materiaalit 
 
Tutkitut materiaalit on kirjattu taulukkoon 1. Valitut materiaalit edustavat markkinoilla saatavilla 
olevia eristetuotteita. Kutterinlastun osalta tulokset edustavat ECOSAFE-hankkeissa tutkittuja 
kutterinlastu-laatuja [5] eivätkä siten todennäköisesti edusta esimerkiksi vanhoissa rakennuksissa 
käytettyjen purueristeiden arvoja. Materiaaleille ilmoitetut lämmönjohtavuudet on määritetty 
samasta eriste-erästä ja puhallettujen tuotteiden osalta samalla puhalluskerralla valmistetuista 
erillisistä koekappaleista. 
 
Mittaukset pyrittiin tekemään valmistajien eri asennustilanteita varten ilmoittamissa 
tavoitetiheyksissä, mutta urakoitsijan tekemissä puhalluksissa jouduttiin hyväksymään 
tavoitteista poikkeavia koekappaleen tiheyden keskiarvoja, jos urakoitsija ei pystynyt 
puhaltamaan eristettä haluttuun tiheyteen. 
 
 



 
 

 

 

4. Tulokset 
 
4.1 Koekappaleen muodon ja mittauksen paine-eron vaikutus tuloksiin 
 
Puhalluseristeiden koekappaleiden välillä oli selkeitä muuttujia, joiden vaikutusta tuloksiin 
haluttiin arvioida. Näitä oli tiheyden lisäksi koekappaleen muoto ja koko, tiheyden modifiointi ja 
mittauksen paine-ero. Variantteja ei toistettu systemaattisesti täysin samanlaisina kaikilla 
materiaaleilla, mutta vertailujen perusteella variantit vaikuttivat eri eristeissä samankaltaisesti. 
Puhalluseristeiden varianttien perusteella arvioitiin myös kutterinlastueristeiden tulosten 
luotettavuutta ja oikeaa mittaustapaa. Varianttien vaikutukset olivat jokseenkin selvästi 
yhdistettävissä materiaalin ilmanläpäisevyyden ja tiheyden riippuvuuteen; läpäisevämmillä 
eristeillä varianttien vaikutus poikkesi tiiviimmistä eristeistä. 
 
Koekappaleen kokoa varioitiin 0,3 ja 0,6 m särmäisillä kuutioilla. Selkeää vaikutusta 
mittaustuloksiin ei havaittu missään tutkitussa erässä, joten reunavirheen vaikutus voitiin todeta 
varsin pieneksi. Muodolla sen sijaan oli vaikutusta ilmanläpäisevyyden kasvaessa; matalilla 
tiheyksillä ja siten suuremmilla ilmanläpäisevyyksillä lieriöiden mittaustulokset olivat lähes 
poikkeuksetta tiiviimpiä. Myös mittauksessa käytetyn paine-eron vaikutus tulokseen suureni 
huomionarvoiseksi kaikista läpäisevimmillä eristeillä, joskin matalampi paine-ero johti 
systemaattisesti korkeampiin ilmanläpäisevyyden arvoihin tapauksesta riippumatta. Tiiveimmillä 
ja tiheimmillä ilmanläpäisevyyksillä sekä muodon että mittauksen paine-eron vaikutus tulokseen 
oli marginaalinen. 
 
Tiheyden vaikutus mittaustulokseen oli odotetusti merkittävä. Koska puhalluksessa ei aina 
saavutettu haluttua tavoitetiheyttä, osa koekappaleista tiivistettiin yläpinnasta verkolla painamalla 
lähemmäs tavoitetiheyttä. Tällaiset koekappaleet mitattiin aina sekä ennen modifiointia että 
modifioinnin jälkeen. Vastaavaa modifiointia saatettiin tehdä koekappaleen yläpintaan myös 
siksi, että puhalluksessa joku osa koekappaleen yläpinnasta oli jäänyt merkittävästi eri 
korkeuteen muun koekappaleen kanssa. Näissä tapauksissa eristepinta tasoitettiin käsin ja työ 
tehtiin siten, että materiaalin rakenteeseen tulisi mahdollisimman vähän häiriötä. Tuloksissa nämä 
modifioidut ja originaalit koekappaleet erotettiin, mutta analyysin perusteella modifiointi ei 
synnyttänyt systemaattista virhettä ja siten myös modifioidut kappaleet ovat mukana 
lopputulosten laskennassa. 
 
Läpäisevimmillä eristeillä matalan tiheyden tuloksissa oli nähtävissä voimakas 
ilmanläpäisevyyden nousu varsin pienellä tiheyden muutoksella. Samalla näiden eristeiden osalla 
matalimpia tavoitetiheyksiä oli vaikeinta saavuttaa. Mahdollisina syinä tähän pohdittiin olevan 
sekä puhalluslaitteen että puhallustekniikan säätäminen, joihin ei tässä tutkimuksessa puututtu, 
koska käytettiin sertifioitua puhallusurakoitsijaa. Mahdollisesti valmistajan ilmoittamien 
matalimpien tiheyksien saavuttaminen edellyttäisi esimerkiksi eristeen voimakkaampaa 
kuohkeutusta puhalluksen yhteydessä, mikä toisaalta saattaisi vaikuttaa edullisesti 
ilmanläpäisevyyden arvoon, vaikka tiheys alenee. Tähän kysymykseen yritetään löytää vastauksia 
käynnissä olevan Roof Convection -hankkeen kokeiden yhteydessä. Tämän hankkeen 
ilmanläpäisevyysmittausten tuloksista on oma esitys Rakennusfysiikka 2023 seminaarissa [4]. 
 
4.2 Tiheysvaikutuksen laskenta 
 
Irtoeristeiden mittauksissa sekä tavoitetiheydet että puhalluksessa toteutuneet tiheydet vaihtelivat 
suuresti ja aina tavoitetiheyttä ei saavutettu yrityksistä huolimatta. Tulokset haluttiin esittää 
valmistajien ilmoittamissa asennustapakohtaisissa tavoitetiheyksissä ja siksi tuloksille jouduttiin 
tekemään jälkilaskentaa. 
 



 
 

 

Puhalluseristeiden lieriön muotoisten koekappaleiden ilmanläpäisevyyden mittaustulokset 
tiheyden funktiona on esitetty kuvassa 2. Tuloksista on havaittavissa, että tiheyden ja 
ilmanläpäisevyyden välillä vallitsee eksponentiaalinen riippuvuus. Tämän takia 
puhalluseristeiden osalta mittaustulokset laskettiin kaikkien kullakin eristeellä hyväksyttyjen 
koekappaleiden avulla määritetyn tiheysfunktion avulla tavoitetiheyteen. Kutterinlastueristeen 
osalta tiheysvaihtelu oli pienempää ja käytettiin lineaarista interpolointia tulosten laskentaan; 
lineaarinen interpolointi ei pienellä tiheyden vaihteluvälillä juurikaan eroa eksponentiaalisesta 
sovitteesta. Lisäksi selkeimmissä tapauksissa tulokset ilmoitettiin mitattujen koekappaleiden 
mittaustulosten keskiarvona. Laskentatapa on esitetty taulukossa 1. 
 

 
Kuva 2. Puhalluseristeiden lieriön muotoisilla koekappaleilla mitatut ilmanläpäisevyydet 
tiheyden funktiona sekä mittaustuloksiin tehty sovitefunktio. 
 
4.3 Tulosten koonti 
 
Suurien ilmanläpäisevyyksien vuoksi joillakin eristemateriaaleilla ei saavutettu korkeimpia 
paine-eroja, mutta korkea- ja matalapainemittausten tuloksia vertailemalla todettiin, että tällä 
tavalla saadut mittaustulokset johtavat alhaisempaan ja siten parempaan ilmanläpäisevyyden 
arvoon. Koska ongelma oli nimenomaan läpäisevimmillä materiaaleilla, katsottiin, että 
paremmaksi ilmoitettu ilmanläpäisevyyden arvo on eristeen näkökulmasta hyvä asia ja tulokset 
voidaan julkaista. 
 
Aiemmissa luvuissa esitellyllä laskentatavalla saadut lopulliset tulokset on esitetty taulukossa 1. 
Kutterieristeellä tarkoitetaan seulomalla valmistettua kutterinlastua, jossa sekä pienet että suuret 
partikkelit on seulottu pois. Kutterieristeellä ja purulla puolestaan kutterieristeen tapaisesti 
valmistettua eristettä, josta on seulottu pois vain suuret partikkelit ja hienoainesta on noin 20 % 
puuaineksen kuivapainosta. Kutterinlastun savetuksessa savea on lisätty paino-osissa 1 savea 2 
kutteria. 
 
5. Yhteenveto 
 
Tässä tutkimuksessa mitattiin kattavasti markkinoilla saatavilla olevien eristetuotteiden 
ilmanläpäisevyyksiä julkaistavaksi RIL 225 Rakennusosien lämmönläpäisykertoimien laskenta -
kirjaan [1]. Käytetyn koekappaleen muodolla havaittiin olevan merkittävä vaikutus irtoeristeiden 
mittaustulokseen. Lieriön muotoisilla kappaleilla mitattuja koetuloksia pidettiin luotettavampina, 
koska reuna- ja nurkkavaikutus jää niissä pinta-alaan suhteutettuna pienemmäksi. Mittauksessa 
koekappaleen yli vallitsevan paine-eron kasvaessa ilmanläpäisevyys tyypillisesti pieneni, mikä 
kertoo virtausvastuksen kasvusta suurilla ilmavirroilla. 



 
 

 

 

Taulukko 1. Tutkitut materiaalit, tulokset ja mittauksen taustatiedot, levyeristeet. 
Eriste-
materiaali 

Tavoite 
tiheys  
[kg/m3] 

Ilman 
läpäisevyys 
[10-6m3/(msPa)] 

Tiheyden 
vaihtelun 

huomiointi 
Laite 

Koekappale 
(a x b x h)  
tai d x h [mm] 

Koekappa-
leen valmis-
tus 

Levyeristeet               kohtisuoraan / kuitujen suuntaan 
Lasivilla 17 110 / 170 

keskiarvo vanh
a 

200 x 200 x 
200 / 180 x 
200 x 200 

käsin 
leikkaamalla 

ehjästä 
levystä 

Lasivilla 23 70 / 100 
Kivivilla 32 90 / 110 
Selluvilla 45 120 / 180 
Puukuitueriste 55 180 / 190 
Irtoeristeet  
Lasivilla, avoin 18 1300 

eksp. sovite uusi 525 x 550-
600 

Sertifioitu 
puhaltaja 
valmiisiin 
kehyksiin 

Lasivilla, kotelo 23 530 
Lasivilla, kotelo 30 200 
Kivivilla, avoin 40 390 
Kivivilla, kotelo 60 160 
Kivivilla, kotelo 70 110 
Selluvilla, avoin 33 250 
Selluvilla, kotelo 42 150 eksp. sovite uusi 525 x 550-

600 
Sertifioitu 
puhaltaja 
valmiisiin 
kehyksiin 

Selluvilla, kotelo 60 70 
Puukuitu, avoin 30 360 
Puukuitu, kotelo 40 180 
Kutteri, avoin 100 530 

keskiarvo 

 
vanh

a 

150 x 200 
 
 

käsin sullomalla 
laitteen 

kehykseen 

Kutteri, kotelo 150 130 
Kutteri + puru, 
avoin 

120 400 

Kutteri + puru, 
kotelo 

180 80 

Savetettu 
kutteri, avoin 

110 670 lin. sovite 

Savetettu 
kutteri, kotelo 

160 180 

keskiarvo Savetettu kutteri 
+ puru, avoin 

150 370 

Savetettu kutteri 
+ puru, kotelo 

260 60 

 
Tulosten perusteella puhallustekniikalla ja etenkin puhalluslaitteen säädöllä arvioitiin olevan 
merkittävä vaikutus saavutettuun tiheyteen ja asennuksen tasaisuuteen. Aiheeseen tehdään 
paraikaa jatkotutkimusta ja alustavia tuloksia on esitelty toisessa seminaariartikkelissa [4]. Tässä 
tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella sekä eristelaadulla, että tiheydellä voi yhdessä olla 
merkittävä vaikutus eristeen ilmanläpäisevyyteen, joka puolestaan korreloi eristekerroksen 
sisäisen konvektion todennäköisyyteen. Eristeiden ilmanläpäisevyyden vähentämiseen tulisikin 
kiinnittää huomiota lämmönjohtavuuden kehittämisen rinnalla. 
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