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Artikkelissa käydään läpi rakennuksen raken-
nusfysikaalisen suunnitteluun ja rakentamiseen
liittyviä perussääntöjä ja ohjeita. Alkuosassa kä-
sitellään rakennusfysikaalisen suunnittelun ta-
voitteita ja periaatteita. Seuraavaksi esitellään
rakennusten lämpö- ja kosteusteknisen suunnit-
telun osatehtäviä ja ohjeita yleisesti. Lisäksi kä-
sitellään rakennusvaipan ilmanpitävyyden var-
mistamiseen liittyviä toimenpiteitä ja ilman-
vaihdon merkitystä rakennusfysikaalisessa
suunnittelussa. Artikkelin loppuosassa on koot-
tu yhteen tärkeimmät suunnittelu- ja toteutusoh-
jeet yksittäisille rakennusosille.

1 Rakennusfysikaalinen
suunnittelu

Rakennusfysiikka käsittää perinteisesti raken-
nusten ja rakenteiden lämpö- ja kosteustekni-
seen toimintaan liittyvät asiat. Lisäksi siihen
luetaan rakennuksen akustiikka ja valaistus.
Tässä artikkelissa keskitytään kuitenkin raken-
nusten ja rakenteiden lämpö- ja kosteustekni-
seen tarkasteluun.

Rakennusfysiikan merkitys rakentamisessa
on jatkuvasti kasvanut, koska suurin osa raken-
nuksissa ja rakenteissa havaitusta vioista ja vau-
rioista liittyy rakennuksen lämpö- ja kosteustek-
niseen toimintaan. Toisaalta jatkuvasti kiristy-
vät energiankulutusmääräykset ja sisäilman laa-
tutasovaatimukset tuovat lisää haasteita raken-
nusfysikaaliseen suunnitteluun.

Rakennusfysikaalisen suunnittelun perusteh-
tävät voidaan esittää lämmön, kosteuden ja il-
man osalta seuraavasti:

Lämpö
1) pienentää rakennuksen lämpöenergian ku-

lutusta
2) ehkäistä rakenteiden ja materiaalien turmel-

tumista
3) parantaa sisätilojen lämpöviihtyvyyttä.

Kosteus
1) estää ja rajoittaa ylimääräisen kosteuden

tunkeutumista rakenteisiin

2) varmistaa rakenteiden riittävä kuivumisky-
ky

3) ehkäistä rakenteiden ja materiaalien turmel-
tumista

4) parantaa sisätilojen kosteusviihtyvyyttä.

Ilma
1) parantaa rakennusvaipan ilmanpitävyyttä
2) ehkäistä ilmavirtausten aiheuttamia haitta-

vaikutuksia rakennuksen sisällä ja vaippara-
kenteissa

3) parantaa sisäilman laatua.
Rakennusfysikaalisessa suunnittelussa tulee ot-
taa huomioon myös työtekniset ja taloudelliset
seikat sekä ympäristövaikutukset.

Rakennusfysikaalinen suunnittelu voidaan
suureksi osaksi tehdä ilman laskentatarkasteluja
siten, että rakenteet ja liitokset suunnitellaan toi-
miviksi edellä esitettyjen periaatteiden mukai-
sesti. Kirjallisuudessa on esitetty toteutusohjeita
ja rakenneleikkauksia hyvistä rakennerat-
kaisuista [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9],
[10], [11] ja [12]. Suunnittelua varten tarvitaan
kuitenkin jatkossakin uusia ohjeita ja esimerkki-
rakenteita, joissa otetaan entistä paremmin huo-
mioon mm. kasvavat lämmöneristepaksuudet,
sisä- ja ulkopuolen lämpötila- ja kosteusolosuh-
teet ja niiden vaihtelut sekä uudet markkinoille
tulevat materiaalit. Kokonaan oma lukunsa on
korjausrakentaminen, jossa uusi rakenne on
suunniteltava usein virheellisesti toimivaan tai
riskialttiiseen rakenteeseen.

Käytännössä rakenneratkaisut ja liitokset
ovat useimmissa tapauksissa kompromisseja,
joissa on jouduttu tinkimään ideaalisesta lämpö-
tai kosteusteknisestä toiminnasta, jotta rakenne
olisi kokonaisuutena toimiva. Suunnittelijan on
punnittava eri vaihtoehtoihin liittyviä hyviä ja
huonoja puolia ja arvioitava mitkä niistä ovat ra-
kenteen toiminnan kannalta tärkeimpiä. Tämä
korostuu erityisesti korjausrakentamisessa.

Ehdoton edellytys hyvän suunnitteluratkai-
sun toteuttamiseksi on, että suunnittelija tuntee
käytettävien materiaalien rakennusfysikaaliset
ominaisuudet ja käyttäytymisen riittävän hyvin.
Tärkeimmät rakennusfysikaaliset materiaali-
ominaisuudet ovat tasapainokosteus, lämmön-362R
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johtavuus, vesihöyrynläpäisevyys/-vastus, ka-
pillaarisuus, jota tavallisesti kuvataan kapillari-
teettikertoimen, kosteusdiffusiviteetin ja kapil-
laarisen nousukorkeuden avulla, vesitiiviys se-
kä ilmanläpäisevyys/-läpäisyvastus. Rakennus-
materiaalien rakennusfysikaalisia ominaisuuk-
sia on esitetty mm. lähteissä [1], [6], [13] ja [14].
Tältäkin osin tarvitaan kuitenkin lisää tutkimus-
tietoa, sillä monien materiaalien osalta ominai-
suudet puuttuvat joko kokonaan tai osittain.
Materiaaliominaisuuksien tunteminen on entis-
tä tärkeämpää, mikäli rakenteiden toimintaa tar-
kastellaan laskennallisesti.

Vaikka rakennusfysikaalinen suunnittelu
voidaan tehdä usein ilman laskentatarkasteluja,
laskentaohjelmien käyttö lisääntyy mm. seuraa-
vista syistä:
• Rakennuksen lämpöteknisessä suunnittelus-

sa laskentatarkastelujen osuus kasvaa.
• Laskentaa käytetään optimoimaan rakennus-

materiaalien menekkiä ja vähentämään kus-
tannuksia.

• Rakenteiden toiminnalle ja sisäilman laadulle
asetettavat kriteerit ovat tiukentuneet, mikä
edellyttää eri osatekijöiden aiempaa yksityis-
kohtaisempaa tarkastelua (esim. kostumis- ja
kuivumisaikatarkastelut, kondensoitumis- ja
homehtumisriskitarkastelut, kylmäsiltatarkas-
telut ja sisäilman olosuhteiden vaihteluun liit-
tyvät tarkastelut).

• Korjausrakentamisen osuus rakentamisesta
on kasvanut, jolloin tavallisesta poikkeavien
rakenteiden toimintaa tarkastellaan myös las-
kennallisesti.

Laskentatarkastelujen tekeminen vaatii paljon
kokemusta ja hyvää ammattitaitoa, sillä lasken-
tatulos riippuu oleellisesti monista eri tekijöistä
kuten laskentaohjelman ominaisuuksista, ra-
kennemallista, valituista materiaaliominaisuuk-
sista, sisä- ja ulkoilman olosuhteista ja lasken-
ta-ajasta. Erittäin tärkeää on että ohjelman käyt-
täjä havaitsee virheelliset ja epäjohdonmukaiset
laskentatulokset ja osaa korjata laskentaa. Li-
säksi hänen on osattava tulkita saatuja tuloksia
oikein. Nämä asiat korostuvat sitä enemmän
mitä monimutkaisemmasta laskentatehtävästä
on kyse.

2 Rakennusten
lämpötekninen suunnittelu

2.1 Yleistä
Rakennusten lämpöteknistä suunnittelua koske-
vat määräykset ja ohjeet uudistuivat vuoden
2008 alussa. Niiden mukaisesti rakennuksille
tehdään nykyisin energiaselvitys, joka sisältää
yleensä seuraavat tarkastelut [15]:

• rakennuksen lämpöhäviöiden määräysten-
mukaisuuden osoittaminen

• ilmanvaihtojärjestelmän ominaissähkötehon
laskenta

• rakennuksen lämmitystehon laskenta
• arvio kesäaikaisesta huonelämpötilasta ja tar-

vittaessa jäähdytystehon laskenta
• rakennuksen energiankulutuksen laskenta
• rakennuksen energiatodistuksen teko.
Kovaa muutosvauhtia lämpöteknisen suunnitte-
lun osalta kuvaa se, että parhaillaan on käynnis-
sä jo seuraavien määräysten ja ohjeiden valmis-
telutyö. Nämä määräykset ja ohjeet on tarkoitus
tulla voimaan v. 2010 alusta.

Tässä yhteydessä tarkastellaan lähemmin ra-
kennuksen lämpöhäviöiden laskemista (luku
2.2), energiankulutuksen laskemista ja energia-
todistusta (luku 2.3) sekä kesäaikaisen huone-
lämpötilaan vaikuttavia tekijöitä (luku 2.4).

Arvio kesäaikaisesta huonelämpötilasta ja ra-
kennuksen energiankulutuksen laskenta ovat
tarkasteluja, jotka eivät olleet aiemmin pakolli-
sia. Energiatodistuksen laatiminen on kokonaan
uusi osatehtävä. Lisäksi lämpöhäviö- ja ener-
giankulutuslaskelmat voidaan tehdä joko kan-
sallisia tai eurooppalaisia laskentamenetelmiä
ja lämmönjohtavuuden suunnitteluarvoja käyt-
täen. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että läm-
pötekninen suunnittelu on tarkentunut ja moni-
mutkaistunut ja siihen kuluva aika on lisäänty-
nyt aikaisempaan verrattuna.

Energiaselvityksen laatimisen lisäksi lämpö-
tekninen suunnittelu käsittää vaipparakenteiden
suunnittelun. Suunnittelun tavoitteena on mm.
valita rakenteeseen sopiva lämmöneriste, vä-
hentää rakenteen sisäisen konvektion vaikutus-
ta, pienentää kylmäsiltojen vaikutusta ja estää il-
mavuodot rakenteen läpi (luvut 2.5 ja 2.6).

2.2 Lämpöhäviöiden
määräystenmukaisuuden
osoittaminen

Rakennusosat mitoitetaan lämpöteknisesti si-
ten, että niiden lämmönläpäisykertoimet eli
U-arvot täyttävät RakMK C3:ssa [16] annetut
määräykset. Mitoitus voidaan tehdä niin, että
kaikki yksittäiset rakennusosat täyttävät niille
asetetut U-arvomääräykset. Tällöin rakennuk-
sessa tulee olla ilmanvaihdon yhteydessä myös
lämmöntalteenotto, jonka vuosihyötysuhde on
vähintään 30 % [17]. Lisäksi oletetaan, että ra-
kennuksen ilmanpitävyys vastaa ilmavuotolu-
kua (n50-luku) 4,0 1/h [15] ja [18].

Toinen tapa on tehdä mitoitus niin, että koko
rakennuksen lämpöhäviö on enintään saman-
suuruinen kuin ns. vertailuratkaisun avulla las-
kettu lämpöhäviö (kompensaatiomenettely)
[19], [20]. Vertailuratkaisun lämpöhäviö laske-
taan käyttämällä rakenneosien U-arvoina, läm-
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möntalteenoton vuosihyötösuhteena ja vaipan
ilmavuotolukuna määräysten mukaisia raja-ar-
voja. Mikäli jonkun rakennusosan U-arvo on to-
dellisuudessa määräyksissä annettua arvoa suu-
rempi, tämä ero voidaan kompensoida paranta-
malla muiden rakennusosien U-arvoa, lämmön-
talteenoton vuosihyötysuhdetta tai rakennuksen
ilmanpitävyyttä vertailuratkaisuun verrattuna.

Rakennuksen ilmanpitävyyden parantaminen
edellyttää yksittäisten rakennusten osalla ilma-
vuotoluvun (n50-luku) mittausta, jolla parempi
ilmanpitävyys osoitetaan. Teollisilla taloval-
mistajilla on lisäksi mahdollisuus tehdä tuotteil-
leen laadunvarmistusjärjestelmä, jonka puitteis-
sa erilaisille talotyypeille voidaan taata tietty il-
mavuotoluku [21].

Rakennusosan U-arvo voidaan määrittää
käyttäen materiaalien lämmönjohtavuuksina
kansallisia normaalisen lämmönjohtavuuden
arvoja, λn, tai eurooppalaisia suunnitteluarvoja,
λdesign. Mitattujen lämmönjohtavuusarvojen,
λ10, muuntaminen lämmönjohtavuuden suun-
nitteluarvoiksi on esitetty mm. lähteissä [22] ja
[23]. Normaalisen lämmönjohtavuuden arvoja
on annettu RakMK C4:ssä [19] ja eurooppalai-
sia suunnitteluarvoja standardissa SFS-EN
12524 [13]. Lisäksi materiaalivalmistajat ovat
määrittäneet omille tuotteilleen kumpiakin
suunnitteluarvoja.

Myös rakennusosan U-arvon laskenta on eri-
lainen riippuen siitä, kumpia lämmönjohta-
vuusarvoja laskennassa käytetään. Eurooppalai-
silla suunnitteluarvoilla laskettaessa käytetään
standardissa SFS-EN ISO 6946 [24] esitettyä
menetelmää, jossa rakenteen lämmönvastuksel-
le lasketaan sekä ylä- että alalikiarvo ja vastuk-
seksi valitaan näiden arvojen keskiarvo. Nor-
maalisilla lämmönjohtavuuksilla laskettaessa
käytetään RakMK C4:ssä [19] esitettyä mene-
telmää, jossa rakenteen lämmönvastukselle las-
ketaan pelkästään alalikiarvo. Tämä arvo on
jonkin verran varmalla puolella verrattuna stan-
dardin SFS-EN ISO 6946 [24] mukaan lasket-
tuun arvoon.

Ikkunoiden ja ovien U-arvojen laskentaa var-
ten on vastaavalla tavalla olemassa kansalliset
laskentaohjeet RakMK C4:ssä [19] ja eurooppa-
laiset laskentaohjeet standardissa SFS-EN ISO
10077-1 [25]. Käytännössä ikkuna- ja ovival-
mistajat määrittävät tuotteilleen jo valmiiksi
U-arvot, joten näitä laskelmia ei yleensä tarvitse
tehdä suunnittelun yhteydessä. Ikkunoiden
energiateknistä suunnittelua on käsitelty tar-
kemmin mm. lähteessä [26]

Merkittävin ero kansallisten ja eurooppalais-
ten lämmönjohtavuuden suunnitteluarvojen vä-
lillä on se, että eurooppalaisissa suunnitteluar-
voissa ei oteta huomioon rakenteen eristeker-
roksessa tapahtuvaa sisäistä konvektiota, joka
heikentää rakenteen U-arvoa. Tästä syystä eu-
rooppalaiset lämmönjohtavuuden suunnittelu-

arvot ovat huokoisilla lämmöneristeillä selvästi
pienemmät kuin normaalisen lämmönjohtavuu-
den arvot. Tämän asian kompensoimiseksi on
tehty kansallinen lisäohje, jossa sisäisen kon-
vektion osuus otetaan huomioon U-arvolaskel-
missa lisätermin avulla [27].

Edellä kuvatuista syistä johtuen eurooppalai-
sia lämmönjohtavuuden suunnitteluarvoja ja
laskentamenetelmää käytettäessä vaipparaken-
teille saadaan yleensä parempi U-arvo kuin
RakMK C4 avulla laskettuna. Suunnittelu teh-
däänkin yhä useammin näillä eurooppalaisilla
arvoilla. Käytännössä kahden suunnittelume-
netelmän käyttö rakennusosien U-arvon lasken-
nassa aiheuttaa sekavuutta ja hämmennystä.
Olisikin toivottavaa, että mahdollisimman pian
päästäisiin yhtenäiseen suunnittelukäytäntöön.

2.3 Rakennusten energiankulutus
ja energiatodistus

Vuoden 2008 alusta uusille asuin-, palvelu- ja
liikerakennuksille tulee tehdä lämpöteknisen
suunnittelun yhteydessä energiatodistus. Van-
hoille rakennuksille energiatodistus voidaan an-
taa myös energiakatselmuksen yhteydessä, osa-
na isännöitsijätodistusta tai erillisenä todistuk-
sena. Enintään 6 asunnosta koostuville vanhoil-
le rakennuksille energiatodistuksen teko on va-
paaehtoinen. Energiatodistuksessa esitetään ra-
kennuksen energiatehokkuusluokka, laskennal-
linen tai mitattu energiankulutus, laskennallisen
tarkastelun lähtötiedot sekä parannus- ja kor-
jausehdotukset energiankulutuksen pienentämi-
seksi. Uusille palvelu- ja liikerakennuksille sekä
uusille yli kuudesta asunnosta koostuville asuin-
rakennuksille energiatodistus on voimassa 4
vuotta. Muille rakennuksille voimassaoloaika
on 10 vuotta. [28]

Energiatodistusta koskeva vaatimus ei koske
[29]:
1) rakennusta, jonka pinta-ala on enintään 50 m2

2) asuinrakennusta, joka on tarkoitettu käytet-
täväksi enintään 4 kk ajan vuodessa

3) väliaikaista rakennusta, jonka suunniteltu
käyttöaika on enintään 2 vuotta

4) teollisuus- tai korjaamorakennusta taikka
muuhun kuin asuinkäyttöön tarkoitettua
maatilarakennusta, jossa energiantarve on
vähäinen tai jota käytetään alalla, jota kos-
kee kansallinen alakohtainen energiatehok-
kuussopimus

5) rakennusta, joka on suojeltu tai joka Museo-
viraston tekemässä inventoinnissa on mää-
ritelty kulttuurihistoriallisesti merkittäväksi

6) kirkkoa tai muuta uskonnollisen yhdyskun-
nan omistamaa rakennusta, jossa on vain
kokoontumiseen tai hartauden harjoittami-
seen taikka näitä palvelevaan toimintaan
tarkoitettuja tiloja.

Rakennusten rakennusfysikaalisen suunnittelun ja rakentamisen periaatteet
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Energiatodistuksen laatimista käsittelevät tar-
kemmat ohjeet löytyvät vuonna 2008 ilmesty-
neestä Ympäristöministeriön julkaisusta [30].

Samassa yhteydessä rakennuksen energian-
kulutuksen kansalliset laskentaohjeet RakMK
D5 [18] muuttuivat huomattavasti aiempaa yk-
sityiskohtaisemmiksi ja tarkemmiksi. Tässäkin
tapauksessa energiankulutuksen laskenta voi-
daan tehdä myös eurooppalaisen energiankulu-
tuksen laskentastandardin SFS-EN ISO 13790
[31] mukaisesti, joka poikkeaa kansallisista oh-
jeista joiltakin osin.

Vaikka energiankulutuksen laskennallinen
tarkastelu tarkentuu, rakennuksen todellinen
energiankulutus voi poiketa huomattavastikin
laskennallisesta arvosta. Suurin syy tähän on
asukkaiden erilaiset asumistottumukset, joilla
on yleensä ratkaiseva merkitys energiankulu-
tukseen. Omakotitalojen energiankulutus ne-
liötä kohti voi olla moninkertainen verrattuna
toisiin vastaavana aikana ja vastaavilla ohjeilla
toteutettuihin taloihin [32] ja [33].

Lisäksi energiankulutukseen vaikuttaa useita
sellaisia vaipparakenteisiin liittyviä tekijöitä,
joita ei ole otettu huomioon laskennallisessa tar-
kastelussa. Tällaisia tekijöitä ovat mm.:
• Monien rakennusmateriaalien lämmönjohta-

vuudet ovat todellisuudessa pienempiä kuin
suunnittelussa käytettävät arvot.

• Massiivirakenteet, joissa ei ole erillistä läm-
pöeristettä, varaavat auringon säteilylämpöä
ulkoapäin, jolloin energiankulutus rakennuk-
sen sisältä vähenee.

• Rakennuksen koko ja muoto vaikuttavat
energiankulutukseen. Jos rakennuksessa on
paljon nurkkia ja kulmia, energiankulutus
kasvaa, koska laskennassa vaipan pinta-alana
käytetään sisäpinnan alaa.

• Monet vaipan kylmäsilloista jätetään otta-
matta laskennassa huomioon (ks. luku 2.5).

• Rakennusvaipan lämmöneristyskyky riippuu
oleellisesti siitä, kuinka huolellisesti läm-
möneriste, tuulensuoja ja höyryn-/ilmansulku
on asennettu rakenteeseen. Erilaiset raot eris-
tekerrosten ja rungon välisissä saumakohdis-
sa lisäävät rakenteen sisäistä konvektiota ja
heikentävät lämmöneristystä (ks. luku 2.6).

Myös ilmanvaihdon määrä voi olla todellisuu-
dessa erilainen kuin laskelmissa johtuen mm.
siitä, että ilmanvaihtoa säädetään sen synnyttä-
män melun, vedon tunteen tai tunkkaisen ilman
vuoksi tai sen mukaan ollaanko kotona. Asuin-
rakennuksissa ei myöskään yleensä saavuteta ti-
lakohtaisia ilmanvaihtomääriä esimerkiksi ma-
kuuhuoneissa [32] ja [33].

2.4 Kesäaikaiset huonelämpötilat
Uusissa rakennusmääräyksissä painotetaan en-
tistä enemmän kesäaikaisten huonelämpötilojen
alentamista sellaisten rakenteellisten suunnitte-

luratkaisujen avulla, jotka vähentävät auringon
rakennukselle aiheuttamaa lämpökuormaa [15].
Tällaisia rakenteellisia keinoja ovat mm. erilais-
ten lippojen, markiisien, kaihtimien ja auringon-
suojalasien käyttö sekä suurten ikkunapintojen
välttäminen auringon säteilylle alttiilla seinä- ja
kattopinnoilla. Vasta rakenteellisten keinojen
jälkeen rakennuksissa tulee käyttää koneellista
jäähdytystä. Sisälämpötilan kuukausikeskiar-
von sallittu yläraja on yleensä +25 °C [15].

Käytännössä rakennuksissa on kuitenkin yhä
enemmän valaistusta, kodinkoneita ja laitteita,
jotka tuottavat lämpöä rakennukseen myös ke-
sällä. Samaan aikaan rakennukset on tehty entis-
tä paremmin lämpöä eristäviksi. Tämän seu-
rauksena huonelämpötilat ovat nousseet kesäai-
kana ja rakennuksissa kaivataan useammin
myös koneellista jäähdytystä. Jäähdytyksen tar-
ve on otettava huomioon varsinkin silloin, kun
suunnitellaan erittäin hyvin eristettyjä matala-
energiataloja.

2.5 Kylmäsillat ja ilmavuodot
Kun osoitetaan rakennusosien lämmönläpäisy-
kertoimien (U-arvot) määräystenmukaisuus, ei
kaikkia rakennuksen vaipan kylmäsiltoja tarvit-
se ottaa huomioon. Lämmönläpäisykertoimessa
otetaan huomioon vain ne kylmäsillat, jotka
ovat ko. rakennusosaan olennaisesti kuuluvia
komponentteja kuten lämmöneristyksen läpäi-
sevät tai sitä paikallisesti ohentavat siteet, kan-
nakset sekä tuki- ja runkorakenteet. Tyypillistä
on, että tällaisia kylmäsiltoja joudutaan teke-
mään ko. tyyppiseen rakennusosaan suunnitte-
lukohteesta riippumatta ja ne ovat sen käytön
välttämätön edellytys. [20].

Kylmäsiltatyypit, joita ei ole tarpeen ottaa
huomioon osoitettaessa määräystenmukaisuus,
ovat [20]:
• rakennuksen vaipan nurkkauksiin muodostu-

vat rakenteelliset tai geometriasta johtuvat
kylmäsillat (ulkoseinien nurkkaus, ulkosei-
nän ja yläpohjan nurkkaus palkistoineen)

• rakennuksen vaipan ja väliseinien tai välipoh-
jan liitoksiin muodostuvat kylmäsillat (kanta-
vat palkit tms. tukirakenteet)

• ikkuna- ja oviaukkojen pielirakenteiden muo-
dostamat kylmäsillat

• ulkoseinän, alapohjan ja perusmuurin liitok-
seen muodostuvat kylmäsillat (esim. perus-
muurin päällä oleva puurunkoseinän alaoh-
jauspuu)

• vaipan lämmöneristyksen läpäisevä tai sitä
ohentava parvekkeen kannatus, kantava pilari
tms. yksittäiselle suunnittelukohteelle omi-
nainen ratkaisu

• vaipan lämmöneristyksen läpäisevä tai sitä
ohentava hormi, kanava, putki tms. rakenne,
joka yleensä on osa talotekniikan järjestel-
mää.
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Asuinrakennusten ja muiden oleskelutilojen si-
säpintojen lämpöteknistä toimintaa tarkistetaan
yhä useammin lämpökamerakuvauksella, jonka
tarkoituksena on selvittää onko vaipparaken-
teissa haitallisia kylmäsiltoja tai ilmavuotokoh-
tia. Mitattujen sisäpinnan lämpötilojen avulla
vaipparakenteille lasketaan niin sanottu lämpö-
tilaindeksi, TI, kaavalla:

(1)

jossa Tsi on sisäpinnan lämpötila (°C), Ti on si-
säilman lämpötila (°C) ja Te on ulkoilman läm-
pötila (°C). Lämpötilaindeksiä määritettäessä
ulkolämpötila saa olla korkeintaan +5 °C.

Lämpötilaindeksi vaihtelee 0 ja 100 välillä.
Mitä suurempi indeksi on, sitä korkeampi on ra-
kenteen sisäpinnan lämpötila ja sitä vähemmän
rakenteessa on kylmäsiltoja ja puutteita läm-
möneristyksessä. Asumisterveysohjeessa [34]
on annettu seinälle, lattialle ja pistemäiselle pin-
talämpötilalle lämpötilaindeksin raja-arvoja,
jotka vastaavat hyvää tai välttävää tasoa. Piste-
mäiselle pintalämpötilalle annettuja raja-arvoja
käytetään mm. läpivientien, ikkunoiden, ovien,
ikkuna- ja ovikarmien, seinänurkkien, seinien ja
lattian sekä seinien ja katon liitoskohtien hyväk-
syttävyyttä arvioitaessa. Katolle voidaan käyt-
tää seinille annettuja raja-arvoja.

Kuvassa 1 on esitetty lämpötilaindeksien ra-
ja-arvojen avulla saadut pintalämpötilan sallitut
minimiarvot (välttävän tason minimiarvot) ja
hyvää tasoa vastaavat minimiarvot ulkolämpö-
tilan funktiona. Kuvassa esitetyt pintalämpöti-
lojen arvot pätevät silloin, kun sisäilman lämpö-

tila on +21 °C ja sisällä on enintään 5 Pa alipaine
(perustapaus). Mikäli rakennuksessa on suu-
rempi alipaine kuin 5 Pa, paine-eron vaikutus tu-
lee ottaa pintalämpötilan arvioinnissa erikseen
huomioon esimerkiksi lähteessä [35] esitetyllä
tavalla.

Pääsääntöisesti rakenne tulee korjata, mikäli
pintalämpötila jää kuvassa 1 annettujen minimi-
arvojen alapuolelle. Joidenkin yleisesti hyväk-
syttyjen rakenneratkaisujen osalta (esim. nurk-
kaikkunat, yksinkertaiset parvekeovet ja ovien
ja ikkunoiden tiivisteet) voidaan kriteeriä tarvit-
taessa väljentää, jos lämpöviihtyvyyden alene-
minen voidaan korvata muulla tavoin eikä siitä
aiheudu haittaa käyttäjille ja rakennukselle [36].
Uudisrakentamisessa tulee kuitenkin aina pyr-
kiä pintalämpötilojen osalta hyvään tasoon.

Sisäpintojen lämpötilalla on merkitystä kah-
desta syystä. Ensinnäkin alhainen pintalämpöti-
la voi aiheuttaa kosteuden tiivistymistä ja ho-
meen kasvua rakenteen sisäpintaan, koska il-
man suhteellinen kosteus pinnan lähellä nousee.
Toisaalta alhainen pintalämpötila aiheuttaa ih-
misille vilun ja vedon tunnetta lämmön siirtyes-
sä säteilemällä ihmisen iholta viileisiin pintoi-
hin. Näin ollen sisäpinnan lämpötila on myös
tärkeä sisäilman laatutekijä.

Nykyisin käytössä olevat rakennuksen run-
korakenteet eivät yleensä muodosta liian voima-
kasta kylmäsiltaa rakenteeseen, jos lämmön-
eristys on asennettu niiden ympärille huolelli-
sesti. Lisäksi rungon kylmäsiltavaikutusta voi-
daan pienentää tehokkaasti ristikoolauksien
avulla. Yleensä puutteet liittyvätkin juuri läm-
möneristyksen valintaan ja asennukseen (ks.
luku 2.6) sekä rakenteiden ilmavuotoihin (ks.
luku 4).
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Rakenteiden läpi tapahtuvat ilmavuodot tule-
vat paremmin näkyviin, jos lämpökameraku-
vauksen yhteydessä rakennuksen sisälle sääde-
tään alipaine. Usein käytetään 50 Pa alipainetta,
joka on sama kuin rakennuksen ilmavuotolukua
määritettäessä. Lämpötilaindeksin laskentakaa-
va on kuitenkin voimassa ainoastaan silloin, kun
rakenteen yli ei ole merkittävää paine-eroa.
Ilmavuotojen hyväksyttävyyden arviointia var-
ten tarvittaisiinkin omat ohjeet, jotka perustuisi-
vat pintalämpötilan muutokseen alipaineen vai-
kutuksesta.

2.6 Lämmöneristeen valinta ja
asennus

Lämmöneristemateriaali ja asennustapa tulee
valita rakenteen ja olosuhteiden mukaan.

Avohuokoisissa lämmöneristeissä (kivivilla,
lasivilla, muovikuitueriste, puukuitueriste, pel-
lava) tapahtuvan sisäisen konvektion vähentä-
miseksi levymäiset lämmöneristeet on pyrittävä
asentamaan siten, että niille varatun eristetilan
pintojen ja eristeiden väliin ei jää ilmarakoja.
Lisäksi eristeissä tulee olla mahdollisimman vä-
hän saumoja ja päällekkäiset saumat tulee aset-
taa eri kohdille. Seinärakenteissa sisäistä kon-
vektiota voidaan estää myös eristekerrosten vä-
liin asennettavalla pystysuuntaisella ilmansul-
kukalvolla, jolla on pieni vesihöyrynvastus.

Solumuovieristeet (PUR, EPS ja XPS) toimi-
vat puu- ja teräsrunkoisissa yläpohjissa ja ul-
koseinissä myös ilmansulkuna. Lisäksi PUR ja
XPS eristelevyt toimivat tarvittaessa rakenteen
sisäpinnassa höyrynsulkuna. Solumuovieristei-
den saumat ja jatkoskohdat tulee tiivistää huo-
lellisesti polyuretaanivaahdon avulla, jotta ra-
kenteesta tulee ilmanpitävä (ks. luku 4). Puurun-
koa ei saa jättää kokonaan solumuovieristeen si-
sään, vaan sen tulee päästä kuivumaan ulospäin.

Kuivana puhallettavien irtoeristeiden käyttö
on suositeltavaa erityisesti tuuletetuissa yläpoh-
jissa, koska ne täyttävät tehokkaammin kattoris-
tikoiden muodostamat kolot ja mahdollistavat
yhtenäisemmän lämmöneristekerroksen. Irtoe-
ristettä on puhallettava suunniteltua paksumpi
kerros, koska se painuu ajan kuluessa. Jos kuivia
puhalluseristeitä käytetään seinärakenteissa,
eriste on puhallettava niin suureen tiheyteen,
että se ei ajan myötä painu merkittävästi. Erityi-
sesti on kiinnitettävä huomiota ikkunoiden ala-
osien täyttämiseen. Seinien yläosiin (ja mahdol-
lisuuksien mukaan myös ikkunoiden kohdalle)
tulee jättää aukot myöhempää lisätäyttöä varten.

Lämmöneristeet on suositeltavaa asentaa kui-
vina, sillä ylimääräinen kosteus voi aiheuttaa ra-
kenteessa kosteusongelmia. Mikäli käytetään
kosteana tai märkänä ruiskutettavia irtoeristeitä,
on varmistuttava siitä, että eriste on kuivunut
riittävästi ennen kuin sen sisäpinta suljetaan

höyrynsulkukerroksella. Tällöin on myös suosi-
teltavaa, että höyrynsulkuna käytetään vesi-
höyryä jonkin verran läpäisevää, mutta kuiten-
kin riittävän vesihöyrynvastuksen omaavaa ma-
teriaalia (ks. luku 3.2). Kosteana tai märkänä
ruiskutettavia eristeitä käytettäessä eristystyö
olisi myös hyvä ajoittaa kevät- tai kesäaikaan
kuivumiskyvyn lisäämiseksi.

Kosteutta sitovan avohuokoisen lämmöneris-
teen käyttö ei korvaa rakenteen sisäpintaan lai-
tettavaa riittävää höyrynsulkua. Kosteutta sito-
va eriste kykenee kuitenkin tasaamaan ajoittai-
sia pieniä kosteusrasituksia rakenteessa. Kos-
teutta sitova lämmöneriste kostuu hitaammin
syksyllä ja kuivuu hitaammin keväällä kuin kos-
teutta sitomaton lämmöneriste. [37]

3 Rakennusten
kosteustekninen
suunnittelu

3.1 Vaipparakenteiden suunnittelu
Suurin osa rakennuksen kosteusteknisestä suun-
nittelusta liittyy vaipparakenteiden kosteustek-
nisen toiminnan varmistamiseen.

Rakentamismääräysten mukaan rakenteet on
suunniteltava ja rakennettava siten, että niihin ei
aiheudu kosteudesta rakenteellisia, toiminnalli-
sia tai esteettisiä vikoja rakenteen käyttöiän ai-
kana. Rakenteissa oleva kosteus ei saa myös-
kään aiheuttaa rakennuksen käyttäjille tai naa-
pureille hygienia- tai terveyshaittoja [9].

Vaipparakenteet suunnitellaan kosteustekni-
sesti käytännössä siten, että rakenteisiin laite-
taan erilliset kerrokset suojaamaan niitä kos-
teusrasituksilta ja toisaalta rakenteet suunnitel-
laan niin, että ne pääsevät kuivumaan. Lisäksi
tulee kiinnittää huomiota oikeiden materiaalien
käyttöön ja liitoksien ja detaljien toimintaan.

Rakenteet on luonnollisesti tärkeintä suojata
painovoimaisesti tai kapillaarisesti siirtyvältä
vedeltä, koska se aiheuttaa rakenteisiin nopeasti
pahoja kosteusvaurioita. Tällaisia ovat esimer-
kiksi sadeveden aiheuttamat katto- ja seinä-
vuodot, kosteiden tilojen vauriot, pintavesien ja
maaperän aiheuttamat kosteusvauriot sekä put-
kivuodot. Suurin osa rakennusten kosteusvauri-
oista johtuu edellä mainituista syistä.

Rakenteet tulee suojata myös konvektiolla ja
diffuusiolla siirtyvältä vesihöyryltä ilman- ja
höyrynsulun avulla. Ilman- ja höyrynsulun toi-
minnasta ja käytöstä vaipparakenteissa on ollut
viime vuosina epäselvyyttä, joten tätä asiaa on
käsitelty laajemmin kohdassa 3.2.

Rakennekerroksia ei tulisi jättää kahden vesi-
höyrytiiviin pinnan väliin ilman tuuletusmah-
dollisuutta. Tämä koskee erityisesti puuta ja
puupohjaisia materiaaleja sisältäviä rakenne-
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kerroksia. Vaipparakenteissa tulisi aina olla yh-
tenäinen tuuletusväli tai tuuletustila lämmön-
eristeen kylmällä puolella. Kapean tuuletusvä-
lin toimintaan tulee kiinnittää huomiota, sillä
usein se on pienentynyt tai tukkeutunut esimer-
kiksi muurauslaastin tai turvonneiden tuulen-
suojalevyjen takia. Käytännössä on myös vaip-
parakenteita, joissa ei ole tuuletusta tai se on vä-
häistä (esim. ohutlevypeltielementit, teräspoi-
mulevykatot ja kevytsorakatot). Tällöin tiivii-
den pintojen välissä on käytettävä kosteutta kes-
täviä ja kuivia materiaaleja.

Rakenteen kuivuminen ulkoilmaan on tehok-
kainta silloin, jos rakennekerrosten vesihöyryn-
läpäisevyys kasvaa sisältä ulospäin mentäessä.
Siksi on tärkeää, että lämmöneristeen ulkopuo-
lella oleva tuulensuoja läpäisee hyvin vesi-
höyryä. Tuulensuojan hyvä lämmöneristyskyky
parantaa myös rakenteen kosteusteknistä toi-
mintaa.

Suuri osa kosteusvaurioista aiheutuu puut-
teellisesta liitoksien ja detaljien suunnittelusta ja
toteutuksesta. Liitokset ja detaljit tulee tehdä
niin, että
• kosteutta ei pääse liitoksien kautta vaippara-

kenteisiin
• rakenteisiin päässyt kosteus ei kerry liitosalu-

eelle, vaan pääsee kuivumaan pois rakenteesta
• liitosalueelle ei synny kylmäsiltoja, jotka ai-

heuttavat kosteuden kondensoitumista tai ho-
meen kasvua liitoskohdassa.

Tärkeä perussääntö liitoksia tehtäessä on, että
puurakenteet erotetaan aina maata vasten ole-
vista kivirakenteista kosteudeneristeellä.

Käytettävät rakennusmateriaalit tulee valita
käyttötarkoitukseen soveltuviksi. Tätä varten
materiaalien rakennusfysikaaliset ominaisuudet
tulee tuntea riittävän tarkasti eri lämpötila- ja
kosteusolosuhteissa (ks.luku1). Myös materiaa-
lien ikääntymisestä aiheutuvat mahdolliset omi-
naisuuksien muutokset on tunnettava. Mitä kos-
teampiin olosuhteisiin materiaali laitetaan sitä
kosteutta kestävämpi, elämättömämpi ja kuivu-
miskykyisempi sen tulee olla (esim. märkäti-
loissa betoni-, harkko- tai tiilipinnat). Materiaa-
lit on myös aina suojattava kosteudelta kuljetuk-
sen, varastoinnin ja asennuksen aikana.

Rakennusfysikaalisessa suunnittelussa on ti-
lanteesta riippuen otettava huomioon myös ma-
teriaaleista lähtevät päästöt. Tätä varten on kehi-
tetty mm. rakennusmateriaalien päästöluokitus
[38] ja [39], jossa materiaalit on jaettu erilaisiin
päästöluokkiin riippuen niistä lähtevistä epä-
puhtauksista.

Vaipparakenteet tulee suunnitella niin, että
kosteuden kondensoitumista tai homeen kasvul-
le suotuisia lämpötila- ja kosteusolosuhteita
esiintyisi niissä mahdollisimman vähän ja aino-
astaan ajoittain. Homeet kasvavat tyypillisesti
lämpötilan ollessa välillä 0…50 °C ja suhteelli-
sen kosteuden ollessa suurempi kuin 80 % RH

(lähellä 0 °C lämpötilaa homeen kasvu edellyt-
tää huomattavasti korkeampaa suhteellista kos-
teutta). Kosteuden kondensoituminen alkaa,
kun ilman suhteellinen kosteus saavuttaa 100 %
RH eli ilman kyllästyskosteuspitoisuuden. Ho-
mesuoja-aineiden käyttö herkästi homehtuvissa
materiaaleissa (esim. luonnonkuitupohjaiset läm-
möneristeet ja rakennuslevyt) antaa rakenteen
kosteustekniseen toimintaan lisävarmuutta. Ra-
kenne tulee kuitenkin pyrkiä suunnittelemaan
aina siten, että homeen kasvulle suotuisia olo-
suhteita esiintyy mahdollisimman vähän riippu-
matta siitä onko materiaaleissa käytetty ho-
mesuoja-aineita.

Vaikka vaipparakenne olisi suunniteltu ja to-
teutettu rakennusfysikaalisen toiminnan osalta
hyvin, Suomen ilmasto-olosuhteissa rakentei-
den ulko-osiin voi ajoittain kondensoitua kos-
teutta ja muodostua hometta. Tyypillisesti täl-
laisia rakenteita ovat esimerkiksi alapohjara-
kenteet. Ryömintätilaisissa alapohjissa on var-
sinkin sateisina kesinä suuri riski homeen muo-
dostumiselle, vaikka alapohja olisi toteutettu
ohjeiden mukaisesti (ks. luku 6.3). Myös maan-
vastaisissa alapohjissa lämmöneristeen alapin-
nassa esiintyy usein hometta johtuen siitä, että
maapohjan olosuhteet ovat tyypillisesti suo-
tuisat homeen kasvulle [40]. Oleellista on, että
vaipparakenteiden ulko-osiin pyritään valitse-
maan kosteutta kestäviä ja homeen kasvua vä-
hentäviä materiaaleja ja että vaipparakenne teh-
dään ilmatiiviiksi siten, että homeet ja niiden ai-
neenvaihduntatuotteet eivät pääse kulkeutu-
maan sisäilmaan (ks. luku 4).

Korkea suhteellinen kosteus aiheuttaa raken-
teissa kosteuden kondensoitumisen ja homeen
kasvun lisäksi muitakin haitallisia ilmiöitä ja
vaurioita. Tällaisia ovat mm. lujuuden alentumi-
nen, muodonmuutokset, pintojen halkeilu ja ra-
pautuminen, lämmöneristävyyden heikkenemi-
nen, lahovauriot, liimojen ja maalien tartunnan
irtoaminen, materiaaliemissioiden lisääntymi-
nen, värimuutokset, naulaliitosten löystyminen
ja metalliosien ruostuminen. Valtaosa näistäkin
haitoista ja vaurioista voidaan välttää, jos mate-
riaalien huokosilman suhteellinen kosteus on
alle 80 % RH lämpötilan ollessa 0 °C yläpuolel-
la. Tätä suhteellisen kosteuden arvoa voidaan-
kin pitää monissa tapauksissa rakenteen hyvän
kosteusteknisen toiminnan kannalta kriittisenä
kosteutena, jota ei tulisi ylittää.

Vanhoja taloja korjattaessa oikeiden ratkai-
sujen löytäminen on usein vaikeaa, koska ole-
massa olevat rakenteet hankaloittavat toimivan
rakenteen toteuttamista. Lisäksi rakenteiden
korjaus halutaan tehdä mahdollisimman pienin
kustannuksin. Rakenteiden korjaaminen edel-
lyttää kuitenkin aina talon rakenneratkaisujen
tuntemista ja asiantuntijan laatimaa korjaus-
suunnitelmaa. Tämä on erittäin tärkeää esimer-
kiksi silloin, kun tehdään sauna- ja pesutiloja ta-
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loon, jossa niitä ei ole aikaisemmin ollut. Van-
hojen talojen vaipparakenteet ovat toimineet
usein juuri siitä syystä, että asukkaiden veden-
käyttö on ollut vähäistä.

Rakennustyön huolellisuus on tärkeä osateki-
jä toimivien rakenteiden toteuttamisessa. Erityi-
sesti se korostuu rakennuksen ilmanpitävyyden
varmistamiseen liittyvissä työtehtävissä. Ilma
pääsee kulkemaan pienistäkin raoista ja rei’istä,
joten kaikkien liitosten ja saumojen ilmanpitä-
vyyteen on kiinnitettävä huomiota. Rakennus-
vaipan ilmanpitävyyden parantamiseksi on an-
nettu ohjeita luvussa 4.

Rakennuksen käyttöikä ja rakenteiden kunto
riippuvat aina oleellisesti myös asukkaiden
käyttötottumuksista ja rakennuksen huollosta
(mm. kosteuden tuottaminen sisäilmaan ja kui-
vatuksen tehostaminen sekä rakennuksen kun-
non seuranta ja vuotokohtien havainnointi).

3.2 Ilmansulun ja höyrynsulun
valinta

Sisä- ja ulkoilman lämpötilan ja suhteellisen
kosteuden muutokset vaikuttavat vaipparaken-
teiden kosteustekniseen toimintaan eri vuoden-
aikoina. Kosteusteknisen toiminnan lähtökohta
on ulkoilma, jota otetaan ilmanvaihdon mukana
rakennuksen sisälle. Asuminen tuottaa ilmaan
kosteuslisän, jonka määrä riippuu asumistottu-
muksista. Kosteusero sisä- ja ulkoilman välillä
pyrkii tasoittumaan vaipparakenteiden läpi dif-
fuusiolla. Jos rakennuksessa on ylipaine, kos-
teutta siirtyy vaipparakenteisiin myös konvek-
tiolla erilaisten rakojen ja reikien kautta. Kon-
vektiolla rakenteisiin voi siirtyä paljon enem-
män kosteutta kuin diffuusion avulla.

Mikäli kosteutta pääsee sisäilmasta liikaa ra-
kenteisiin, se voi tiivistyä ja jäätyä vesikatteen,
ulkoverhouksen tai tuulensuojan sisäpintaan tai
aiheuttaa rakenteessa homeen kasvulle suo-
tuisat olosuhteet. Kriittisimpiä ajanjaksoja ovat
talvi ja syksy, jolloin ulkoilman lämpötila on al-
haisempi ja siihen mahtuvan vesihöyryn määrä
on pienempi kuin sisäilmassa. Tästä syystä ker-
roksellisten vaipparakenteiden sisäpinnassa tu-
lee olla tiivis ilmansulku ja riittävän vesihöyryn-
vastuksen omaava höyrynsulku. Ilmansulun
tehtävänä on estää konvektiolla tapahtuva kos-
teuden siirtyminen sisäilmasta rakenteeseen ja
höyrynsulun tehtävänä on estää/rajoittaa sisäil-
masta diffuusiolla tapahtuvaa kosteuden siirty-
mistä rakenteeseen. Yleensä höyryn- ja ilman-
sulkuna käytetään samaa ainekerrosta (esim.
muovikalvoa, solumuovieristelevyä tai peltiä).
Rakenne voidaan kuitenkin toteuttaa myös niin,
että kerrokset ovat erikseen. Ilmanpitävyyden
varmistamiseksi myös ilmansulun liitos- ja jat-
koskohdat on tehtävä mahdollisimman tiiviiksi
(ks. luku 4).

Avohuokoisia lämmöneristeitä käytettäessä
höyrynsulun vesihöyrynvastuksen tulee olla vä-
hintään viisinkertainen tuulensuojakerroksen
vastukseen verrattuna [9]. Yläpohjarakenteissa
ja ryömintätilaisissa alapohjarakenteissa vesi-
höyrynvastuksen tulee olla lisäksi vähintään
110 x 103 s/m (15 x 109 m2sPa/kg) [8]. Ulkosei-
närakenteissa suositeltava arvo on vähintään 55 x
103 s/m (7,5 x 109 m2sPa/kg) [35]. Höyrynsuluk-
si tulee valita muovikalvo, mikäli tuulensuojana
käytetään kalvoa, jonka vesihöyrynvastus on
suurempi kuin 1 x 103 s/m (0,13 x 109 m2sPa/kg)
[35].

Ilman- ja höyrynsuluiksi kelpaavat mm. muo-
vikalvo, muovitetut paperit, alumiinipaperi, pel-
ti sekä PUR- ja XPS-levyt. Höyrynsulkumuo-
viksi tulee valita rakennusmuoviksi tarkoitettu
polyeteenikalvo, joka on UV-suojattu. Myös puh-
taaksi muurattu tai tasoitettu tiiliseinä, tasoitettu
harkkoseinä, kevytbetoniseinä, paikalla valettu
betonirakenne ja betonielementit toimivat riittä-
vänä ilman- ja höyrynsulkuna kunhan element-
tien väliset saumat ja liikuntasaumat tiivistetään
huolellisesti (ks. luku 4).

Nykyisin on saatavilla myös höyrynsulkukal-
voja, joiden vesihöyrynvastus pienenee suhteel-
lisen kosteuden kasvaessa (ns. hygrokalvot).
Nämä kalvot mahdollistavat rakenteen kuivu-
misen sisäänpäin silloin, jos rakenteeseen on
päässyt ylimääräistä kosteutta. Hyviä käyttö-
kohteita näille kalvoille ovat mm. heikosti tuu-
lettuvat tai tuulettumattomat kattorakenteet ja
vaipparakenteet, joiden sisäpuolella lämpötila
on ajoittain tai jatkuvasti alempi kuin ulkoläm-
pötila.

Sisäverhouksessa käytettävät pintakäsittelyt
(esim. tasoitteet, maalit ja tapetit) lisäävät ra-
kenteen sisäpinnan vesihöyrynvastusta. Pinta-
käsittelyjen vesihöyrynvastus voidaan ottaa
kosteusteknisessä suunnittelussa huomioon ai-
noastaan siinä tapauksessa, että niiden vesi-
höyrynvastus ei heikkene ajan kuluessa. Lisäksi
tulee varmistua siitä, että pintakäsittelyt pysyvät
rakenteessa koko sen käyttöajan. Muussa ta-
pauksessa pintakäsittelyt antavat rakenteiden
kosteustekniseen toimintaan ainoastaan lisävar-
muutta.

3.3 Sisätilojen kosteusviihtyvyyden
parantaminen

Kosteusteknisen suunnittelun avulla voidaan
tarvittaessa pyrkiä parantamaan myös sisätilo-
jen kosteusviihtyvyyttä. Keskeisin osatekijä
kosteusviihtyvyyden kannalta on toimiva il-
manvaihto, joka poistaa ylimääräistä kosteutta
sisäilmasta.

Talviaikaan ongelmana on kuitenkin yleensä
se, että sisäilma on liian kuivaa, koska ulkoil-
man vesihöyrypitoisuus on alhainen. Tällöin on
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tärkeää, että vaipparakenteiden sisäpinnassa on
riittävän tiivis höyrynsulku, sillä muuten sisäil-
man kosteus siirtyy seinärakenteisiin ja sisäilma
kuivuu entisestään [32].

Kosteutta sitovilla eli hygroskooppisilla ra-
kenteiden pintamateriaaleilla voidaan vaimen-
taa sisäilman suhteellisen kosteuden vaihteluita.
Asuinrakennuksissa sillä ei ole kovin suurta
merkitystä, koska asunnossa olevat huonekalut,
tekstiilit ja kirjahyllyt jne. muodostavat jo tyy-
pillisesti riittävän suuren hygroskooppisen mas-
san, joka tasaa sisäilman kosteusvaihteluita [32]
ja [33]. Suurempi merkitys hygroskooppisilla
pintamateriaaleilla voi olla esimerkiksi muse-
oissa ja kirkoissa, joissa suhteellisen kosteuden
vaihtelu voi turmella taideteoksia.

4 Rakennuksen
ilmanpitävyyden
parantaminen

Rakennuksen vaipan läpi tapahtuvat ilmavir-
taukset heikentävät rakennuksen ja rakenteiden
rakennusfysikaalista toimintaa seuraavista syis-
tä:
1) kosteuden virtaus vaipparakenteisiin lisään-

tyy, jolloin kosteusvaurioriski rakenteissa
kasvaa

2) erilaisten epäpuhtauksien, homeiden ja ra-
donin virtaus sisäilmaan lisääntyy

3) energiankulutus lisääntyy
4) vaipparakenteiden sisäpintojen lämpötilat

alenevat, jolloin sisäpintojen kosteusvau-
rioriski kasvaa

5) asukkaiden kokema vedon tunne lisääntyy
6) ilmanvaihdon säätäminen vaikeutuu ja ra-

kennuksen sisällä painesuhteet ovat erilaiset
kuin on suunniteltu.

Rakennusvaipan ilmanpitävyydestä vastaava
ainekerros eli ilmansulku sijoitetaan kerroksel-
lisessa rakenteessa yleensä lämpimälle puolelle
sisäpinnan lähelle. Jos lämmöneristeenä käyte-
tään hyvin ilmaa läpäisevää avohuokoista eris-
tettä, ulkopintaan laitetaan lisäksi tuulensuoja,
joka estää tuulen aiheuttamat haitalliset ilmavir-
taukset lämmöneristekerroksessa. Massiivira-
kenteisessa vaipassa (esim. hirsi-, tiili- tai kevyt-
betonielementtirakenne), jossa ei ole erillistä
lämmöneristekerrosta, koko rakenne toimii il-
mansulkuna, kun kaikki sauma- ja liitoskohdat
tiivistetään huolellisesti. [21]

Hyvän ilmanpitävyyden saavuttaminen edel-
lyttää, että rakennusvaipan kaikki osat ja niiden
väliset liitokset ovat ilmanpitäviä. Seuraavassa
on annettu rakenteellisia ohjeita, jotka edesaut-
tavat rakennuksen hyvän ilmanpitävyyden saa-
vuttamista [21]. Näitä ohjeita on tarvittaessa so-
vellettava, jotta toteutuksesta syntyy rakenta-
miskelpoinen.

• Betonisten vaipparakenteiden liitokset teh-
dään juotosvaluilla tai joustavien elastisten
saumojen avulla (esim. kittaamalla). Suurten
halkeamien syntyminen estetään esim. riittä-
vällä raudoituksella tai tiivistämällä synty-
neet halkeamat esim. pintakäsittelyillä tai
joustavalla massalla kittaamalla. Yläpohjassa
betoni- ja kevytbetonielementtien väliset juo-
tetut pitkittäissaumat tiivistetään saumojen
päälle asennetuilla ilmansulkukaistoilla (esim.
liimattavilla tai hitsattavilla bitumikermikais-
toilla), kauttaaltaan elementtien päälle levite-
tyllä ilmansulkumateriaalilla (esim. muovi-
kalvolla), laataston päälle valettavalla erilli-
sellä tasausvalulla tai muulla vastaavalla ta-
valla, joka varmistaa saumojen ilmanpitävyy-
den. Kun käytetään elementtejä, joiden pitkit-
täissaumoja ei juoteta (esim. TT-laatat), laat-
tojen päälle laitetaan yläpohjassa joustava ja
repeytymätön ilmansulkukalvo (esim. muo-
vikalvo). Ryömintätilaisissa alapohjissa ele-
menttien alapuolisten solumuovieristeiden
väliset saumat tiivistetään esim. polyuretaa-
nivaahdolla.

• Rankarakenteisen vaipan lämpimällä puolel-
la tulee aina olla ilmansulku, joka voi olla
joko kalvomainen (esim. muovikalvo) tai le-
vymäinen (esim. ilmanpitävä solumuovieris-
televy). Kalvomaiset ilmansulut liitetään toi-
siinsa (esim. jatkokset, rakenteiden pysty- ja
vaakanurkat yms.) puristettuna liitoksena
(kalvojen jatkoskohta on puristettu ruuvaa-
malla kahden jäykän materiaalin väliin) tai li-
mittämällä ja teippaamalla kalvo huolellisesti
teipillä, jolla on riittävä tartuntakyky ja pitkä-
aikaiskestävyys. Jos teipin tartuntakyvystä ja
pitkäaikaiskestävyydestä ei ole varmuutta,
tulee kalvojen liitoskohtien ilmanpitävyys
varmistaa puristusliitosten avulla. Levymäi-
set ilmansulut voidaan liittää toisiinsa vaah-
dottamalla polyuretaanivaahdolla tai teippaa-
malla saumakohdat teipillä, jolla on riittävä
tartuntakyky ja pitkäaikaiskestävyys. Teipin
tulee olla joustava, jotta se kestää levyjen sau-
makohdissa tapahtuvat muodonmuutokset.
Levymäisen ilmansulun paksuuden tulee olla
vähintään 20 mm ja sauman leveyden vähin-
tään 10 mm, jotta saumat, liitokset ja läpi-
viennit voidaan tiivistää luotettavasti vaah-
dolla. Vaahdotetutkin saumat on suositelta-
vaa aina teipata saumavaahdon kuivuttua.

• Ilmansulku sijoitetaan rakenteeseen niin, että
sähkörasiat ja johdot voidaan asentaa ilman-
sulkua rikkomatta. Se voidaan toteuttaa esim.
asentamalla ilmansulku noin 50 mm etäisyy-
delle rakenteen sisäpinnasta tai asentamalla
kalvomainen ilmansulku sisäverhouksen
taakse riittävän löysästi, jotta sähköasennuk-
set voidaan tehdä sisälevyn ja ilmansulun vä-
liin. Jos ilmansulun sisäpuolelle laitetaan
lämmöneristettä, se tulee asentaa paikalleen
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vasta sen jälkeen, kun suurin osa rakennusai-
kaisesta ylimääräisestä kosteudesta on kuivu-
nut pois rakennuksesta.

• Kalvomaisia ilmansulkuja ei saa kuormittaa
esim. yläpohjan lämmöneristeellä niin, että
kuormitus voi ajan mittaan venyttää ja rikkoa
kalvon tai sen jatkoskohdan. Kevyt lämmön-
eriste voidaan asentaa kalvomaisen ilmansu-
lun varaan, jos kalvo on tuettu niin, että se ei
pääse haitallisesti painumaan (esim. tiheä ri-
moitus, profiilipelti tai levy ilmansulun ala-
puolella).

• Yläpohjan kalvomainen ilmansulku liitetään
sellaisiin ulkoseinärakenteisiin, joissa ei ole
erillistä kalvomaista ilmansulkua (esim. tiili-
tai harkkoseinä, betonielementti), joko puris-
tusliitoksen ja elastisen kittauksen avulla tai
limittämällä ilmansulku rakenteen kanssa vä-
hintään 500 mm (esim. viemällä ilmansulku-
kalvo tiilestä muuratun sisäkuoren ulkopin-
taan).

• Maanvastaisen betonilaatan ja ulkoseinän lii-
tos tiivistetään bitumikermikaistalla, joka es-
tää samalla maaperästä tulevan radonin ja ho-
meiden kulkeutumisen sisäilmaan. Bitumi-
kermikaista viedään kummaltakin puolelta
riittävän pitkälle saumakohdan yli (esim. toi-
nen pää asennetaan ulkoseinän ja perusmuu-
rin väliin tai perusmuurin viereen ja toinen
pää viedään riittävän pitkälle betonilaatan
alle). Ulkoseinän ja perusmuurin välinen lii-
tos tiivistetään joko listauraan tehdyn elasti-
sen kittauksen tai polyuretaanivaahdotuksen
avulla.

• Joissakin harkkorakenteissa rakenteen ilman-
pitävyys perustuu pintakäsittelyihin (kevyt-
soraharkot ja harkkorakenteet, joiden saumat
eivät ole ilmatiiviitä). Tällaisen harkkoraken-
teisen ulkoseinän kummatkin pinnat tulee kä-
sitellä rappaamalla tai tasoittamalla. Sisäpin-
nassa tasoite levitetään kauttaaltaan ja niin,
että se voidaan liittää toimivasti mm. ala- ja
yläpohjan ilmanpitäviin kerroksiin sekä ik-
kunoihin ja oviin yms. Tasoite levitetään aina
myös esim. kiintokalusteiden taakse ja alas-
laskettujen kattojen yläpuoliseen seinän-
osaan.

• Hirsirakennuksien ilmanpitävyyttä suunni-
teltaessa on otettava huomioon myös hirsike-
hikon painuminen ja eri rakenneosien väliset
painumaerot. Hirsien välisissä saumoissa ja
nurkkaliitoksissa on suositeltavaa käyttää
joustavia solumuovi- tai kumitiivisteitä.
Ovien ja ikkunoiden päälle jätetään riittävä
painumavara, joka täytetään avohuokoisella
lämmöneristeellä tai elastisella umpisoluisel-
la eristeellä. Avohuokoisen eristeen sisäpuo-
lelle asennetaan esim. joustava ilmansulku-
kalvo, joka kiinnitetään hirsirunkoon ja ikku-
nan/oven karmiin puristusliitoksilla tai teip-
paamalla kalvo huolellisesti teipillä, jolla on

riittävä tartuntakyky ja pitkäaikaiskestävyys.
Hirsirakennuksen ilmanpitävyyttä voidaan
yleensä merkittävästi parantaa, kun liitos- ja
saumakohtia tiivistetään elastisella tiivis-
tenauhalla, vaahdottamalla tai kittaamalla sen
jälkeen, kun rakennuksen painuminen on
pääosin tapahtunut.

• Läpiviennit kivi- ja hirsirungon tai levymäi-
sen ilmansulun läpi tiivistetään polyuretaani-
vaahdolla ja kittaamalla. Kalvomaisen ilman-
sulun läpi tehtävät läpiviennit tiivistetään
joko läpivientilaipoilla tai levyistä tehtyjen
läpivientikaulusten (esim. ilmanpitävä solu-
muovieristelevy) avulla. Ilmansulkukalvo lii-
tetään läpivientikaulukseen joko puristuslii-
toksella tai teipillä, jolla on riittävä tartunta-
kyky ja pitkäaikaiskestävyys. Läpivientikau-
lus tiivistetään läpiviennin ympärille poly-
uretaanivaahdon avulla.

• Ilmansulkuun syntyvät reiät paikataan joko
vaahdottamalla tai kittaamalla (kivi- ja hirsi-
rungot ja levyt) tai teipillä, jolla on riittävä tar-
tuntakyky ja pitkäaikaiskestävyys (kalvot).

• Liikuntasaumat ja muut vastaavat rakenne-
osien väliset yksityiskohdat toteutetaan niin,
että rakenteiden liikkeet eivät heikennä oleel-
lisesti saumojen ilmanpitävyyttä (esim. käy-
tetään liitoksissa riittävän muodonmuutosky-
vyn omaavaa saumausmassaa/ tiivistenauhaa
tai irrotetaan liimattavat tai hitsattavat bitu-
mikermit alustastaan riittävän pitkällä mat-
kalla liikkeiden sallimiseksi).

• Suuret ja tyhjää tilaa sisältävät vaipan lä-
päisevät kaapelikanavat yms. on suositelta-
vaa tiivistää kanavien sisältä esim. villasul-
lonnalla tai pursottamalla polyuretaanivaah-
toa putkeen asennetun muovipussin sisään.
Tiivistykset tulee toteuttaa niin, että kaapelei-
ta ja johtoja voidaan tarvittaessa lisätä ja pois-
taa kanavasta.

• Ikkunoiden ja ovien sekä muiden vastaavien
rakennusosien liittymät ilmansulkuun to-
teutetaan polyuretaanivaahdolla, elastisella
kittauksella tai teipillä, jolla on riittävä tartun-
takyky ja pitkäaikaiskestävyys. Myös ikku-
na- ja ovikarmien tiivisteiden kunto ja toimin-
ta tulee tarkistaa niiden asentamisen yhtey-
dessä.

Yksityiskohtaisempia ohjeita ilmanpitävien ra-
kenteiden ja liitosten toteuttamiseksi on esitetty
mm. lähteessä [12].

5 Ilmanvaihto
Ilmanvaihdolla on keskeinen merkitys vaippa-
rakenteiden kosteusteknisessä toiminnassa ja si-
säilman laadun parantamisessa. Sen avulla pois-
tetaan sekä ylimääräinen kosteus huoneesta että
erilaiset sisäilman epäpuhtaudetkin (hiilidioksi-
di, tupakansavu, radon, hajut ja pölyt). Joillekin
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sisäilman epäpuhtauksille samoin kuin ilman
liikenopeudelle ja mitoitusilmavirroille on an-
nettu ohjearvoja sisäilmastoluokituksessa [38].

Ilmanvaihto tulisi suunnitella siten, että ra-
kennuksen sisälle syntyy lievä alipaine. Jos ra-
kennuksessa on ylipaine, sisäilmassa oleva yli-
määräinen kosteus pyrkii rakenteisiin ilmavir-
tauksen mukana myös reikien ja rakojen kautta
lisäten rakenteen kosteusvaurioriskiä. Ylipaine
vältetään toteuttamalla koneellinen poistoilma-
vaihto siten, että ilma poistuu huoneiden ylä-
osista tai säätämällä koneellisen tulo- ja pois-
toilmanvaihdon poistoilmavirta suuremmaksi.

Koneellinen ilmanvaihto suunnitellaan kui-
tenkin usein lähes tasapainoiseksi siten, että ra-
kennuksen yläosissa vallitsee talvella ylipaine.
Tätä on perusteltu sillä, että radonalueilla ali-
paineinen ilmanvaihto lisää radonin siirtymistä
maasta sisätiloihin. Näin säädetty ilmanvaihto
asettaa vielä tavallista suuremmat vaatimukset
rakennuksen yläosan ilmanpitävyydelle, koska
kosteutta voi siirtyä rakenteisiin merkittävästi
pienistäkin rei’istä. Toisaalta huolellisesti teh-
dyt radontiivistykset alapohjissa sallivat ilman-
vaihdon säätämisen alipaineiseksi tässäkin ta-
pauksessa (ks. luku 4). Rakennusvaipan hyvä il-
manpitävyys on perusedellytys ilmanvaihdon
luotettavalle ja energiatehokkaalle toiminnalle.

Hyvin ilmanpitävässä rakennuksessa ilma ei
käytännössä vaihdu lainkaan vuotokohtien
kautta. Rakennuksessa tulee silloin olla hyvin
tasapainotettu ja riittävä ilmanvaihto, jolla taa-
taan terveellinen ja viihtyisä sisäilmasto. Se
edellyttää luonnollisesti myös tuloilmasuodatti-
mien vaihtamista riittävän usein. Lisäksi on suo-
siteltavaa, että ilmanvaihtolaitteisto varustetaan
sisätiloihin asennettavalla merkkivalolla tai
näyttötaululla, josta näkee onko ilmanvaihto-
laitteisto toiminnassa. Ilmanpitävässä raken-
nuksessa ilmanvaihdon lämmöntalteenotosta
saadaan suurin mahdollinen hyödy, koska lähes
kaikki ilma virtaa rakennukseen ja sieltä pois
lämmöntalteenoton kautta. [20]

6 Käytännön ohjeita
rakenteiden suunnitteluun
ja toteuttamiseen

Tässä luvussa esitetyt ohjeet ovat suosituksia,
joiden tarkoitus on parantaa rakenteiden raken-
nusfysikaalista toimintaa. Ne eivät kuitenkaan
sinällään takaa rakenteiden luotettavaa toimin-
taa, vaan myös kunkin kohteen erityispiirteiden
huomioon ottaminen ja rakenteiden liitoksien,
detaljien ja läpivientien yksityiskohtainen suun-
nittelu on tärkeää onnistuneen lopputuloksen
kannalta. Suunnittelun ohella on myös aina kiin-
nitettävä huomiota työn huolelliseen toteutuk-
seen ja valvontaan.

6.1 Vesikatteet ja
yläpohjarakenteet

Yläpohjarakenteet jakaantuvat moniin erilaisiin
tyyppeihin, jotka eroavat rakennusfysikaaliselta
toiminnaltaan merkittävästi toisistaan. Tässä
yhteydessä yläpohjarakenteet on jaettu ulko-
puolisella vedenpoistolla (harja-, auma-, man-
sardi- ja pulpettikatot) ja sisäpuolisella veden-
poistolla (tasakatot) toteutettuihin kerrokselli-
siin kattorakenteisiin. Ne kattavat suurimman
osan nykyisistä kattotyypeistä. Muita kattotyyp-
pejä ovat mm. kevytbetonikatto, ylipainekatto,
käännetty katto ja vedeneristeetön betonikatto,
jotka on jätetty tämän tarkastelun ulkopuolelle.

Seuraavissa luetteloissa on esitetty tärkeim-
mät ulkopuolisella ja sisäpuolisella vedenpois-
tolla tehtäviin kattorakenteisiin liittyvät toteu-
tusperiaatteet. Osa asioista on samoja kummas-
sakin rakennetyypissä. Eri kattotyyppien yksi-
tyiskohtaisempia toteutusohjeita löytyy mm.
lähteistä [1], [2], [5], [6], [8] ja [12].

Ulkopuolisella vedenpoistolla toteutettu ker-
roksellinen kattorakenne
1) Katolla tulee olla riittävät kallistukset ja ka-

ton sisäjiireissä vesikourut sadeveden pois-
tamiseksi.

2) Katolla tulisi olla räystäät ja räystäskourut,
jotta katolta tuleva sadevesi ei kastele raken-
nuksen seiniä ja perustusten vierustoja.

3) Ulkopuolinen vedenpoisto edellyttää lumi-
esteitä katolle, koska lumi voi jäätyä räys-
täille talvella. Lumen sulamista räystäskou-
ruissa ja sisäjiirien vesikouruissa voidaan
edesauttaa lämmityksellä.

4) Tiili- ja peltikatteet tarvitsevat aluskatteen,
joka ohjaa mahdolliset vuotovedet raken-
nuksen ulkopuolelle. Aluskate ei saa olla
kiinni vesikatteessa ja sen tulee jatkua seini-
en ulkolinjan ulkopuolelle.

5) Vesikaton pellitykset tulee toteuttaa niin,
että ne suojaavat liitoskohtia ja räystäitä sa-
devedeltä ja tuulen kuljettamalta vedeltä,
mutta sallivat yläpohjan tuuletuksen tarvit-
tavista kohdin.

6) Vesikatteen/aluskatteen alla tulisi olla riittä-
vän suuri yhtenäinen tuuletusväli tai tuule-
tustila. Tuuletusvälin korkeus riippuu ylä-
pohjan rakenteesta ja sisäilman kosteus-
lisästä. Vesikatteen ja aluskatteen välinen
tila on myös tuuletettava. Puurakenteiset ka-
tot on aina tuuletettava. Harjakatoissa tulee
järjestää tuuletus ulos myös harjalta. Yläpoh-
jan tuuletusta voidaan lisätä harjalle asen-
nettavien koneellisten tuulettimien avulla.

7) Tuuletusvälissä avohuokoisen lämmöneris-
teen päällä tulee olla yhtenäinen tuulen-
suojakerros. Tuuletustilassa tuulensuoja-
kerros tarvitaan avohuokoisen lämmöneris-
teen reuna-alueille.
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8) Lämmöneristeen alapinnassa tulee olla il-
matiivis ja riittävän vesihöyrynvastuksen
omaava höyrynsulku (esim. kalvo, levy tai
kivirakenne). Katon höyrynsulun liitokset
seinärakenteisiin, höyrynsulun jatkokset ja
läpiviennit tulee tiivistää huolellisesti.

9) Ilmatiiviyden takaamiseksi ilman-/höyryn-
sulkukerrosta ei saa tarpeettomasti rei’ittää
esimerkiksi sähköasennuksien takia. Tästä
syystä höyrynsulkukalvo tai -levy on suosi-
teltavaa asentaa 50 mm syvyyteen katon si-
säpinnasta.

10) Jos höyrynsulkukalvon tai -levyn sisäpuo-
lelle laitetaan lämmöneristettä, se tulee
asentaa vasta sitten, kun suurin osa raken-
nusaikaisesta kosteudesta on kuivunut pois
rakennuksesta. Eristyksen asentamisen jäl-
keen rakennuksen tulee olla lämmitetty ja
siellä tulee olla hyvä ilmanvaihto, jotta si-
säilman kosteus ei pääse tiivistymään höy-
rynsulun sisäpintaan.

11) Jos yläpohjarakenne tehdään tuulettumatto-
maksi tai vähän tuulettuvaksi on ensiarvoi-
sen tärkeätä, että vesikate ei vuoda. Yläpoh-
jassa käytettävien materiaalien tulisi olla
myös kosteutta kestäviä. Lämmöneristeiden
ja kosteutta sitovien materiaalien tulee olla
lisäksi kuivia asennuksen aikana. Avohuo-
koisia lämmöneristeitä käytettäessä sisäpin-
nassa on suositeltavaa käyttää muuttuvan
vesihöyrynvastuksen omaavaa höyrynsul-
kukalvoa.

Sisäpuolisella vedenpoistolla toteutettu ker-
roksellinen kattorakenne
1) Katolla tulee olla riittävät kallistukset ja tar-

peelliset vastakaadot katon rajoittuessa ul-
koseinään (esim. hissikonehuoneiden seinät).

2) Vesikatteena käytettävien bitumikermien
kiinnitys erityisesti liitos- ja saumakohdissa
on tehtävä huolellisesti. Jiirien kohdalla tu-
lee käyttää lisäkermiä vahvikkeena.

3) Katon liikuntasaumat toteutetaan niin, että
rakenteiden liikkeet eivät heikennä oleelli-
sesti saumojen vesitiiviyttä tai ilmanpitä-
vyyttä (esim. käytetään vesikatteen jatkok-
sissa pellityksiä, kermien ylösnostoja ja riit-
tävän muodonmuutoskyvyn omaavaa sau-
mausmassaa/tiivistenauhaa tai irrotetaan
höyryn-/ilmansulkuna käytettävät liimatta-
vat tai hitsattavat bitumikermit alustastaan
riittävän pitkällä matkalla liikkeiden salli-
miseksi).

4) Läpivientien, kattoluukkujen ja seinäraken-
teiden reunoilla bitumikermit tulee nostaa
reunaa vasten ylös vähintään 300 mm.

5) Kattokaivot tulisi sijoittaa pareittain lähelle
toisiaan siten, että vesi pääsee virtaamaan
viereiseen kaivoon nopeasti, jos toinen kai-
voista tukkeutuu. Myös räystäille tulisi jär-

jestää veden poistumisreittejä tarvittaviin
kohtiin.

6) Kattokaivot tulee varustaa roskasiivilöillä ja
niiden ympärystä tulee puhdistaa säännölli-
sin väliajoin.

7) Kattokaivojen viemäriputket tulee lämpö-
eristää ja suojata höyrytiiviisti lämpimissä
tiloissa riittävän pitkältä matkalta (≥ 5 jm).
Kattokaivojen sulana pysyminen varmista-
miseksi on suositeltavaa varustaa ne lämpö-
vastuskaapeleilla.

8) Vesikaton pellitykset tulee toteuttaa niin,
että ne suojaavat liitoskohtia ja räystäitä sa-
devedeltä ja tuulen kuljettamalta vedeltä,
mutta sallivat yläpohjan tuuletuksen tarvit-
tavista kohdin.

9) Vesikatteen alla tulisi olla riittävän suuri yh-
tenäinen tuuletusväli tai tuuletustila. Tuule-
tusvälin korkeus riippuu yläpohjan raken-
teesta ja sisäilman kosteuslisästä. Puuraken-
teiset katot on aina tuuletettava. Yläpohjan
tuuletusta voidaan lisätä alipainetuuletuk-
sen avulla. Alipainetuuletus voi myös lisätä
rakenteen kosteusongelmia, jos katon ala-
pinnan ilmansulussa on reikiä, joiden kautta
kosteaa sisäilmaa pääsee rakenteeseen. Täl-
löin alipainetuuletus lisää kosteuden vir-
tausta rakenteeseen entisestään.

10) Tuuletustilassa avohuokoisen lämmöneris-
teen päällä tarvitaan reuna-alueilla tuulen-
suojakerros.

11) Lämmöneristeen alapinnassa tulee olla il-
matiivis ja riittävän vesihöyrynvastuksen
omaava höyrynsulku (esim. kalvo, levy tai
kivirakenne). Katon höyrynsulun liitokset
seinärakenteisiin, höyrynsulun jatkokset ja
läpiviennit tulee tiivistää huolellisesti.

12) Ilmatiiviyden takaamiseksi ilman-/höyryn-
sulkukerrosta ei saa tarpeettomasti rei’ittää
esimerkiksi sähköasennuksien takia. Tästä
syystä höyrynsulkukalvo tai -levy on suosi-
teltavaa asentaa 50 mm syvyyteen katon si-
säpinnasta.

13) Jos höyrynsulkukalvon tai -levyn sisäpuo-
lelle laitetaan lämmöneristettä, se tulee
asentaa vasta sitten, kun suurin osa raken-
nusaikaisesta kosteudesta on kuivunut pois
rakennuksesta. Eristyksen asentamisen jäl-
keen rakennuksen tulee olla lämmitetty ja
siellä tulee olla hyvä ilmanvaihto, jotta si-
säilman kosteus ei pääse tiivistymään höy-
rynsulun sisäpintaan.

14) Jos yläpohjarakenne tehdään tuulettumatto-
maksi tai vähän tuulettuvaksi on ensiarvoi-
sen tärkeätä, että vesikate ei vuoda. Yläpoh-
jassa käytettävien materiaalien tulisi olla
myös kosteutta kestäviä. Lämmöneristeiden
ja kosteutta sitovien materiaalien tulee olla
lisäksi kuivia asennuksen aikana. Avohuo-
koisia lämmöneristeitä käytettäessä sisäpin-
nassa on suositeltavaa käyttää muuttuvan
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vesihöyrynvastuksen omaavaa höyrynsul-
kukalvoa.

Kosteusteknisen toiminnan kannalta paras rat-
kaisu on aina ulkopuolisella vedenpoistolla to-
teutettu tuuletettu harjakatto, jossa on riittävän
pitkät räystäät. Katto tulisi aina toteuttaa tällä
periaatteella, mikäli esimerkiksi arkkitehtoniset
vaatimukset eivät ole esteenä.

6.2 Ulkoseinärakenteet
Ulkoilmaan rajoittuvat seinärakenteet voidaan
jakaa rakennusfysikaalisen toimintansa perus-
teella karkeasti kolmeen tyyppiin: massiivira-
kenteisiin seiniin (esim. hirsiseinät, kevytbe-
toniseinät ja massiivitiiliseinät), kerroksellisiin
seinärakenteisiin (esim. puu- ja teräsrunkosei-
nät) ja sandwich-rakenteisiin seiniin (esim. be-
tonielementtiseinät, eristeharkkoseinät, eriste-
rappausseinät ja ohutlevypeltiseinät). Niiden li-
säksi oma ryhmä on maanvastaiset seinäraken-
teet (esim. kellarin seinät).

Seuraavissa luetteloissa on esitetty näiden
seinärakennetyyppien tärkeimmät toteutusperi-
aatteet. Osa asioista on samoja kaikissa rakenne-
tyypeissä. Eri seinärakennetyyppien yksityis-
kohtaisempia toteutusohjeita löytyy mm. läh-
teistä [1], [2], [5], [6], [7], [8] ja [12].

Massiivirakenteiset seinät
1) Massiivirakenteisissa seinissä ei tarvita eril-

listä ulkoverhousta eikä ilman- ja höyryn-
sulkukerrosta. Hyvä ilmatiiviys saavutetaan
tiivistämällä rakenteen saumakohdat huo-
lellisesti. Hirsirakenteissa se tehdään um-
pisoluisen joustavan saumanauhan avulla ja
ilmaa läpäisevissä harkkorakenteissa rap-
paamalla tai tasoittamalla seinän kummat-
kin pinnat. Massiivitiiliseinä on jo sinällään
riittävän ilmatiivis. Hirsitalojen liitosrat-
kaisuissa tulee ottaa huomioon myös raken-
nuksen painuminen.

2) Seinän ulkopinta tulee tarvittaessa suojata
sadevedeltä hyvin vesihöyryä läpäisevällä
pinnoitteella, jolla on muodonmuutoskykyä
ja hyvä tartunta pintaan (esim. maali hir-
siseinässä tai rappaus kevytbetoniseinässä).
Pinnoitteen vesihöyrynläpäisevyyden on ol-
tava hyvä, jotta seinään kertynyt kosteus
pääsee ulkoilman lämpötilan tai suhteelli-
sen kosteuden muuttuessa tarvittaessa no-
peasti ulkoilmaan irrottamatta tai rikkomat-
ta pinnoitetta. Sadevesirasituksen vähentä-
miseksi pinnoitteen on suositeltavaa olla
myös vettä hylkivä. Ylimääräisen rakennus-
aikaisen kosteuden tulee antaa poistua sei-
nästä ennen sen pinnoittamista ulkopuolel-
ta. Massiivirakenteissa tämä kestää tyypilli-
sesti useamman vuoden.

3) Jos massiivirakenteisia seiniä halutaan lisä-
eristää, lämmöneristys tulisi laittaa aina sei-

nän ulkopuolelle. Lämmöneristeenä tulee
käyttää avohuokoista hyvin kosteutta lä-
päisevää lämmöneristettä ja sen ulkopuolel-
le tulee laittaa yhtenäinen tuulensuojakerros
(esim. tuulensuojalevy, kalvo tai rappaus).

4) Sisäpuolelle laitettava lämmöneristys edel-
lyttää ilmansulun ja riittävän vesihöyryn-
vastuksen omaavan höyrynsulun asettamis-
ta eristyksen sisäpuolelle tai ilman- ja höy-
rynsulkuna toimivien solumuovieristeiden
(PUR tai XPS) käyttöä. Myös riittävän ka-
pillaarinen ja kosteutta kestävä eriste (esim.
kalsiumsilikaattieriste) voi toimia rakenteen
sisäpinnassa ilman erillistä höyrynsulkua.

5) Sisäpuolista lämmöneristystä käytettäessä
on tärkeätä varmistaa sisäpinnan ilmatiiviys,
jotta kostea sisäilma ei pääse virtaamaan
konvektiolla massiivirakenteen sisäpintaan
lämmöneristeen kylmälle puolelle. Kevyt-
betoni- ja tiiliseiniin tehtävä sisäpuolinen li-
säeristys on tästä syystä suositeltavinta teh-
dä solumuovieristeillä, jotka liimataan kaut-
taaltaan massiivirakenteen sisäpintaan. Lii-
ma tulisi levittää seinään vaakasuoraan kam-
maten, jotta estettäisiin liimaraitojen välissä
tapahtuvat pystysuuntaiset konvektiovir-
taukset.

6) Hirsiseinän alapään tulee olla maanvastai-
sen betonilaatan yläpinnan tasalla. Alin hirsi
tulee erottaa kivirakenteesta kosteudeneris-
teellä. Liitoksen ilmatiiviys tulee varmistaa
tiivistenauhan, elastisen kittauksen tai poly-
uretaanivaahdotuksen avulla. Tiivistenauha
tai polyuretaanivaahdotus voi toimia samal-
la myös kosteudeneristeenä. Jos kosteuden-
eristeenä käytetään bitumikermiä, ilma-
vuotoja voi tapahtua sekä kermin ylä- että
alapuolelta. Tämä tulee ottaa huomioon lii-
tosta tiivistettäessä.

Kerrokselliset seinärakenteet
1) Seinän ulkopinnassa tulee olla ulkoverhous,

jonka tehtävänä on estää sadeveden tunkeu-
tuminen seinään. Puinen ulkoverhous tulee
suojata sadevedeltä hyvin vesihöyryä läpäi-
sevällä pinnoitteella, jolla on muodonmuu-
toskykyä ja hyvä tartunta pintaan. Sade-
vesirasituksen vähentämiseksi pinnoitteen
on suositeltavaa olla myös vettä hylkivä.

2) Ulkoverhouksen taakse tulee jättää yhtenäi-
nen ja riittävän suuri tuuletusväli. Tiiliver-
housta käytettäessä tuuletusvälin tulee olla
vähintään 30 mm. Muuratessa on lisäksi py-
rittävä estämään saumauslaastin putoilu ja
laastipurseiden muodostuminen tuuletusvä-
liin. Tiiliverhouksen alaosaan tulee jättää
vähintään joka kolmas pystysauma auki
tuuletuksen varmistamiseksi.

3) Avohuokoisen lämmöneristeen ulkopinnas-
sa tulee olla tuulensuojalevy tai -kalvo.
Vaihtoehtoisesti lämmöneristeen ilmanlä-
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päisevyyden tulee olla niin pieni, että eriste-
tilassa ei tapahdu merkittävässä määrin kon-
vektiovirtauksia.

4) Kerroksellisissa seinärakenteissa lämmön-
eristeen sisäpinnassa tulee olla ilmatiivis ja
riittävän vesihöyrynvastuksen omaava höy-
rynsulku (esim. kalvo, levy tai kivirakenne).
Höyrynsulun liitokset, jatkokset ja läpivien-
nit tulee tiivistää huolellisesti.

5) Ilmatiiviyden takaamiseksi ilman-/höyryn-
sulkukerrosta ei saa tarpeettomasti rei’ittää
esimerkiksi sähköasennuksien takia. Tästä
syystä höyrynsulkukalvo tai -levy on suosi-
teltavaa asentaa 50 mm syvyyteen seinän si-
säpinnasta. Puuelementtirakenteissa on kal-
vomainen ilmansulku suositeltavampaa asen-
taa suoraan sisäverhouksen taakse, mutta
riittävän löysästi, jotta sähköasennukset voi-
daan tehdä sisälevyn ja ilmansulun väliin.
Tällöin seinän ilmanpitävyys saadaan pa-
remmin varmistettua elementtien välisissä
liitoksissa.

6) Jos höyrynsulkukalvon tai -levyn sisäpuo-
lelle laitetaan lämmöneristettä, vähintään ¾
eristeestä tulee olla höyrynsulun ulkopuo-
lella [35]. Höyrynsulun sisäpuolella on suo-
siteltavaa käyttää pystykoolausta, joka on
samalla kohdalla kuin sen takana oleva kan-
tava runko on [35]. Se pienentää homehtu-
misriskiä höyrynsulun sisäpinnalla runko-
puun kohdalla. Vaihtoehtoisesti rakenteen
ulkopinnassa tulisi olla hyvin lämpöä eristä-
vä tuulensuojalevy, jotta runkopuiden kyl-
mäsiltavaikutus vähenisi. Rakenteen ulko-
pinnassa voidaan käyttää ristikoolausta.
Lämmöneriste tulee asentaa höyrynsulun si-
säpuolelle vasta sitten, kun suurin osa ra-
kennusaikaisesta kosteudesta on kuivunut
pois rakennuksesta. Eristyksen asentamisen
jälkeen rakennuksen tulee olla lämmitetty ja
siellä tulee olla hyvä ilmanvaihto, jotta si-
säilman kosteus ei pääse tiivistymään höy-
rynsulun sisäpintaan.

7) Seinän alaosan liitoksissa ei saa käyttää va-
lesokkeleita, jotka estävät kosteuden kuivu-
misen ulospäin rakenteesta.

8) Puurungon alapäiden tulisi olla maanvastai-
sen betonilaatan yläpinnan tasalla. Aluspuu
tulee erottaa kivirakenteesta kosteudeneris-
teellä. Liitoksen ilmatiiviys tulee varmistaa
tiivistenauhan, elastisen kittauksen tai poly-
uretaanivaahdotuksen avulla. Tiivistenauha
tai polyuretaanivaahdotus voi toimia samal-
la myös kosteudeneristeenä. Seinien sisä-
verhouslevyjen alapäiden tulee olla lattia-
pinnan yläpuolella siten, että ne eivät ole
kontaktissa betonilaattaan.

Sandwich-rakenteiset seinät
1) Sandwich-rakenteisissa seinissä ei tarvita

erillistä ulkoverhousta eikä höyrynsulku-

kerrosta. Seinän ulkopinta toimii ulkover-
houksena ja sisäpinta sekä mahdollisesti
myös lämmöneriste (PUR tai XPS) höyryn-
sulkukerroksena. Betonielementti- ja ohut-
levypeltiseinissä ilmatiiviys saavutetaan,
kun rakenteen saumakohdat tiivistetään
huolellisesti esim. joustavan saumanauhan
ja elastisen kittauksen avulla, polyuretaani-
vaahdon avulla tai betonielementeissä juo-
tosvalun avulla. Ilmaa läpäisevissä eriste-
harkkorakenteissa rapataan tai tasoitetaan
seinän kummatkin pinnat.

2) Seinän ulkopinta tulee tarvittaessa suojata
sadevedeltä hyvin vesihöyryä läpäisevällä
pinnoitteella, jolla on muodonmuutoskykyä
ja hyvä tartunta pintaan. Sadevesirasituksen
vähentämiseksi pinnoitteen on suositeltavaa
olla myös vettä hylkivä.

3) Rakenteessa käytettävän lämmöneristeen
tulee olla kosteutta kestävä, kosteutta sito-
maton ja kuiva asennuksen aikana. Eriste-
harkoissa tulee käyttää umpisoluista läm-
möneristettä (PUR, EPS tai XPS).

4) Betonielementtirakenteissa lämmöneristeen
ulkopinnassa tulee olla aina pystysuuntai-
nen uritus ja ulkokuoreen tulee tehdä veden-
poistoreiät. Paras ratkaisu on eriyttää beto-
nielementin ulkokuori kokonaan lämmön-
eristeestä, jolloin rakenteesta tulee kerrok-
sellinen seinärakenne. Tällöin lämmöneris-
teen ilmanläpäisevyyden tulee olla niin pie-
ni, että eristetilassa ei tapahdu merkittävässä
määrin konvektiovirtauksia.

5) Varsinkin ohutlevypeltiseinissä rakenteen
liitokset tulee tehdä erityisen huolellisesti,
jotta eristetilaan ei pääse ajan kuluessa vuo-
tamaan kosteutta.

Maanvastaiset seinärakenteet
1) Maanvastainen seinärakenne tulee olla kivi-

rakenteinen.
2) Seinän sisäpinta tulee olla kosteutta läpäise-

vä ja tilassa täytyy olla hyvä ilmanvaihto.
3) Seinässä voidaan käyttää eristehalkaisua,

mikäli rakenne kestää ulkopuolelta kohdis-
tuvan maanpaineen. Muussa tapauksessa
lämmöneriste tulee laittaa seinän ulkopuo-
lelle. Lämmöneristeen tulee olla kokoonpu-
ristumaton ja kosteutta kestävä. Lämmön-
eristeen paksuutta voidaan pienentää seinän
alaosassa, jossa maan lämmönvastus läm-
mittää rakennetta enemmän.

4) Kiviseinän ulkopintaan on suositeltavinta
laittaa bitumikermistä tehty vedeneristys.
Kermit kiinnitetään kauttaaltaan seinään ja
saumat liitetään toisiinsa hitsaamalla. Sei-
närakenteen tulee antaa kuivua riittävän pit-
kään ennen kermien laittoa. Seinän ulko-
puolelle asennettava lämmöneriste tulee ve-
deneristyksen ulkopuolelle.
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5) Matalissa korkeintaan yhden kerroksen kor-
kuisissa maanvastaisissa seinissä bitumi-
kermi voidaan korvata muovisella patole-
vyllä. Patolevyä käytettäessä sen yläpää tu-
lee suojata niin, että sadevesi ei pääse valu-
maan levyn ja seinärakenteen väliin. Suh-
teellinen kosteus patolevyn takana on usein
korkea, mutta ylimääräinen kosteus voi kui-
tenkin poistua rakenteesta kondensoitumal-
la patolevyn sisäpintaan ja valumalla sitä
pitkin alaspäin. Seinän alaosaan tulee liima-
ta seinään kiinni bitumikermi, joka ohjaa
kondenssivedet maaperään.

6) Seinän ulkopuoli täytetään kapillaarisen
kosteuden siirtymisen estävällä soralla tai
sepelillä.

7) Seinän yläreunan tulee olla vähintään 300
mm maan pintaa korkeammalla ja maan pin-
ta tulee kallistaa seinästä poispäin.

8) Seinän ulkopuolelle tulee laittaa erillinen
maan pinnan suuntainen routaeristys, jos
seinäantura on lähempänä maanpintaa kuin
routimaton perustamissyvyys. Routaeristyk-
sen yläpuolelle on suositeltavaa laittaa muo-
vikalvo ehkäisemään sadeveden tunkeutu-
mista eristeeseen. Eristeen ja muovikalvon
väliin tulee jättää n. 50 mm sorakerros.

9) Seinäanturan alapuolelle tulee tehdä sala-
ojat. Jos rakennuksessa on syvälle ulottuvat
pilarianturat, riittää että salaojat laitetaan
maanvastaisen seinän alapään alapuolelle.
Katolta tulevia sadevesiä ei saa johtaa sala-
ojiin, vaan erillisiin sadevesikaivoihin.

10) Mikäli kellarikerros tehdään pohjaveden
pinnan alapuolelle, vaatii rakenne aina eri-
tyissuunnittelua.

6.3 Alapohjarakenteet ja
perustukset

Alapohjarakenteet voidaan jakaa rakennusfysi-
kaalisen toimintansa perusteella kahteen pää-
tyyppiin: maanvastaisiin alapohjiin ja ryömintä-
tilaisiin alapohjiin.

Seuraavissa luetteloissa on esitetty näiden
alapohjatyyppien tärkeimmät toteutusperiaat-
teet. Osa asioista on samoja kummassakin ra-
kennetyypeissä. Eri alapohjarakenteiden yksi-
tyiskohtaisempia toteutusohjeita löytyy mm.
lähteistä [1], [2], [4], [5], [6], [8] [10] ja [12].

Maanvastainen alapohja
1) Betonilaatta toimii ilmatiiviinä ja riittävän

vesihöyrynvastuksen omaavana ainekerrok-
sena, kun betonilaatan ja seinärakenteiden
väliset liitokset tiivistetään esimerkiksi bi-
tumikermikaistoilla ja läpiviennit polyure-
taanivaahdolla. Ilmatiiviyden varmistaminen
on tärkeää, koska laatan alla olevassa maa-
perässä on yleensä mikrobeja ja homeita.

2) Lämmöneristys sijoitetaan kokonaan tai
pääosin betonilaatan alle. Laatan alle tulee
laittaa kauttaaltaan kokoonpuristumaton ja
kosteutta kestävä lämmöneriste, jotta maa-
perän kosteus ei siirry maapohjan lämme-
tessä diffuusiolla laatan läpi sisäilmaan.
Lämmöneristystä tulee lisätä, mikäli käyte-
tään lattialämmitystä.

3) Lämmöneristyksen alle tulee laittaa vähin-
tään 200 mm paksuinen kapillaarisen kos-
teuden nousun katkaiseva sora- tai sepeli-
kerros. Rakenteeseen ei tule laittaa erillistä
muovikalvoa.

4) Radonalueilla sora- tai sepelikerrokseen
voidaan asettaa lisäksi tuuletusputkisto
poistamaan radonia maaperästä.

5) Betonilaatan tulee antaa kuivua riittävän
pitkään ennen sen pinnoittamista. Kuivu-
misaika riippuu betonilaatan paksuudesta,
rakennuksen lämmityksestä ja ilmanvaih-
dosta. Suositeltava suhteellinen kosteus on
80–90 % RH tarkastussyvyydeltä mitattuna
(40 % laatan paksuudesta sisäpinnasta mi-
tattuna) riippuen laatan päälle laitettavasta
pinnoitteesta.

6) Puulattian koolaukset tulee erottaa betoni-
laatasta kosteudeneristeellä (esim. bitumi-
kermikaistat). Työstön yhteydessä syntyvä
puru ja puupöly tulee poistaa betonilaatan
päältä. Tässä rakenteessa on erityisen tärke-
ää se, että lämmöneriste on suurelta osin be-
tonilaatan alla.

7) Puurunkoisten väliseinien alapäiden tulee
olla maanvastaisen betonilaatan yläpinnan
tasalla. Aluspuu tulee erottaa kivirakentees-
ta kosteudeneristeellä. Seinien sisäverhous-
levyjen alapäiden tulee olla lattiapinnan ylä-
puolella siten, että ne eivät ole kontaktissa
betonilaattaan.

8) Perusmuurissa on suositeltavaa käyttää eris-
tehalkaisua ja myös sen sisäpinta tulee läm-
pöeristää. Kevytsoraharkoista voidaan teh-
dä perusmuuri myös ilman eristehalkaisua,
mutta tällöinkin betonilaatta tulee erottaa
perusmuurista lämmöneristekaistalla.

9) Perusmuurin yläreunan tulee olla vähintään
300 mm maan pintaa korkeammalla ja maan
pinta tulee kallistaa perusmuurista poispäin.

10) Perusmuurin ulkopintaan maata vasten tu-
lee laittaa muovinen patolevy. Levyn yläpää
tulee suojata niin, että sadevesi ei pääse va-
lumaan levyn ja perusmuurin väliin. Levyn
sisäpintaan kondensoituvan veden tulee
päästä valumaan patolevyn alapäästä maa-
perään.

11) Patolevyn ulkopuolelle tulee laittaa myös
erillinen maan pinnan suuntainen routaeris-
tys. Routaeristyksen yläpuolelle on suositel-
tavaa laittaa muovikalvo ehkäisemään sade-
veden tunkeutumista eristeeseen. Eristeen ja
muovikalvon väliin tulee jättää n. 50 mm so-
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rakerros. Routasuojausta voidaan tarvita
enemmän, jos betonilaatan lämmöneristystä
lisätään. Routaeristystä ei saa laittaa syvem-
mälle kuin mihin perusmuurin eristehalkai-
su päättyy.

12) Seinäanturoiden alapuolelle tulee tehdä sa-
laojat. Jos rakennuksessa on syvälle ulottu-
vat pilarianturat, riittää että salaojat laite-
taan perusmuurin alapuolelle. Katolta tule-
via sadevesiä ei saa johtaa salaojiin, vaan
erillisiin sadevesikaivoihin.

Ryömintätilainen alapohja
1) Alapohjassa tulee olla ilmatiivis ja riittävän

vesihöyrynvastuksen omaava höyrynsulku
(esim. kalvo, levy tai kivirakenne). Höyryn-
sulun liitokset ja läpiviennit tulee tiivistää
huolellisesti.

2) Puu- tai teräsrungon alapinnassa tulee olla
kosteutta kestävä, vesihöyryä läpäisevä ja
hyvin lämpöä eristävä tuulensuojalevy.

3) Betonirakenteisessa alapohjassa lämmön-
eristys tulisi sijoittaa kokonaan tai pääosin
betonilaatan alle. Tällöin tulee kuitenkin
varmistaa, ettei alapohjan ja ulkoseinän lii-
tokseen synny merkittäviä kylmäsiltoja.

4) Maahan tukeutuvien tulisijojen ja kantavien
väliseinien perustukset tulee lämpöeristää
reunoiltaan ryömintätilassa.

5) Ryömintätilan tulee olla vähintään 800 mm
korkea.

6) Ryömintätilaa tulee tuulettaa paljon ja eri-
tyisesti kesällä. Suorien tuuletusreikien
käyttö on suositeltavampaa kuin tuuletus-
putkien. Tuuletusta voidaan tehostaa katolle
johdettavien tuuletusputkien ja koneellisten
tuulettimien avulla. Myös ryömintätilan
lämmittäminen alentaa ilman suhteellista
kosteutta ryömintätilassa.

7) Orgaaninen jäte tulee poistaa ryömintätilasta.
8) Perusmuurin yläreunan tulee olla vähintään

300 mm ulkopuolista maan pintaa korkeam-
malla ja maan pinta tulee kallistaa perus-
muurista poispäin.

9) Maapohja ei saa olla monttu, johon sadevesi
voi lammikoitua.

10) Maapohja tulee lämpöeristää kauttaaltaan.
Myös perusmuurin ulkopuolelle tulee lait-
taa maan pinnan suuntainen routasuojaus.
Routaeristyksen yläpuolelle on suositelta-
vaa laittaa muovikalvo ehkäisemään sade-
veden tunkeutumista eristeeseen. Eristeen ja
muovikalvon väliin tulee jättää n. 50 mm so-
rakerros.

11) Lämmöneristyksen alle tulee laittaa vähin-
tään 200 mm paksuinen kapillaarisen kos-
teuden nousun katkaiseva sora- tai sepeli-
kerros.

12) Seinä-/pilarianturoiden alapuolelle tulee teh-
dä salaojat. Katolta tulevia sadevesiä ei saa
johtaa salaojiin, vaan erillisiin sadevesikai-
voihin.

6.4 Märkätilat
Seuraavassa luettelossa on esitetty märkätilojen
(esim. pesuhuone, sauna ja suihkuhuone) tär-
keimmät toteutusperiaatteet. Yksityiskohtai-
sempia toteutusohjeita löytyy mm. lähteistä [2],
[3], [6], [7], [8] ja [12].
1) Pesu- ja suihkuhuoneen lattioiden ja seinä-

rakenteiden sisäpinnoissa tulee olla veden
pääsyn rakenteeseen estävä kerros (esim.
vedeneristemassa tai muovimatto). Saunas-
sa vedeneriste laitetaan lattiaan.

2) Kaikissa märkätilojen pinnoissa tulee olla
lisäksi ilmatiivis höyrynsulku (esim. sau-
nassa alumiinipaperi ja pesuhuoneen katos-
sa höyrynsulkumuovi). Vedeneristemasso-
jen vesihöyrynvastus on usein niin pieni,
että seiniin ja lattiaan tarvitaan erillinen kos-
teussulkusively rajoittamaan vesihöyryn
siirtymistä rakenteisiin. Muovimatto toimii
myös ilman- ja höyrynsulkuna.

3) Katoissa höyrynsulku laitetaan alaslaskun
alapintaan verhouksen yläpuolelle ja liite-
tään ilmatiiviisti seinän vedeneristeeseen/
höyrynsulkuun. Saunan kohdalla alaslaskun
päälle laitetaan myös lämmöneriste. Mikäli
märkätilojen kattona on yläpohjarakenne,
yläpohjan höyrynsulku jatkuu yhtenäisenä
myös alaslaskutilan yläpinnassa. Pesuhuo-
neen ja saunan alaslaskutilojen tuuletus ta-
pahtuu kuiviin tiloihin.

4) Saunan seinä- ja kattopaneelien ja höyryn-
sulkuna toimivan alumiinipaperin väliin tu-
lee jättää ilmaväli, joka tuulettuu saunaan.

5) Seinissä vedeneriste on suositeltavinta kiin-
nittää kivipinnalle (esim. betoni, kevytbeto-
ni, kalkkihiekkatiili tai kevytsoraharkko).
Puu- tai teräsrunkoisessa talossa, jossa pe-
sutilat tehdään maanvastaisen betonilaatan
päälle, pesuhuoneen seinien viereen on suo-
siteltavaa muurata erillinen kivirakenteinen
seinä, johon vedeneriste kiinnitetään. Kivi-
seinät erotetaan betonilaatasta kosteuden-
eristeen (esim. bitumikermin) avulla. Vaih-
toehtoisesti voidaan käyttää elämätöntä, mi-
neraalipohjaista rakennuslevyä. Levyraken-
netta käytetään yleensä silloin, jos pesutilat
tehdään puurakenteisen ala- tai välipohjan
päälle. Kiviseinän/levyn ja puurungon vä-
liin tulee jättää tuuletusväli, joka avautuu
pesuhuoneen alaslaskun päälle. Ulkoseinis-
sä puurungon sisäpinnassa tulee olla ilmatii-
vis höyrynsulku.

6) Pesuhuoneeseen ja saunaan rajoittuvien
puurunkoisten seinien alapäät tulee nostaa
lattiapinnan yläpuolelle harkon tai tiilen
avulla. Aluspuu erotetaan harkosta tai tiiles-
tä kosteudeneristeellä. Harkko tai tiili erote-
taan myös betonilaatasta kosteudeneristeel-
lä. Pesuhuoneen ja saunan välisessä seinäs-
sä tulee olla tuuletusväli, joka avautuu pesu-
huoneen/saunan alaslaskun päälle.
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7) Märkätilojen lattia on suositeltavaa tehdä
betonista ja siinä tulee olla riittävät kallis-
tukset lattiakaivoille. Kallistusvalun tulee
antaa kuivua riittävän pitkään ennen veden-
eristeen asentamista. Puurunkoisen ala- tai
välipohjan päälle valetaan kosteiden tilojen
kohdalle erillinen betonilaatta kuormitusta
kestävän rakennuslevyn päälle (esim. filmi-
vaneri). Rakennuslevyn päälle laitetaan höy-
rynsulkumuovi ennen betonilaatan valua.
Muovikalvo nostetaan myös valutilan reu-
noille suojaamaan ympäröiviä rakenteita.

8) Seinien ja lattian liitoskohtiin, lattiakaivon
kohdalle ja muihin tarpeellisiin liittymäkoh-
tiin tulee laittaa erilliset vahvikekankaat ve-
deneristemassoja käytettäessä. Muovimatto
tulee nostaa vähintään 100 mm seinälle ja
liittää seinän vedeneristeeseen/muovimat-
toon tiiviisti.

9) Pesutilojen lattialaatan painuminen tulee ot-
taa huomioon vedeneristettä asennettaessa
ja laatoitettaessa, jotta vedeneriste ei murru
seinän ja lattian rajakohdasta. Painumista
tapahtuu kahdesta eri syystä. Ensinnäkin
lattialaatan reunat ja varsinkin nurkat nou-
sevat valun jälkeen ylös betonin kuivumis-
kutistumasta johtuen ja alkavat painua sen
jälkeen ajan kuluessa takaisin. Toisaalta
maanvastainen betonilaatta taipuu myös
keskeltä alaspäin jonkin verran ajan kulues-
sa. Varsinkin telattava vedeneriste on tästä
syystä suositeltavaa irrottaa seinän ja lattian
liitoskohdassa muutaman sentin matkalta
esim. muovikalvon avulla, jotta sillä olisi
joustokykyä painumia vastaan. Vedeneris-
tettä ei saa myöskään rikkoa laatoitustyön
yhteydessä.

10) Laatoitettu lattia on suositeltavaa tehdä ve-
deneristemassan päälle, koska muovimatto-
jen saumahitsaukset voivat aueta ajan ku-
luessa. Laatoitetuissa lattioissa tarvitaan
aina mukavuussyistä myös lattialämmitys.
Seinän ja lattian rajakohdassa laattojen väli-
nen sauma tulee tiivistää elastisella märkäti-
loihin soveltuvalla silikonimassalla.

7 Käsitteitä ja määritelmiä
Seuraavassa on määritelty joitakin rakennus-
fysiikkaan liittyviä käsitteitä.

7.1 Lämpöenergian
siirtymismuodot

Johtuminen
Johtumisessa lämpöenergia siirtyy molekyylien
liike-energiana molekyylistä toiseen. Johtumi-
nen on ainoa lämpöenergian siirtymismuoto
kiinteissä aineissa.

Konvektio
Lämpöenergian konvektio tarkoittaa kaasu-
seoksen (esim. ilma) sisältämän lämpöenergian
siirtymistä kaasuseoksen mukana sen liikkuessa
kokonaispaine-eron vaikutuksesta.

Säteily
Säteilyssä lämpöenergia siirtyy sähkömagneet-
tisen aaltoliikkeen välityksellä valon nopeudel-
la. Säteilylämmönsiirto ei tarvitse väliainetta ja
se on tehokkainta tyhjiössä.

7.2 Kosteuden siirtymismuodot

Diffuusio
Vesihöyryn diffuusio tarkoittaa kaasuseoksessa
(esim. ilma) vakiokokonaispaineessa tapahtu-
vaa vesihöyrymolekyylien liikettä, joka pyrkii
tasoittamaan kaasuseoksen vesihöyrypitoisuus-
tai vesihöyryn osapaine-eroja. Vesihöyry siirtyy
diffuusiolla materiaalikerroksen läpi korkeam-
masta pitoisuudesta matalampaan (ks. höyryn-
sulku).

Kapillaarivirtaus
Kapillaarivirtaus tarkoittaa huokosalipaine-
eron aiheuttamaa nestemäisen veden siirtymistä
aineen huokosissa. Huokosalipaine määritel-
lään ilmanpaineen ja aineen huokosiin sitoutu-
neen veden paineen väliseksi paine-eroksi.
Huokoiseen aineeseen sitoutuneen veden höy-
rynpaine on pienempi kuin vapaan veden höy-
rynpaine. Maaperässä siirryttäessä pohjaveden
pinnasta ylöspäin pienenee huokosveden paine
ilmaan nähden alipaineiseksi (ks. kosteuden-
eristys).

Konvektio
Vesihöyryn konvektio tarkoittaa kaasuseoksen
(esim. ilma) sisältämän vesihöyryn siirtymistä
kaasuseoksen mukana sen liikkuessa kokonais-
paine-eron vaikutuksesta. Vesihöyryn konvek-
tiota tapahtuu ulkopuolisen voiman (pakotettu
konvektio) tai lämpötilaerojen aiheuttamien ti-
heyserojen (luonnollinen konvektio) vaikutuk-
sesta. Vesihöyry siirtyy pakotetulla konvektiol-
la esimerkiksi ilmanvaihdon tai tuulen vaiku-
tuksesta (ks. ilmansulku).

Paineenalainen siirtyminen
Paineenalainen siirtyminen tarkoittaa nestemäi-
sen veden siirtymistä ulkoisen paineen (esim.
pumppu tai painovoima) aiheuttaman vedenpai-
neen vaikutuksesta korkeammasta paineesta
matalampaan paineeseen. Vesi siirtyy paineen-
alaisesti esimerkiksi vesijohtoverkostossa tai
patojen ja säiliöiden seinämien läpi (ks. veden-
paineeneristys).
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Painovoimainen siirtyminen
Painovoimainen siirtyminen tarkoittaa neste-
mäisen veden siirtymistä painovoiman vaiku-
tuksesta alaspäin (esim. sade tai veden valumi-
nen maaperässä) (ks. vedeneristys).

7.3 Muita rakennusfysiikkaan
liittyviä käsitteitä

Höyrynsulku tarkoittaa ainekerrosta, jonka pää-
asiallinen tehtävä on estää haitallinen vesi-
höyryn diffuusio rakenteeseen tai rakenteessa.
Höyrynsulun vesihöyrynvastus on suuri. Usein
höyrynsulkua käytetään samalla ilmansulkuna.

Ilmanläpäisevyys, κa (m3/(msPa)), ilmoittaa
ilman tilavuusvirran, joka jatkuvuustilassa la-
minaarisena virtauksena läpäisee kohtisuorasti
aikayksikössä pintayksikön suuruisen ja pi-
tuusyksikön paksuisen homogeenisen aineker-
roksen, kun ainekerroksen eri puolilla olevien il-
matilojen paine-ero on yksikön suuruinen.
Ilmanläpäisevyys on materiaaliominaisuus.

Ilmanläpäisykerroin, Ka (m3/(m2sPa)), il-
moittaa ilman tilavuusvirran, joka jatkuvuusti-
lassa laminaarisena virtauksena läpäisee koh-
tisuorasti aikayksikössä pintayksikön suuruisen
rakennusosan, kun rakennusosan eri puolilla
olevien ilmatilojen paine-ero on yksikön suurui-
nen. Yksittäisen materiaalin ilmanläpäisyker-
roin voidaan laskea kaavasta Ka = κa/d, missä d
on ainekerroksen paksuus.

Ilmanläpäisyvastus, Sa (m2sPa/m3), ilmoittaa
tasapaksun ainekerroksen tai rakennusosan eri
puolilla olevien ilmatilojen paine-eron ja aine-
kerroksen tai rakennusosan läpi jatkuvuustilas-
sa pinta-alayksikköä kohti siirtyvän ilman tila-
vuusvirran suhteen. Ilmanläpäisyvastus on il-
manläpäisykertoimen käänteisarvo.

Ilmansulku tarkoittaa ainekerrosta, jonka
pääasiallinen tehtävä on estää haitallinen ilma-
virtaus rakenteen läpi puolelta toiselle. Ilmansu-
lun ilmanläpäisyvastus on suuri. Ilmansulun li-
säksi rakenteessa on aina oltava riittävä höyryn-
sulku.

Ilmavuotoluku, n50 (1/h), kertoo kuinka mon-
ta kertaa rakennuksen sisätilavuus ilmaa vaihtuu
tunnin aikana vaipan vuotokohdista, kun raken-
nuksessa vallitsee 50 Pa ali- tai ylipaine ulkoil-
maan verrattuna. Ilmavuotoluku lasketaan jaka-
malla rakennukseen tuleva tai sieltä lähtevä
vuotoilmavirta rakennuksen sisätilavuudella
yhden tunnin aikana.

Kapillaarinen nousukorkeus tarkoittaa sitä
korkeutta, johon vesi voi nousta kapillaarisesti
materiaalin huokosissa, kun materiaalin alapin-
ta on kontaktissa vesipintaan.

Kapillariteettikerroin, Aw (kg/(m2s1/2)), il-
moittaa vesimäärän, joka imeytyy kapillaarises-
ti huokosalipaineen vaikutuksesta materiaaliin
pintayksikön suuruiselta alalta aikayksikön ne-

liöjuuren pituisena aikana, kun materiaalin ala-
pinta on kontaktissa vesipintaan.

Kondensoituminen tarkoittaa vesihöyryn tii-
vistymistä rakenteissa vedeksi tai jääksi, kun il-
man vesihöyrypitoisuus on saavuttanut kysei-
sessä kohdassa kyllästyskosteuspitoisuuden
(ϕ = 100 % RH). Kondensoitumista tapahtuu
yleensä rakenteen pinnalla tai materiaalikerros-
ten rajapinnoissa, kun rakenteen yli vallitsee
lämpötilaero.

Kosteudeneristys tarkoittaa ainekerrosta, jon-
ka pääasiallinen tehtävä on estää haitallinen
kosteuden siirtyminen kapillaarivirtauksena tai
vesihöyryn diffuusiona rakenteeseen ja raken-
teessa.

Kosteusdiffusiviteetti, Dw (m2/s), ilmoittaa
kosteusmäärän, joka jatkuvuustilassa läpäisee
aikayksikössä pintayksikön suuruisen ja pi-
tuusyksikön paksuisen homogeenisen aineker-
roksen, kun kosteuspitoisuuksien ero aineker-
roksen pintojen välillä on yksikön suuruinen.
Kosteusdiffusiviteetin arvossa on mukana kaik-
ki kosteuden siirtymismuodot.

Kyllästyskosteuspitoisuus, νsat (g/m3) tai pν,sat
(Pa), ilmoittaa sen vesihöyrypitoisuuden, ν, tai
vesihöyryn osapaineen, ρν, joka ilmaan mahtuu
tietyssä lämpötilassa.

Lämmönjohtavuus, λ (W/(mK)), ilmoittaa
lämpömäärän, joka jatkuvuustilassa siirtyy ai-
kayksikössä pintayksikön suuruisen ja pi-
tuusyksikön paksuisen homogeenisen aineker-
roksen läpi, kun lämpötilaero pintojen välillä on
yksikön suuruinen. Lämmönjohtavuus on mate-
riaaliominaisuus.

Lämmönläpäisykerroin, U (W/(m2K)), il-
moittaa lämpömäärän, joka jatkuvuustilassa lä-
päisee aikayksikössä pintayksikön suuruisen ra-
kennusosan, kun lämpötilaero rakennusosan eri
puolilla olevien ilmatilojen välillä on yksikön
suuruinen. Rakennusosan lämmönläpäisyker-
roin sisältää myös sisä- ja ulkopinnan lämmön-
siirtokertoimet.

Lämmönvastus, R (m2K/W), ilmoittaa tasa-
paksun ainekerroksen tai rakennusosan pinnoil-
la eri puolilla vallitsevien lämpötilojen eron ja
ainekerroksen tai rakennusosan läpi jatkuvuus-
tilassa pinta-alayksikköä kohti siirtyvän lämpö-
virran suhteen. Rakennusosan kokonaisläm-
mönvastukseen lasketaan mukaan myös sisä- ja
ulkopinnan lämmönvastukset (Rsi ja Rse).
Kokonaislämmönvastus on lämmönläpäisyker-
toimen käänteisarvo.

Materiaalin kosteuspitoisuus, u (kg/kg), w
(kg/m3) tai ψ (m3/m3), tarkoittaa kappaleessa
olevan kosteuden massan tai tilavuuden suhdet-
ta kappaleen kuivaan massaan tai tilavuuteen.
Yleensä kosteuspitoisuus ilmoitetaan paino-
prosentteina, u, tai kosteuspitoisuutena, w.

Suhteellinen kosteus, ϕ (% RH), ilmoittaa
kuinka paljon ilmassa on vesihöyryä kyllästys-
kosteuspitoisuuteen verrattuna tietyssä lämpöti-
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lassa. Suhteellinen kosteus ilmoitetaan yleensä
prosenttiosuutena.

Tuulensuoja tarkoittaa ainekerrosta, jonka
pääasiallinen tehtävä on estää haitallinen ilma-
virtaus ulkoilmasta sisäpuoliseen rakenteen
osaan ja takaisin.

Tuuletustila tarkoittaa rakenteessa olevaa yh-
tenäistä ilmatilaa, jonka kautta rakennetta tuu-
lettava ilmavirtaus kulkee, ja jonka korkeus tai
paksuus ilmavirran suuntaa vastaan kohtisuo-
rassa suunnassa on yli 200 mm.

Tuuletusväli tarkoittaa rakenteessa olevaa
yhtenäistä ilmatilaa, jonka kautta rakennetta
tuulettava ilmavirtaus kulkee, ja jonka korkeus
tai paksuus ilmavirran suuntaa vastaan koh-
tisuorassa suunnassa on enintään 200 mm.

Vaipparakenne tarkoittaa rakennuksen ulko-
ilmaan tai maahan rajoittuvaa rakennusosaa.
Vaipparakenteita ovat vesikatto + yläpohja, ul-
koseinät, ikkunat, ovet ja alapohja.

Vedeneristys tarkoittaa ainekerrosta, joka
saumoineen kestää jatkuvaa kastumista, ja jon-
ka tehtävänä on estää nestemäisen veden haital-
linen tunkeutuminen rakenteeseen painovoiman
vaikutuksesta tai kapillaarivirtauksena, kun ra-
kenteen pinta kastuu.

Vedenpaineeneristys tarkoittaa ainekerrosta,
joka saumoineen ja tukirakenteineen kestää jat-
kuvaa vedenpainetta, ja jonka tehtävänä on estää
nestemäisen veden haitallinen tunkeutuminen
rakenteeseen vedenpaineen vaikutuksesta.

Vesihöyrynläpäisevyys, δν (m2/s) tai δp
(kg/(msPa)), ilmoittaa vesihöyrymäärän, joka
jatkuvuustilassa läpäisee aikayksikössä pin-
tayksikön suuruisen ja pituusyksikön paksuisen
homogeenisen ainekerroksen, kun vesihöyrypi-
toisuuksien ero tai vesihöyryn osapaineen ero
ainekerroksen eri puolilla on yksikön suuruinen.
Vesihöyrynläpäisevyys voidaan ilmoittaa joko
vesihöyrypitoisuuden, δν, suhteen tai vesihöy-
ryn osapaine-eron, δp, suhteen. Vesihöyrynlä-
päisevyys on materiaaliominaisuus.

Eri tavoin ilmoitettujen vesihöyrynläpäise-
vyyksien välinen yhteys saadaan kaavasta:

(2)

jossa Mν on vesihöyryn moolipaino (18,02
kg/kmol), R on yleinen kaasuvakio (8314,3 J/
(kmolK)) ja T on ilman lämpötila (K).

Vesihöyrynläpäisykerroin, Wν (m/s) tai Wp
(kg/(m2sPa)), ilmoittaa vesihöyrymäärän, joka
jatkuvuustilassa läpäisee aikayksikössä pin-
tayksikön suuruisen rakennusosan, kun raken-
nusosan eri puolilla vallitsevien vesihöyrypitoi-
suuksien ero tai vesihöyryn osapaineiden ero on
yksikön suuruinen. Yksittäisen materiaalin ve-
sihöyrynläpäisykerroin voidaan laskea kaavasta
W = δ/d, missä d on ainekerroksen paksuus.

Koko rakennusosan vesihöyrynläpäisykerroin
sisältää myös sisä- ja ulkopinnan kosteudensiir-
tokertoimet.

Vesihöyrynvastus, Zν (s/m) tai Zp (m2sPa/kg),
ilmoittaa tasapaksun ainekerroksen tai raken-
nusosan pinnoilla eri puolilla vallitsevien vesi-
höyrypitoisuuksien tai vesihöyryn osapaineiden
eron ja ainekerroksen tai rakennusosan läpi jat-
kuvuustilassa pinta-alayksikköä kohti diffuu-
siolla siirtyvän kosteusvirran suhteen. Raken-
nusosan kokonaisvesihöyrynvastukseen laske-
taan mukaan myös sisä- ja ulkopinnan vesi-
höyrynvastukset (Zsi ja Zse). Vesihöyrynvastus
on vesihöyrynläpäisykertoimen käänteisarvo.
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