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ulkovaipparakenteita, mutta U-arvojen saattaminen samalle tasolle esimerkiksi 

mineraalivillaeristeellä eristettyjen rakenteiden kanssa edellyttää rakennepaksuuksien 

kasvattamista. 

Taulukko 3.2.1 Tutkitut materiaalit. Vasemmalta Pölkky, Pölkky-savetettu, Ehta ja nimetön. 

 

3.2.1 Hygroskooppinen tasapainokosteus 

Hygroskooppinen tasapainokosteus määritettiin sekä adsorptio- että desorptiotilanteessa eli 

siirrettäessä materiaali aina edellistä kosteampiin tai edellistä kuivempiin olosuhteisiin. 

Hygroskooppisten materiaalien tasapainokosteus on jälkimmäisessä tilanteessa korkeampi 

verrattaessa tietyssä suhteellisessa kosteudessa tasapinotettua kappaletta. 
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3.4 Savirapatun puulevyn ilmaääneneristysluku ja savetetun 
kutterinlastun absorptiokerroin 

3.4.1 Savirapatun puulevyn ilmaääneneristysluku 

Savirapattujen lauta- ja vanerialustojen ilmaääneneristysluvut mitattiin laboratoriossa. Savirapatun 

vinolaudoitetun levyn ilmaääneneristysluvuksi Rw mitattiin 33 dB ja savirapatun vanerilevyn 41 dB. 

Ensin mainittu mittaustulos vastaa likimäärin kahta päällekkäin asennettua kipsilevykerrosta, mikä 

on tyypillinen ratkaisu esimerkiksi keveissä, kaksirunkoisissa huoneistojen välisissä seinissä. 

Savirappauksen paksuus oli molemmissa mittauksissa 30 mm. Pelkille alustoille mitatut 

ilmaääneneristysluvut Rw ilman savirappausta olivat vastaavassa järjestyksessä 21 dB ja 23 dB, 

jotka ovat kipsilevyihin verrattuna selkeästi pienempiä arvoja. 

Mittaustulokset on esitetty Turun ammattikorkeakoulun raportissa [7]. 

3.4.2 Savetetun kutterinlastun absorptiokerroin 

Savetetun kutterinlastun absorptiokerroin mitattiin laboratoriossa 100 mm vahvuiselle 

kutterinlastueristeelle. Materiaalinäytteen pinta oli avoin mittaushuoneeseen päin. Tämä vastaa 

tilannetta esimerkiksi tyypillisessä vaakasuoralla lämmöneristekerroksella varustetussa 

yläpohjassa, missä eristeen yläpinta on avoin tuuletustilaan päin. Absorptiokertoimen mittaustulos 

1,0 on absorptiokertoimen teoreettinen yläraja ja soveltuu käytettäväksi myös paksummille kuin 100 

mm kutterinlastukerroksille. Ohuempien kerrosten absorptiokerroin tulee määrittää erikseen. 

Mittaustulokset on esitetty Turun ammattikorkeakoulun raportissa [8]. 

3.5 Mikrobiologiset ja kemialliset ominaisuudet 

3.5.1 Homehtumisherkkyysluokka 

Homehtumisherkkyysluokka mitattiin altistamalla materiaalinäytteet homehduttaville olosuhteille ja 

seuraamalla homeenkasvun kehitystä. Tutkitut materiaalit olivat puhdas kuusikutteri, savetettu 

kuusikutteri sekä verrokkimateriaaleina kivivillatuulensuojalevy Paroc Cortex ja 

puukuitutuulensuojalevy Hunton. Koekappaleet preparoitiin suihkuttamalla niiden päälle 

homesuspensiota, jossa oli puulle ja tuulensuojamateriaaleille tyypillisiä homelajeja. Olosuhteina 

käytettiin 95 % suhteellista kosteutta sekä +10 °C ja +25 °C lämpötiloja. Homehtumisherkkyysluokan 

määrittely todetun homeenkasvun perusteella on esitetty suomalaisessa homemallissa [9] [10] [11]. 

Tutkittujen materiaalien homehtumisherkkyysluokkaa ei tässä tutkimuksessa onnistuttu 

määrittelemään. Kokeiden perusteella savetus kuitenkin vaikuttaa kutterinlastun 

homehtumisherkkyyteen. Tutkimusselostus kokeista on esitetty lähteessä [12]. 
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Käytettyjen puunäytteiden varastointiaika (2 v.) avoimessa paperipussissa vaikutti osaltaan 

havupuiden tVOC:n haihtumiseen.  

4 Rakennusfysikaaliset rakennetutkimukset 

4.1 Kutterinlastulla eristettyjen rakenneosien laskennalliset 
mallinnukset 

4.1.1 Rakenteiden kuvaus 

Mallinnuksella tutkittiin kutterinlastueristeisten ulkoseinien sekä ala- ja yläpohjien 

rakennusfysikaalista toimintaa. Tutkitut rakenteet on esitetty oheisessa kuvissa 4.1.1 - 4.1.3. 

Rakenteet ja mallinnus tuloksineen on kuvattu yksityiskohtaisesti Antti Forssin diplomityössä [17]. 

 

1. Pintakäsittely 

2. Ulkoverhouslauta 23 mm 

3. Tuuletusväli 32 mm 

4. Tuulensuojalevy: puukuitulevy 12 / 25 / 50 / 75 mm tai 

mineraalivillatuulensuoja 25 / 50 mm 

5. Kantava rakenne, levyuumatolpat k600, sekä lämmöneriste 300 mm: 

Kutterinlastu / sahanpurun ja kutterinlastun seos / mineraalivilla / selluvilla 

6. Ilman-/höyrynsulkukerros: XReno -ilmansulkupaperi, X5 -ilmansulkupaperi, 

hygrokalvo tai höyrynsulkumuovi 
7. Vaneri 18 mm / ei sisälevytystä 

 

1. Tiiliverhous 85 mm 

2. Tuuletusväli 32 mm 

3. Tuulensuojalevy: puukuitulevy 12 / 25 / 50 / 100 mm tai min.villatuulensuoja 

25 / 50 / 100 mm 

4. Kantava rakenne, levyuumatolpat k600, sekä lämmöneriste 300 mm: 

Kutterinlastu / sahanpurun ja kutterinlastun seos / mineraalivilla / selluvilla 

5. Ilman-/höyrynsulkukerros: XReno -ilmansulkupaperi, X5 -ilmansulkupaperi, 

hygrokalvo tai höyrynsulkumuovi 
6. Vaneri 18 mm / ei sisälevytystä 

Kuva 4.1.1 Mallinnuksella tutkitut ulkoseinärakenteet 
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1. Lattialauta 25 mm 

2. Vaneri 21 mm 

3. Ilman-/höyrynsulkukerros: XReno -ilmansulkupaperi, X5 -

ilmansulkupaperi, hygrokalvo tai höyrynsulkumuovi 
4. Lämmöneriste 300 / 400 mm: kutterinlastu, kutterinlastun ja 

sahanpurun seos, mineraalivilla tai puukuitueriste 
5. Tuulensuojalevy 25 / 50 mm: puukuitulevy tai 

mineraalivillatuulensuoja 

6. Ryömintätila 800 mm 
7. Kapillaarisen veden nousun estävä kerros 

Kuva 4.1.2 Mallinnuksella tutkittu alapohjarakenne 

 

 

1. Bitumikermikate 

2. Aluslaudoitus 32 mm 

3. Ilmaväli 100 mm 

4. Tuulensuojalevy: puukuitulevy 12 / 25 / 50 mm tai 

mineraalivillatuulensuoja 25 mm 

5. Kantava rakenne, kertopuu k900, sekä lämmöneriste: Kutterinlastu tai 

sahanpurun ja kutterinlastun seos 600 mm / mineraalivilla tai selluvilla 

400 mm 

6. Ilman-/höyrynsulkukerros: XReno -ilmansulkupaperi, X5 -

ilmansulkupaperi, hygrokalvo tai höyrynsulkumuovi 

 

1. Peltikate 

2. Ilmaväli 50 mm 

3. Lämmöneriste: puukuitulevy 12 / 25 / 50 mm tai 

mineraalivillatuulensuoja 25 mm 

4. Kattoristikon yläpaarre 

5. Ilmaväli 1000 mm 

6. Kantava rakenne, kertopuu k900, sekä lämmöneriste: Kutterinlastu tai 

sahanpurun ja kutterinlastun seos 600 mm / mineraalivilla tai selluvilla 

400 mm 

7. Ilman-/höyrynsulkukerros: XReno -ilmansulkupaperi, X5 -

ilmansulkupaperi, hygrokalvo tai höyrynsulkumuovi 
8. Vaneri 

Kuva 4.1.3 Mallinnuksella tutkitut yläpohjarakenteet 

Tuulensuojan, lämmöneristekerroksen sekä höyryn-/ilmansulkukerroksen materiaaleja varioitiin, 

jolloin voitiin verrata rakenteiden toimintaedellytyksiä nykyisessä ja tulevaisuuden ilmastossa.  
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Kuva 4.2.1 ECOSAFE.-projektin koerakennusmittauksissa testatut rakenteet 

Yksi rakenne, E2, eristettiin savetetulla kutterinlastulla, jonka oletettiin parantavan kutterinlastun 

kosteusteknistä toimintaa. Muissa rakenteissa eristeenä käytettiin puhdas kutterinlastua, mutta 

toisistaan poikkeavia tuulensuojamateriaaleja: Yksi rakenne, E4, toteutettiin savetetun kutterinlastun 

vertailuelementiksi siten, että molemmissa rakenteissa on 25 mm bitumoitu huokoinen kuitulevy 

tuulensuojana. Rakenteiden E3-S ja E3-V kohdalla yksittäinen seinäelementti jaettiin keskimmäisen 

runkotolpan suhteen kahteen osaan ja kumpaankin runkotolppaväliin asennettiin omat 

tuulensuojalevyt. Tuulensuojalevyiksi valittiin vertailuun savituulensuoja (E3-S) ja 

kivivillatuulensuoja (E3-V). Kaikissa edellä mainituissa rakenteissa julkisivumateriaalina toimi 

puupanelointi. Rakenne E1 poikkeaa useammalta osin muista ECOSAFE-projektin rakenteista. 

Rakenteeseen asennettiin kipsituulensuojalevy, höyrynsulku sisäpintaan sekä tiilijulkisivu. 

Valinnoilla haluttiin saada vertailukelpoinen rakenne toisessa projektissa koerakennuksille 

asennettuihin mineraalivillaeristeisiin rakenteisiin (W5). 

ECOSAFE2-projektissa mukaan tuotiin vielä kaksi uutta koerakennetta. Rakenteet valmistettiin 

Tampereen yliopistolla. ECOSAFE2-projektin seinärakenteet on esitetty kuvassa 4.2.2. 
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sekä tuulensuojalevyn lämmönvastuksella että lämmöneristeen lämmönjohtavuudella ja 

kosteuskapasiteetilla on huomattava vaikutus tuulensuojan sisäpinnan olosuhteisiin.  

Tuulensuojalevyn lämmönvastuksen vaikutus havaittiin selvästi levyn sisäpinnan lämpötilan ja 

suhteellisen kosteuden lukemista [19]. Mitä korkeampi lämmönvastus tuulensuojalevyllä oli, sitä 

korkeampi oli lämpötila tuulensuojalevyn takana ja vastaavasti sitä alhaisempi suhteellinen kosteus. 

Tuulensuojakipsilevyn takana lämpötilat olivat alhaisimmat ja suhteelliset kosteudet olivat 

korkeimmat (rakenteet E1 ja W5). Myös savituulensuojan takana (rakenne E3-S) suhteellinen 

kosteus oli puukuitu- ja mineraalivillatuulensuojia korkeammalla. Tuulensuojalevyn lämmönvastus 

on levyn paksuuden ja lämmönjohtavuuden osamäärä, eikä käytettyjen tuulensuojalevyjen 

paksuuksissa ei ollut dramaattista vaihtelua, tuulensuojakipsilevyä lukuun ottamatta. Tällöin tulosten 

ero selittyi ensisijaisesti levymateriaalien lämmönjohtavuuksien erolla, mikäli lämmöneristekerrosten 

lämmönvastukset olivat likimain samat. Tutkimuksen perusteella kaikkien käytettyjen 

tuulensuojalevyjen vesihöyrynläpäisevyys oli riittävä, koska homeindeksin arvot tuulensuojalevyn 

sisäpinnassa olivat selvästi alle 1,0 eikä kosteuden kondensoitumista eristeen ja tuulensuojalevyn 

rajapinnassa havaittu. 

Mineraalivillaeristeen kanssa tuulensuojalevyn sisäpinnan lämpötila vaikutti herkästi kyseisen 

rajapinnan suhteelliseen kosteuteen (rakenteet W5, E6-P ja E6-V). Koska mineraalivillan 

kosteuskapasiteetti on olematon, riippui suhteellinen kosteus mineraalivillaeristeessä yksinomaan 

lämpötilasta ja huokosilman absoluuttisesta kosteudesta, mikä vastasi käytännössä pitkälti 

ulkoilman absoluuttista kosteutta. Puupohjaiset eristeet sen sijaan tasasivat kosteuden vaihtelua 

odotetusti. Rakenteet eivät olleet yhtä herkkiä reagoimaan kosteuden- tai lämpötilan muutoksiin kuin 

ei-hygroskooppisilla eristemateriaaleilla toteutetut rakenteet. Erityisesti savetetun Pölkky-

kutterinlastun käyttö (rakenne E2) laski suhteellista kosteutta tuulensuojalevyn takana. Tämä selittyy 

kyseisen tuotteen suurella kosteuskapasiteetilla, mikä puolestaan on seurausta eristeen suuresta 

tiheydestä. Savetetun Pölkky-kutterinlastun ja puukuitutuulensuojan yhdistelmällä (E2) saavutettiin 

likimain samat kosteustasot kuin savettamattoman Pölkky-kutterinlastun ja 

mineraalivillatuulensuojan yhdistelmällä (E3-V). Savettamattoman Pölkky-kutterinlastun ja 

puukuitutuulensuojan yhdistelmän (E4) tapauksessa suhteellisen kosteuden arvot olivat puolestaan 

keskimäärin noin 5 %-yksikköä korkeammalla. Savetetun Ehta-kutterinlastun ja 

mineraalivillatuulensuojan yhdistelmä (E5) ei toiminut aivan yhtä hyvin kuin rakenteet E2 ja E3-V, 

mahdollisesti eristeen alhaisemman tiheyden ja siten pienemmän kosteuskapasiteetin vuoksi. 

Tutkimustulosten yhteenvetona voidaan todeta eristeen tiheyden ja tuulensuojalevyn 

lämmönvastuksen kasvattamisen parantavan puurankarakenteisen ulkoseinän kosteusteknistä 

toimintaa. 

Rakenteiden kosteusolosuhteita tutkittiin sekä eristeen kohdalta että runkotolpan vierestä. 

Kutterinlastueristeisillä rakenteilla tarkastelupiste oli eristeen kohdalla, koska siinä on kylmintä ja 
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eriste ja runko ovat samaa materiaalia ja näin ollen samaa homehtumisherkkyysluokkaa. 

Kivivillaeristeisillä rakenteilla homehtumisherkkyysluokka huomioiden rakenteen kriittinen piste on 

puolestaan hyvin todennäköisesti runkotolpan vieressä, koska runko on eristettä herkemmin 

homehtuvaa materiaalia. Tässä tutkimuksessa havaittiin, että kivivillaeristeisten rakenteiden 

runkotolpan vierestä mitatut olosuhteet rakennuksen pohjoissivulla vastasivat kutterinlastueristeisillä 

rakenteilla eristeen kohdalta mitattuja olosuhteita. Pohjoissivun olosuhteet todettiin kriittisemmiksi 

kuin eteläsivun. 

Tulokset on esitetty yksityiskohtaisesti liitteessä 3. 

4.3 Ulkoseinärakenteiden koetulosten laskennalliset vertailut 

4.3.1 Mallinnuksen lähtötilanne 

Laskennallisissa vertailuissa mallinnettiin kohdassa 4.2 esitetyn rakennetyypin E4 sekä sen 

variaatioiden rakennusfysikaalista toimivuutta. Rakenteen toimintaa mallinnettiin sekä nykyisessä 

että tulevaisuuden ilmastossa. 

Rakennevariaatiot toteutettiin mallintamalla erilaisten tuulensuojalevyjen toimintaa. Tutkitut levyt 

olivat 12 ja 25 mm puukuitulevyt sekä 9 mm tuulensuojakipsilevy. Mitoitusvuosina käytettiin 

Jokioisen vuotta 2011 kuvaamaan nykyilmastoa. Tulevaisuuden ilmastona käytettiin mallinnettuja 

vuoden 2050 ilmasto-olosuhteita, jotka saatiin mallintamalla ilmastonmuutoksen vaikutus 

päästöskenaarion RCP 4.5 mukaan. Tämä edustaa nykykehityksen perusteella todennäköistä 

kasvihuonekaasujen päästöjen kehitystä. 

Puun ja puupohjaisten materiaalien mallinnuksesta tekevät haastavan useat tekijät, joita ei oteta 

huomioon ns. käyttövalmiissa laskentaohjelmissa. Näitä ovat tasapainokosteuden riippuvuus 

lämpötilasta sekä hystereesi eli tasapainoskosteuden riippuvuus kappaleen kosteushistoriasta sekä 

kosteuspitoisuuden muutoksen suunnasta (kostuuko vai kuivuuko kappale parhaillaan). Vaikutusta 

on lisäksi huokosilman ja puun solumassan välisellä paikallisella epätasapainolla eli ns. ei-

Fickiaanisella käyttäytymisellä. Rakennusfysiikan tutkimusryhmässä on meneillään väitöstutkimus, 

jossa näitä ilmiöitä on tutkittu kokeellisesti huokoisesta puukuitulevystä. Tuuletusvälin 

ilmanvaihtuvuus sääolosuhteiden ja tuuletusraon geometrian funktiona on myös huonosti tunnettu 

suure. Laskennoissa käytettiin ilmanvaihtuvuudelle vakioarvoa 50 1/h, eli tuuletusvälin ilman 

oletettiin vaihtuvan 50 kertaa tunnissa. 

Kosteuden sitoutuminen puussa perustuu selluloosaketjujen sisältämiin hydroksyyliryhmiin (-OH), 

joihin vesimolekyyli takertuu muodostaen vetysidoksen. Sidos voi myös katketa palautuvana 

prosessina (desorptio). Ilmiö toimii myös muilla puupohjaisilla materiaaleilla. Puupohjaisten 
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lämmöneristekerroksen läpi pelkkään johtumisella siirtyvään lämpövirtaan verrattuna. 

Puhallettavissa yläpohjan lämmöneristeissä on aiemmissa tutkimuksissa havaittu sisäisen 

konvektion aiheuttamaa lämpövirran lisääntymistä eristekerroksen yli [21] [22]. Suuren 

ilmanläpäisevyyden omaavilla eristeillä sisäinen konvektio on ollut erityisesti merkittävää. 

Sisäisen konvektion voimakkuutta kuvaavia mittalukuja ovat Rayleighin ja Nusseltin luvut. 

Jälkimmäinen ilmoittaa kokonaislämpövirran suhteessa tilanteeseen, jossa sisäistä konvektiota ei 

esiinny. Tilanteissa, joissa rakenteissa ei esiinny sisäistä konvektiota, mm. umpisoluisissa eristeissä 

normaaleissa rakennusten käyttötilanteissa, Nusseltin luku saa arvon 1. Tätä suuremmat arvot 

kertovat sisäistä konvektiota tapahtuvan. Esimerkiksi Nusseltin luvun ollessa 1,5 aiheutuu 50 % 

rakenteen läpi tapahtuvasta lämpövirrasta sisäisen konvektion vaikutuksesta.  

Yläpohjakokeet tehtiin Tampereen yliopiston laboratoriossa Calibrated Hot Box -menetelmällä [23]. 

Tutkimuslaitteistolla voidaan mitata rakenteen lämmönläpäisykerroin todellisuutta vastaavissa 

olosuhteissa. Konvektion osuus rakenteen läpi menevästä lämpövirrasta voidaan määrittää, jos 

käytetyn eristemateriaalin lämmönjohtavuus tunnetaan. Tällöin saadaan laskettua rakenteen läpi 

menevä lämpövirta ihannetilanteessa, ilman sisäistä konvektiota. Kun tätä verrataan Calibrated Hot 

Box -menetelmällä saatuun tulokseen, saadaan laskettua konvektiolla tapahtuva lämpövirta. Mikäli 

rakenteessa ei tapahdu sisäistä konvektiota, ovat Calibrated Hot Box -menetelmällä tehdyn 

rakennekokeen ja materiaalin lämmönjohtavuuden perusteella tehtyjen ideaalitilanteen laskelmien 

tulokset mittaustarkkuuden rajoissa yhtä suuret. 

Mitattavan rakenteen eri puolille voidaan asettaa eri lämpötiloja, joten koetulokset saadaan useilla 

eri lämpötilaeroilla. Koska sisäinen konvektio aiheutuu ilman lämpötilaeroista eri kohdissa 

rakennetta, on sisäinen konvektio sitä voimakkaampaa mitä suurempi lämpötilaero kappaleen eri 

puolilla vallitsee. Laitteen yläosaan voidaan luoda ilmavirta seinissä olevilla puhaltimilla, joilla 

voidaan mallintaa yläpohjan tuuletusilmavirtaa. 

Tässä tutkimuksessa käytettiin lämmöneristeinä kutterinlastua ja savetettua kutterinlastua. 

Lämmöneristeen paksuus oli noin 600 mm. 

4.4.2 Yhteenveto tuloksista 

Tulosten perusteella puhtaalla kutterinlastulla eristetyssä rakenteessa tapahtui enemmän sisäistä 

konvektiota verrattuna savetetulla kutterinlastulla eristettyyn. Kutterinlastulla tapahtui sisäistä 

konvektiota mittaustarkkuuden rajoissa jo viiden asteen lämpötilaerolla, kun taas savetetulla 

kutterinlastulla sisäinen konvektio oli hyvin vähäistä vielä 15 asteen lämpötilaerolla. Suurimmalla 

tutkitulla lämpötilaerolla 35 °C kutterinlastulla sisäisen konvektion aiheuttama lämpövirran lisäys oli 

n. 80 % ilman tuuletusilmavirtaa ja 95 % tuuletusilmavirran kanssa. Samoissa olosuhteissa 

savetetun kutterinlastun vastaavat tulokset olivat n. 65 %. Yhteenveto tuloksista on esitetty 
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syntyvän hiilijalanjäljen kannalta huonompi vaihtoehto kuin niiden poltto, kun taas niiden 

kompostointi on edellisiä parempi vaihtoehto. 

5.2 Palonkestävyys 

Tutkimuksessa selvitettiin, miten savirapattu ja savetetulla kutterinlastulla eristetty puurunkoinen ei-

kantava seinärakenne toimii palotilanteessa sekä, miten hyvin se täyttää osastoivan rakenteen 

tiiveydelle ja eristävyydelle lainsäädännössä asetetut vaatimukset. Kokeilla haluttiin myös selvittää 

savirappauksen toimintaa seinärakenteen suojaverhouksena. Tutkitun seinän pintarakenteena 

käytettiin savirappausta. Palonkestävyyttä testattiin kahdella polttokokeella, jotka toteutettiin 

standardin EN 1363-1:2020 sekä soveltuvin osin standardin EN 1364-1:2015 mukaisesti [28]. 

5.2.1 Tutkitut rakenteet 

Ensimmäisessä polttokokeessa tutkittiin samanaikaisesti kahta erilaista seinälevytysratkaisua 

savirappauksen alustana: vinolaudoitus ja vaneri. Jälkimmäisessä kokeessa levytyksenä käytettiin 

vaneria koko seinäpinnalla. Testattujen seinärakenteiden kokonaispaksuus oli 230 mm ja ne 

koostuivat seuraavista rakennekerroksista: 

Seinärakenteen pinnassa käytettiin 30 mm paksua savirappausta. Ensimmäisessä polttokokeessa 

rappaus toteutettiin kahtena 15 mm paksuisena kerroksena ja kerrosten väliin asennettiin 

puurunkoon kiinnitetty metalliverkosta valmistettu rappausverkko. Jälkimmäisessä polttokokeessa 

rappaus toteutettiin kolmena kerroksena siten, että päälle tulevassa kerroksessa laastin raaka-

aineet olivat aina edellisiin kerroksiin verrattuna hienojakoisempia. Näin päälle tulevasta 

rappauskerroksesta muodostui edellisiä kerroksia tiiviimpi. Ensimmäisen 15 mm laastikerroksen 

päälle asennettiin rappausverkko vastaavalla tavalla kuin ensimmäisessä kokeessa.  

Rappauksen alustana käytettiin joko vaneria tai ponttilaudoitusta. Ensimmäisessä polttokokeessa 

puolet koekappaleesta oli levytetty 15 mm vanerilla ja toinen puoli 22 mm ponttilaudoituksella. 

Toisessa polttokokeessa koko koekappale levytettiin 18 mm vanerilla. 

Rankaseinä koostui siksak -rungosta, jossa runkopuoliskojen rangat 48*98 mm k300 oli limitetty 

toisiinsa nähden. Seinän ontelotila täytettiin savetetulla kutterinlastueristeellä. Eristetilan paksuus oli 

123 mm tai 148 mm. Koekappaleen reunoilla ontelo suljettiin eristetilan paksuutta vastaavilla 

puusoiroilla. 

Puurungon päälle rappauksen alusta ja savirappaus toteutettiin vastaavalla tavalla kuin seinän 

toisella puolella. Toteutus kuvattu edellä. 

Tarkempi kuvaus koejärjestelyistä, rakenteista ja koetuloksista on esitetty lähteissä [28] ja [29]. 
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Ulkovaipparakenteiden rakennetyypit on suunniteltu täyttämään voimassa olevan 

Ympäristöministeriön asetuksen 1010/2017 lämmönläpäisyvertoimen (U-arvon) vertailuarvot, jolloin 

rakennetyyppien käyttö ei aiheuta ongelmia energiatehokkuusvaatimusten täyttymisen kannalta. 

Rakennetyypeissä määriteltyjen tuulensuojalevyjen vesihöyrynvastus on niin alhainen, että 

rakenteissa voidaan käyttää höyrynsulkumuovin sijasta ilmansulkupaperia. Rakenteiden 

kosteustekninen toiminta on varmistettu laskelmin. Seinärakenteiden kosteusteknisen toiminnan 

osalta on nojauduttu myös koerakennusmittauksiin. Rakenteiden hiilijalanjälki on lisäksi pienempi 

kuin vertailurakenteiden [26]. Tämä on saavutettu korvaamalla mineraalivillaeriste ja kipsilevyt puu- 

ja savipohjaisilla materiaaleilla. Joissakin rakenteissa on käytetty mineraalivillatuulensuojaa 

rakennusfysikaalisista syistä. Mineraalivillatuulensuojan käytöllä varmistetaan tällaisissa tilanteissa 

riittävän alhainen suhteellinen kosteus lämmöneristeessä tuulensuojalevyn takana. 

Rakennetyypit on esitetty liitteessä 1. 

6.2 Ulkoseinät 

Ulkoseinärakenteesta on esitetty neljä rakennevariaatiota, jotka eroavat toisistaan tuulensuojalevyn, 

lämmöneristemateriaalin, kantavan rungon sekä sisäpinnan osalta.  

Tuulensuojalevyn osalta vaihtoehdot ovat puukuitulevy ja mineraalivillatuulensuoja. Puukuitulevy 

osallistuu rakenteiden jäykistämiseen ja sillä on pienempi hiilijalanjälki. Mineraalivillatuulensuojan 

vesihöyrynläpäisevyys on suurempi, mistä on etua rakennusfysikaalisessa toiminnassa. 

Yhteenvetona voidaan todeta, että tarvittaessa tuulensuojalevyä rakenteiden jäykistämiseen 

voidaan valita puukuitutuulensuojalla varustettu variaatio (KT-VA). Tällöin lämmöneristeeksi 

suositellaan savetettua kutterinlastua. Rakennusfysikaalisesti haastavissa tilanteissa, esimerkiksi 

varauduttaessa korkeaan kosteuslisään rakennuksen sisällä, voidaan valita 

mineraalivillatuulensuojalla eristetty rakenne sen hyvän kuivumiskyvyn vuoksi (rakenteet MV-VA, 

MV-KI, MV-CLT). 

Seinärunkona on käytetty levyuumapalkkeja, joilla voidaan helposti toteuttaa riittävän U-arvon 

tarjoava seinärakenne. Poikkeuksena on rakenne MV-CLT, jonka kantavana rakenteena on CLT-

levy. Runkotolppina voidaan käyttää myös sahatavaraa tai kertopuuta, kun niiden vaikutus 

rakenteen U-arvoon tarkastetaan. 

Rakenteiden sisäpinnaksi on useimmissa tapauksissa määritetty rakennetta jäykistävä ja sisäpinnan 

vesihöyrynvastusta lisäävä vanerilevy. Sen päälle on määritelty huokoisesta kuitulevystä tehty 

sisustuslevy. Sisäpintana voi olla myös kipsilevy, mikäli tarvitaan elämätön levytys pintakäsittelyn tai 

vedeneristyksen alustaksi.  
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6.3 Alapohja 

Suositusrakenteena esitetty alapohjarakenne on tyypiltään ryömintätilainen alapohja. Rakenteen 

lämmöneristeenä suositellaan käytettäväksi savetettua kutterinlastua, mikä parantaa 

rakennusfysikaalisesti haastavaksi todetun tuulettuvan alapohjarakenteen toimintaa. 

Tuulensuojalevyksi on valittu 25 mm vahvuinen puukuitulevy, joka kestää eristeen painon ja lisää 

puupohjaisten materiaalien osuutta rakenteessa. 

Tuulettuvan alapohjarakenteen toteutuksessa tulee noudattaa nykytietämyksen ja -käytännön 

mukaista rakennustapaa. Maapohja tulee peittää lämmöneristyksellä, mikä hillitsee kosteuden 

haihtumista sekä ryömintätilan jäähtymistä kesäaikaan. Ilmansulkukerroksen tulee olla ehdottoman 

tiivis ja lämmöneristeen tulee täyttää sille varattu tila kokonaan. Ryömintätilan tuuletuksen tulee olla 

riittävä. 

Ecosafe-suositusrakenteisiin perustuvassa rakennuksessa voidaan käyttää myös maanvaraista 

alapohjaa. Tähän ei ole esitetty rakennetyyppiä suositusrakenteissa. Yleisesti käytetyt, nykyisten 

määräysten ja ohjeiden mukaiset maanvaraisen alapohjan rakennetyypit soveltuvat käytettäväksi, 

mikäli rakennuspaikka mahdollistaa maanvaraisen alapohjan käytön. Tällaisten rakenteiden 

hiilijalanjälki on suositusrakenteita suurempi, mutta muilta osin rakenne on toteutettavissa 

kosteusturvallisesti 

6.4 Yläpohja 

Esitetty yläpohja on hyvin tuulettuva, ulospäin kaatavalla katolla varustettu yläpohjarakenne. Sen 

kantavaksi rakenteeksi soveltuvat esimerkiksi naulalevyristikot. Rakenne on varustettu lämpöä 

eristävällä aluskatteella, jonka tehtävänä on vähentää tuuletustilan jäähtymistä kirkkaina öinä. 

Tällöin home- ja kondenssiriskit pienenevät. Rakenne suositellaan eristettäväksi 

kutterinlastueristeellä, jonka ilmanläpäisevyys on suuruusluokaltaan alle 1,5*10-4 m3/msPa. U-

arvovaatimusten kannalta riittävän eristepaksuuden saavuttaminen ei tyypillisesti ole ongelma 

yläpohjissa. Eristeen päälle ei asenneta tuulensuojalevyä. Tämä edesauttaa rakennusaikaisen 

kosteuden kuivumista verrattuna esimerkiksi palkkiyläpohjaan, jossa on tyypillisesti 

puukuitutuulensuoja eristeen yläpuolella. Nykyisin käytetyillä suurilla eristepaksuuksilla eristeen 

rakennusaikaisen kosteuden kuivuminen kestää hyvin kauan. 

Ilmansulkupaperin alle on määritelty vanerilevy, joka tukee ilmansulkua ja estää sen vaurioitumisen 

rakennustyön aikana. 
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6.5 Ei-kantavat väliseinät 

Osastoivien, ei-kantavien väliseinien rakennetyypiksi on valittu kaksi polttokokeessa 60 minuutin 

palonkestovaatimuksen täyttänyttä rakennetta. Molemmat ovat kaksinkertaisella rungolla 

varustettuja. Rakennetyypeistä toisessa (VS) on sik-sak-runko ja toisessa (HVS) runkotolpat ovat 

kohdakkain vähintään 10 mm etäisyydellä toisistaan. Jälkimmäinen ratkaisu vaatii enemmän tilaa, 

mutta se mahdollistaa asuinhuoneistojen välisten ääneneristysvaatimusten täyttymisen. 

Molemmissa rakenteissa on rungon ulkopuolella 18 mm vaneri ja sen päälle tehty 30 mm 

savirappaus.  

On huomattavaa, että rakenteille voidaan olettaa 60 minuutin palonkesto vain ei-kantavana. 

Esimerkiksi tyypillistä pari- tai rivitalon runkorakennetta ajatellen tämä ei ole ongelma. Edelleen 

palonkesto täyttyy enintään 3000 mm korkuisella seinällä, mikä riittää hyvin normaalissa 

asuntorakentamisessa. 

6.6 Rakennustarvikkeiden vaihto ja määrittely 

Rakennetyypeissä mainittujen tuotteiden vaihtamisesta toiseen vastaa kohteen 

rakennesuunnittelija. Yleisesti ottaen tuotevaihto on mahdollista, kun eri tuotteiden kohdalla otetaan 

rakennusfysikaaliset seikat huomioon. 

Mallisuunnitelmiin on määritelty ilmansuluksi ilmansulkupaperi. Tässä tulee käyttää tuotetta, jonka 

pitkäaikaiskestävyys on varmistettu ja jonka mekaaninen kestävyys on riittävä työmaaolosuhteita 

ajatellen. Suositusrakenteiden rakennusfysikaaliset laskelmat on tehty ilmansulkupaperilla, jonka 

vesihöyrynläpäisevyysarvo on Sd = 0,7 m. Sisäpinnan vanerin vesihöyrynvastus on syytä ottaa 

huomioon tehtäessä rakennetyyppeihin muutoksia. Vanerin vesihöyrynvastuksen vaikutus on 

huomattava eikä sitä voi siis jättää pois ilman, että rakenteen vesihöyrynvastusta lisätään muilla 

keinoilla. 

Tuulensuojalevyiksi on määritelty tapauskohtaisesti joko mineraalivillatuulensuoja tai puukuitulevy. 

Vaipparakenteen sisäpinnan vesihöyrynvastuksen tulee aina olla vähintään viisinkertainen 

tuulensuojan vesihöyrynvastukseen verrattuna. Mikäli tuulensuojalevyn paksuutta muutetaan, tulee 

rakenteen toimivuus varmistaa laskennallisesti. Suunnitelmien mukaista puukuitulevyä voidaan 

usein käyttää rakenteiden jäykistyksessä, mutta rakenteiden jäykistyksen ja rakennuksen 

kokonaisstabiliteetin varmistaa aina kunkin kohteen rakennesuunnittelija. 

7 Liitteet 

1. Suositusrakenteet (8 s.) 

2. Kammiomittausten tulokset (15 s.) 

3. Koerakennusmittausten tulokset (49 s.) 
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Mittauslaitteiston kuvaus  

Mittaukset tehtiin suljetuissa 0,84 litran vetoisissa mittauskammioissa, ja olosuhteita seurattiin 

jatkuvatoimisilla antureilla. 

 

Antureilla mitattiin kammioilmasta seuraavia suureita (suluissa kustakin suureesta käytetty 

merkintä sekä mittayksikkö): 

�x suhteellinen kosteus (RH, %) 

�x lämpötila (T, °C) 

�x hapen pitoisuus (O2, tilavuus-%) 

�x hiilidioksidin pitoisuus (CO2, ppm) 

�x tVOC-pitoisuus (tVOC, ppb) eli haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuus 

�x rikkivedyn pitoisuus (H2S, ppm)  

�x aox-homeiden läsnäolon toteamiseen käytettiin syanidia (KCN, ppb) ja rikkivetyä 

 

Mittausvälinä käytettiin 1 min kaikille suureille. Tulokset tallennettiin automaattisesti 

tietokoneelle.  

Kammioilman suhteellinen kosteus näissä kokeissa oli välillä 20...85 % RH, lämpötila +25...30 

°C ja happipitoisuus n. 20 %.  
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Tulosten tulkintaan vaikuttavia seikkoja  

Saven vaikutus mikrobilajistoon 

Savinen ympäristö suosii orgaanisia yhdisteitä ravinnokseen käyttäviä bakteereita homeiden 

ja hiivojen kustannuksella. Tämä havaitaan tVOC-yhdisteiden pitoisuuksien vähenemisenä 

samalla kun hiilidioksidipitoisuus nousee. 

Hiilidioksidipitoisuus 

Hiilidioksidin (CO2) tyypillinen taustapitoisuus huoneilmassa on luokkaa 430�±450 ppm. CO2:n 

kohonnut pitoisuus indikoi kammiomittauksissa mikrobitoiminnan intensiteettiä, koska CO2:n 

lähteet ovat materiaalit sekä kammioissa olevien mikrobien aineenvaihdunta. Samoin tVOC-

pitoisuuksien kohoaminen kammio-olosuhteissa ilmaisee haitallisia materiaalipäästöjä.  

Aox-homeiden esiintymisen todentaminen/ poissulkeminen 

Tutkimusnäytteissä aox-homeiden läsnäolo voidaan todeta lisäämällä kammioon 

mitokondrioiden toimintaa estävä määrä (0,01�±1 mg/1 L) rikkivetyä (H2S) tai syanidia (CN). 

Mikäli tämän jälkeen tVOC päästö tutkimusnäytteestä pysähtyy, näyte ei sisällä homeita tai 

hiivoja, joilla on aox-mitokondriot. Mittaukset on tehty laboratorio-olosuhteissa vetokaapissa 

ja suljetuissa lasikammioissa, jolloin syanidin (myrkyllinen kemikaali) sekä rikkivedyn 

(hermomyrkky) turvallinen käsittely on mahdollista. 

tVOC-anturin toiminnan testaaminen 

tVOC -anturin toiminnan testiin käytettiin tolueenia (1 µl/kerta annos). Se estää 

bakteriosidisena kammiossa saven bakteerien toimintaa, mikä on otettu huomioon tulosten 

tulkinnassa. 
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Taulukko 1.  Tutkittujen savien (101-115), kutterinlastujen (201-207) ja hamppukuivikkeen (301) 

alkuperä. 

Nro  Nimi   Alkuperä   
101  Tiileri savijauho  Seppälän Tiili Oy, Tarvasjoki  

102  Kultelan Tiiliputki  Kultelan Tiiliputki Oy, Somero  

103  Savitalli  Savitalli 1908, Merimasku  

104  Hirvensalo  Hirvensalo, Turku  

105  Kurala  Kurala, Turku  

106  Sipoo  Talma, Sipoo  

107  Viro  Aseri, Viro  

108  Latvia  Latvia  

109  Espoo  Olarinluoma, Espoo  

110  Raikkonen  Raikkonen Oy, Loimaa  

111  Tiileri raakasavi  Seppälän Tiili Oy, Tarvasjoki  

112  Heinon Tiilitehdas  Heinon Tiilitehdas, Somero  

113  Potilantiili  Potilantiili, Hämeenkyrö  

114  Wienerberger  Wienerberger, Koria, Kouvola  

115  Kirstinpuisto  Kirstinpuisto, Turku  

201  Pölkky  Pölkky farm- kuivike, Pölkky Oy, kutterinlastua männystä ja kuusesta  

202  Savettu Pölkky  Savettu Pölkky-kutterinlastu , ES1  

203  Mänty  Restart Oy  

204  Kuusi  Restart Oy  

205  Haapa  Restart Oy  

206  Siperianlehtikuusi  Restart Oy  

207  Ehta  Ehta-eriste, Ehta Talot Oy, kutterinlastua kuusesta  

301  Hamppukuivike  Hemparade hamppukuivike, HempFlax, Hollanti  
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Tutkimustulokset  

�6�H�X�U�D�D�Y�D�V�V�D���H�V�L�W�H�W�l�l�Q���W�H�K�W�\�M�H�Q���N�R�N�H�L�G�H�Q���W�X�O�R�N�V�H�W���M�D���M�R�K�W�R�S�l�l�W�|�N�V�H�W�� 

���� �3�X�X�� ���������� ������ �J�� ��Pölkky  Oy, kutterin lastu  mänty  ja kuus i)���M�D�� �V�D�Y�L�� ���������� ������ �J�� ���7�L�L�O�H�U�L�Q��
�V�D�Y�L�M�D�X�K�R�� 

�(�Q�Q�H�Q�� �P�L�W�W�D�X�N�V�H�Q�� �D�O�R�L�W�X�V�W�D�� �S�X�X�W�D�� ������ tuuletettiin vetokaapissa 8 päivää (24 h x 8). Sitten 

kansi suljettiin, tällöin VOC:in lukema oli 4000 ppb:n luokkaa ja �&�2�� oli myös sisäilman tasolla 

(450 ppm). Mittaustulokset on esitetty kuvassa 1. 

1h kuluttua tVOC nousi yli 5000 ppb:n, mutta �&�2�� pysyi edelleen huoneilman tasolla (450 

ppm) ja RH 38�±40 % edelleen sama kuin sisäilman. Veden (10 ml) lisäys nosti RH 40=>80 % 

ja nosti tVOC >20 000 ppb.  

Lisättiin 20 g Savea 101 ja 6 ml vettä. Tunnin tuuletukset 2x päästi tVOC:a ulos kammiosta. 

�5�+�������R�O�L���W�D�V�D�L�Q�H�Q���������������M�D��tVOC:n tuotto jatkui. �&�2�����D�O�N�R�L���N�H�U�W�\�l���N�D�P�P�L�R�L�O�P�D�D�Q�������Y�U�N���V�D�Y�H�Q��

�O�L�V�l�\�N�V�H�Q���M�l�O�N�H�H�Q���� 

�+���6���Q���O�L�V�l�\�V���������������—�J�����H�L���P�H�U�N�L�W�W�l�Y�l�V�W�L���S�\�V�l�\�W�W�l�Q�\�W���W�9�2�&���W�X�R�W�W�R�D�����6�\�D�Q�L�G�L�O�L�V�l���S�\�V�l�\�W�W�L���W�9�2�&���Q��

�W�X�R�W�R�Q�����������������S�S�E���Q���W�D�V�R�O�O�H���������������R�V�D���D�L�H�P�P�D�V�W�D���W�D�V�R�V�W�D�������7�l�P�l���Y�L�L�W�W�D�D���V�L�L�K�H�Q�����H�W�W�l���W�9�2�&���H�L��

�R�O�O�X�W���D�R�[���K�R�P�H�L�G�H�Q���W�X�R�W�W�D�P�D�D�� 

�W�9�2�&���Q���W�X�R�W�D�Q�W�R���U�L�L�S�S�X�L���K�R�P�H�L�G�H�Q���W�D�L���K�L�L�Y�R�M�H�Q���D�N�W�L�L�Y�L�V�X�X�G�H�V�W�D�����N�R�V�N�D���V�\�D�Q�L�G�L���S�\�V�l�\�W�W�L���V�H�Q�����6�H�Q��

�V�L�M�D�D�Q�� �&�2�����Q�� �W�X�R�W�D�Q�W�R�D�� �V�\�D�Q�L�G�L�� �H�L�� �S�\�V�l�\�W�W�l�Q�\�W���� �1�l�L�Q�� �R�O�O�H�Q�� �V�D�Y�H�Q�� �N�l�\�Q�Q�L�V�W�l�P�l�� �&�2�����W�X�R�W�W�R�� �R�O�L��

�W�R�G�H�Q�Q�l�N�|�L�V�H�V�W�L���E�D�N�W�H�H�U�L�S�H�U�l�L�V�W�l�����N�R�V�N�D���K�R�P�H�L�G�H�Q���W�R�L�P�L�Q�W�D���R�O�L���S�\�V�l�\�W�H�W�W�\���V�\�D�Q�L�G�H�L�O�O�D���� 

 

�.�X�Y�D���������+�D�Y�X�S�X�X�Q���N�X�W�W�H�U�L�Q�O�D�V�W�X�Q���S�l�l�V�W�|�P�L�W�W�D�X�N�V�H�W���M�D���V�D�Y�H�Q���Y�D�L�N�X�W�X�V���S�l�l�V�W�|�|�Q�����Y�����������������N�R�N�H�H�V�V�D������ 
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Tulosten tulkintaa 

Materiaali oli ohutta kutterinlastua, jossa oli paljon pintaa. �W�9�2�&���S�l�l�V�W�|�� �R�O�L�� �W�l�V�V�l�� �Y�L�H�O�l��

�H�Q�H�P�P�l�Q�� �N�X�L�Q�� ���Y�� ������������ �N�X�Y�D�V�V�D�� ������ �6�D�Y�H�Q�� �V�H�N�R�L�W�W�D�P�L�Q�H�Q�� �N�R�V�W�H�D�D�Q���N�X�W�H�U�L�Q�O�D�V�W�X�X�Q�� �S�X�G�R�W�W�L��

�W�9�2�&�� �S�l�l�V�W�|�Q�� �Y�D�V�W�D�� �Q���� ���� �Y�U�N�� �N�X�O�X�W�W�X�D���� �N�X�Q�� �V�D�Y�H�Q�� �E�D�N�W�H�H�U�L�V�W�R�� �D�O�N�R�L�� �N�D�V�Y�D�D�� �N�l�\�W�W�l�H�Q�� �W�9�2�&��

�\�K�G�L�V�W�H�L�W�l�� �U�D�Y�L�Q�W�R�Q�D�����7�l�O�O�|�L�Q�� �W�9�2�&�� �S�X�W�R�D�D�� �ó�� �R�V�D�D�Q���� ������ �������� �S�S�E�� � �!�� �� �������� �S�S�E�������7�R�L�V�W�X�Y�L�V�W�D��

�W�X�X�O�H�W�X�N�V�L�V�W�D���K�X�R�O�L�P�D�W�W�D���O�R�S�S�X�D���N�R�K�G�H�Q���&�2�����W�D�V�R�������N�H�U�W�D�L�V�W�X�L���V�H�X�U�D�D�Y�D�Q�����Y�U�N���D�L�N�D�Q�D����Tässä 

näkyy, kuinka tVOC:n nopea nousu liittyi RH %:n nousuun. Saven VOC-aineita hajottavien 

bakteerien toiminta näkyy �&�2�������W�D�V�R�V�V�D vasta, kun niiden määrä on kasvanut riittävästi, mihin 

kuluu 3�±5 vrk. 

���� �3�X�X�������������������J����Pölkky  Oy, kutterin lastu  mänty  ja kuusi )���M�D���V�D�Y�L�������������������J����Savitalli  
1908) 

�.�R�N�H�H�V�V�D���K�X�R�Q�H�H�Q���O�l�P�S�|�W�L�O�D���R�O�L���������ƒ�&�����5�+���R�O�L���P�D�W�D�O�D�����������������������/�L�V�l�W�W�L�L�Q���������P�O���Y�H�W�W�l�����5�+��������������

�W�9�2�&���Q�R�X�V�L�������������S�S�E���V�W�l���\�O�L�����������������S�S�E�������K���V�V�D�����6�D�Y�H�D�����������������[���������J�����M�D���Y�H�W�W�l���������P�O���O�L�V�l�W�W�L�L�Q��

�M�D���W�H�K�W�L�L�Q���X�V�H�D�P�S�L���W�X�X�O�H�W�X�V�����M�R�O�O�R�L�Q���W�9�2�&���M�D���&�2�����S�R�L�V�W�X�L�����W�9�2�&���Q�R�X�V�L���H�Q�l�l���W�D�V�R�O�O�H�����������������S�S�E���Q����

���������K���N�X�O�X�W�W�X�D���D�O�R�L�W�X�N�V�H�V�W�D�����&�2�������W�X�R�W�D�Q�W�R���Q�R�X�V�L���W�D�V�R�O�O�H�������������S�S�P�����W�9�2�&���O�D�V�N�L�����������S�S�E���K�H�Q����

�P�X�W�W�D���V�H�Q���W�X�R�W�W�R���S�D�O�D�X�W�X�L���N�X�L�W�H�Q�N�L�Q���W�X�X�O�H�W�X�N�V�H�Q���M�l�O�N�H�H�Q�����&�2�����Q�R�X�V�L���W�D�D�V���������������S�S�P����� �V�D�Y�H�Q��

�E�D�N�W�H�H�U�L�H�Q���W�R�L�P�L�Q�W�D���N�l�\�Q�Q�L�V�W�\�L�������N�X�Y�D�������� 

 

�.�X�Y�D���������+�D�Y�X�S�X�X�Q���N�X�W�W�H�U�L�Q�O�D�V�W�X�Q���S�l�l�V�W�|�P�L�W�W�D�X�N�V�H�W���M�D���V�D�Y�H�Q���Y�D�L�N�X�W�X�V���S�l�l�V�W�|�|�Q�����Y�����������������N�R�N�H�H�V�V�D������ 
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�0�L�W�W�D�X�V���W�H�K�W�L�L�Q���Y�����������������H�O�L���S�D�S�H�U�L�S�X�V�V�L�V�V�D���V�l�L�O�\�W�H�W�\�V�V�l���S�X�X�D�L�Q�H�N�V�H�V�V�D���R�O�L���M�R���W�D�S�D�K�W�X�Q�X�W���W�9�2�&���Q��

�K�D�L�K�W�X�P�L�V�W�D���� �3�X�X�Q�� �������� �P�l�l�U�l�Q�� �V�X�K�G�H�� �N�D�P�P�L�R�Q�� �L�O�P�D�W�L�O�D�D�Q�� �M�D���V�D�Y�H�Q�� �������� �P�l�l�U�l�l�Q�� �R�Q��

�K�X�R�P�L�R�L�W�D�Y�D���M�D���P�L�W�D�W�X�W���W�9�2�&���S�l�l�V�W�|�W���R�O�L�Y�D�W���Y�D�U�V�L�Q���V�X�X�U�L�D�� 

�7�X�O�R�V�W�H�Q���W�X�O�N�L�Q�W�D�D 

�5�+�������Q�R�X�V�W�H�V�V�D���W�9�2�&���Q�R�X�V�H�H���H�Q�Q�H�Q���V�D�Y�H�Q���O�L�V�l�\�V�W�l�����H�O�L���Y�H�V�L���Q�R�V�W�D�D���W�9�2�&���Q���D�Q�W�X�U�H�L�O�O�H�����6�D�Y�L��

�V�H�N�R�L�W�H�W�W�X�� �N�R�V�W�X�W�H�W�W�X�X�Q���N�X�W�W�H�U�L�Q�O�D�V�W�X�X�Q�� �S�X�R�O�L�W�W�L�� �W�9�2�&���S�l�l�V�W�|�Q���� ������ �������� �S�S�E�� � �!�� ������ �������� �S�S�E����

�7�X�X�O�H�W�X�N�V�H�V�W�D���K�X�R�O�L�P�D�W�W�D�������Y�U�N���&�2�����W�D�V�R�������N�H�U�W�D�L�V�W�X�L���V�H�X�U�D�D�Y�D�Q���������K���D�L�N�D�Q�D�� 

���� �3�X�X�� �������� ��Savettu  Pölkky  kutteri nlastu  mänty  ja kuusi , ES1���� �M�D�� �V�D�Y�L�� �������� ��Talma,  
Sipoo )���D�X�W�R�N�O�D�Y�R�L�W�X�Q�D 

�$�X�W�R�N�O�D�Y�R�L�Q�Q�L�Q���M�l�O�N�H�H�Q���O�L�V�l�W�W�L�L�Q���Y�H�W�W�l���������P�O��� �!���5�+���Q�R�X�V�L�������±�!�������������W�9�2�&���Q�R�X�V�L���W�D�V�R�O�O�H����������������

�S�S�E���M�D���&�2�����R�O�L�����������S�S�P�����������K���N�X�O�X�W�W�X�D���W�9�2�&���R�O�L�����������������S�S�E�����P�L�N�l���N�H�U�W�R�R���S�X�X�Q���V�L�V�l�O�W�l�P�l�V�W�l��

�S�L�K�N�D�V�W�D�����M�R�W�D���D�X�W�R�N�O�D�Y�R�L�Q�W�L���H�L���Y�l�K�H�Q�Q�l�����N�X�Y�D���������� 

�5�L�N�N�L�Y�H�G�\�Q�����������—�J���+���6�����O�L�V�l�\�N�V�H�Q���M�l�O�N�H�H�Q���W�H�K�G�\�W���W�X�X�O�H�W�X�N�V�H�W���H�L�Y�l�W���Y�D�L�N�X�W�W�D�Q�H�H�W���&�2�����W�D�V�R�R�Q����

�6�\�D�Q�L�G�L�Q���O�L�V�l�\�V���������P�J���S�+�����������V�D�P�P�X�W�W�L���W�9�2�&���Q���W�X�R�W�R�Q�����7�X�X�O�H�W�X�N�V�H�W���W�R�V�L�Q���D�O�H�Q�V�L�Y�D�W���W�9�2�&���M�l�l�P�L�l��

�N�D�P�P�L�R�V�W�D���� 

�9�H�U�W�D�D���N�X�Y�D�D�Q���������M�R�V�V�D���K�D�D�S�D�S�X�X�Q���W�X�O�R�N�V�H�W�����V�H���W�X�R�W�W�D�D���Y�l�K�H�P�P�l�Q���W�9�2�&���D�� 
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�.�X�Y�D�� ������ �. �X�X�P�H�Q�Q�X�V�N�l�V�L�W�W�H�O�\�Q�� ���D�X�W�R�N�O�D�Y�R�L�Q�W�L���� �������� �ƒ�&���� ������ �P�L�Q���� �5�+�� �������� ������ �Y�D�L�N�X�W�X�V�� �V�D�Y�H�W�H�W�X�Q��
�N�X�W�W�H�U�L�Q�O�D�V�W�X�Q���M�D���V�D�Y�H�Q���P�L�N�U�R�E�L�W�R�L�P�L�Q�W�D�D�Q���N�R�N�H�H�V�V�D������ 

�7�X�O�R�V�W�H�Q���W�X�O�N�L�Q�W�D�D 

�.�X�X�P�H�Q�Q�X�V�N�l�V�L�W�W�H�O�\�� �K�D�L�K�G�X�W�W�L�� �S�X�X�V�W�D�� �W�9�2�&���D�� �M�D�� �S�R�L�V�W�L�� �N�X�W�W�H�U�L�Q�O�D�V�W�X�Q���N�\�Y�\�Q�� �W�X�R�W�W�D�D�� �X�X�W�W�D��

�W�9�2�&���D���W�X�X�O�H�W�X�N�V�H�Q���M�l�O�N�H�H�Q�� 

���� �3�X�X�����������������J�����+�D�D�S�D��Restart  Oy)���M�D���V�D�Y�L������������Hirvensalo,  Turku )���������J���D�X�W�R�N�O�D�Y�R�L�W�X�Q�D 

�3�X�X�� �������� �+�D�D�S�D�� �������� �J���� �M�D�� �6�D�Y�L�� �������� �������� �J���� �\�K�G�H�V�V�l�� �D�X�W�R�N�O�D�Y�R�L�W�X�Q�D���� �+���6�� ���+�&�1�� �D�Q�W�X�U�L�� �H�L�� �R�O�H��

�W�R�L�P�L�Q�X�W�� ���S�X�Q�D�L�Q�H�Q���N�l�\�U�l������ �+�H�L�O�D�K�G�X�V�� �&�2���� �W�X�O�R�N�V�H�V�V�D�� �R�O�L�� �L�O�P�D�Q�Y�D�L�K�W�R�N�R�Q�H�H�Q�� �N�l�\�Q�W�L�l���� �W�9�2�&��

�O�X�N�H�P�D�W���H�L�Y�l�W���W�X�X�O�H�W�X�N�V�H�V�W�D���P�X�X�W�W�X�Q�H�H�W���M�D���R�O�L�Y�D�W���Y�D�L�Q�����������R�V�D���N�X�X�V�H�H�Q���Y�H�U�U�D�W�W�X�Q�D�����W�R�V�L�Q���W�l�V�V�l��

�N�X�Y�D�V�V�D���R�O�L�����������R�V�D���Y�l�K�H�P�P�l�Q���S�X�X�W�D���N�X�L�Q���N�X�Y�D�V�V�D�������K�D�Y�X�S�X�X�W�D�����+�X�R�P�L�R���W�9�2�&���D�N�V�H�O�L�Q���H�U�R��

�Y�H�U�U�D�W�W�X�Q�D���P�X�L�K�L�Q���N�X�Y�L�L�Q�� 
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�.�X�Y�D���������. �X�X�P�H�Q�Q�X�V�N�l�V�L�W�W�H�O�\�Q�����D�X�W�R�N�O�D�Y�R�L�Q�W�L�������������ƒ�&�����������P�L�Q�����5�+�����������������Y�D�L�N�X�W�X�V���K�D�D�Y�D�Q���N�X�W�W�H�U�L�Q�O�D�V�W�X�Q��
�M�D���V�D�Y�H�Q���P�L�N�U�R�E�L�W�R�L�P�L�Q�W�D�D�Q�� 

�7�X�O�R�V�W�H�Q���W�X�O�N�L�Q�W�D�D 

�.�X�X�P�H�Q�Q�X�V�N�l�V�L�W�W�H�O�\���K�D�L�K�G�X�W�W�L���S�X�X�V�W�D���W�9�2�&���D���M�D���S�R�L�V�W�L���K�D�D�S�D�S�X�X�Q���N�\�Y�\�Q���W�X�R�W�W�D�D���X�X�W�W�D���W�9�2�&���D��

�W�X�X�O�H�W�X�N�V�H�Q���M�l�O�N�H�H�Q�� 

���� �3�X�X�����������������J�����(�K�W�D���H�U�L�V�W�H�����(�K�W�D���7�D�O�R�W���2�\�����N�X�W�W�H�U�L�Q�O�D�V�W�X�D���N�X�X�V�H�V�W�D�����M�D���V�D�Y�L�����������������J��

���$�V�H�U�L�����9�L�U�R���� 

�3�X�X���M�D���V�D�Y�L���K�H�W�L���O�l�K�W�|�W�L�O�D�Q�W�H�H�V�V�D�����5�+���R�O�L���������������M�R�S�D���������������W�9�2�&���R�O�L���O�l�K�W�|�W�L�O�D�Q�W�H�H�V�V�D���������� �±

�������� ���S�S�E���W�l�����9�H�G�H�Q���O�L�V�l�\�V�����������P�O�����V�H�X�U�D�D�Y�D�Q�D���S�l�L�Y�l�Q�l���Q�R�V�W�L���5�+�������������Q���W�D�V�R�O�O�H���������J��

�N�X�W�W�H�U�L�Q�O�D�V�W�X���V�D�Y�H�D���R�W�H�W�W�L�L�Q���S�R�L�V���N�D�P�P�L�R�V�W�D�����,�O�P�D�Q���N�R�V�W�H�X�G�H�Q���Q�R�V�W�R���D�L�K�H�X�W�W�L���W�9�2�&���Q��
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1 JOHDANTO 

Purueristeiden kosteusteknisestä toiminnassa on hyviä kokemuksia jo vuosikymmenten 

takaa, mutta ECOSAFE-projektissa haluttiin selvittää kutterinlastueristeiden toimintaa 

uudemmissa paksummin eristetyissä seinärakenteissa (Vinha, 2019). Projekti koostui 

useista eri osista, joista tässä käsitellään koerakennuksilla tehdyt koerakenteiden mit-

taukset tuloksineen. Myöhemmin ECOSAFE2-projektissa tutkimusta laajennettiin ja 

myös lisäkoerakenteita asennettiin koerakennuksille tutkittaviksi. 

Projektin tavoitteet, joihin liittyen koerakennusmittauksista saatiin tietoa: (Vinha, 2019) 

�x määrittää millä edellytyksillä purueristeisillä rakenneratkaisuilla saadaan toteutet-

tua kosteusturvallisia rakenteita nykyisissä ja tulevaisuuden ilmasto-olosuhteissa 

ilman, että lämmöneristeeseen on tarvetta laittaa homeenestoaineita, tai että ra-

kenteessa on tarvetta käyttää höyrynsulkumuovia, 

�x verrata purupohjaisten vaipparakenteiden kosteusteknistä toimintaa ja hiilijalan-

jälkeä nykyiset energiatehokkuusmääräykset täyttäviin rakenneratkaisuihin. 

Ensimmäiseen kohtaan koerakennusmittauksissa saadaan vastauksia rakenteiden kos-

teusteknisestä toiminnasta nykyisissä ilmasto-olosuhteissa. Toiseen tavoitekohtaan 

saatiin alustavia vastauksia vertailemalla ECOSAFE-projektissa tehtyä vertailuraken-

netta toisessa tutkimuksessa tehtyihin lasivillaeristeiseen rakenteeseen. ECOSAFE2-

projektissa asennettiin paremmin vertailtava kivivillaeristeinen rakenne, missä rakentei-

den välisiä eroja oli karsittu vertailun parantamiseksi. 

Koerakennusmittauksissa saatiin myös tietoa liittyen tutkimuksen yhteen hypoteesiin: 

(Vinha, 2019) 

�x Purupohjaiset eristeet vähentävät rakenteiden kosteusvaurioriskiä käyttötilan-

teessa. 

Käyttötilanteen kosteusturvallisuudesta saatiin tietoa, kun koerakennuksilla sisäilmaan 

tuotettiin RIL 107 kosteusluokan 2 mukainen kosteuslisä. (RIL, 2012) 

Koerakennusmittauksia tutkimussuunnitelmassa alustettiin seuraavasti: Kenttäkokeiden 

avulla voidaan varmistua rakenteiden kosteusturvallisesta käyttäytymisestä myös todel-

lisissa ulkoilman olosuhteissa. Kenttäkokeita jatketaan koko vuoden, jotta rakenteiden 

toiminnasta saadaan luotettava kuva eri vuodenaikojen ulkoilman olosuhteissa. (Vinha, 

2019) 
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Koerakennusmittauksista saatiin tulosaineistoa kolmen vuoden ajalta. Jos varhaisessa 

vaiheessa havaittiin, että syksy on selvästi kriittisin aika vuodesta, ja että likimain kaikki 

rakenteet pärjäsivät hyvin muina vuodenaikoina. Tarkastelut päädyttiin rajaamaan syk-

sylle. 
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2 KOERAKE NNUSMITTAUKSET 

2.1 Koerakenteet  

Vuonna 2019 käynnistyneessä ECOSAFE-tutkimuksessa koerakennuksille asennettiin 

yhteensä kahdeksan koe-elementtiä vuoden 2020 keväällä. Myöhemmin tarkasteluja ha-

luttiin laajentaa ECOSAFE2-projektissa ja koerakennuksille asennettiin vielä 4 koe-ele-

menttiä. Kummassakin projektissa jokaista koe-elementtityyppiä rakennettiin kaksi kap-

paletta, jotka asennettiin koerakennuksille pohjois- ja eteläjulkisivun vastakkaisiin tutki-

musaukkoihin. 

Kaikki koerakenteet koostuivat k600 jaolla toteutetusta kertopuurungosta, joka muodosti 

kaksi runkotolppaväliä. Molemmissa projekteissa yhteen koe-elementtipariin päätettiin 

asentaa eri tuulensuojalevyt koerakenteen kahteen eri runkotolppaväliin. Tällä tavoin 

vertailuun saatiin useampi variaatio ilman, että variointi vaatisi lisäelementtien rakenta-

mista. 

ECOSAFE-projektissa tehdyt koerakenteet: 

�x E1: Tiilijulkisivu, kipsituulensuoja, kutterinlastueriste, höyrynsulku 

�x E2: Puukuitutuulensuoja, savetettu kutterinlastueriste 

�x E3_S: Savituulensuoja, kutterinlastueriste 

�x E3_V: Kivivillatuulensuoja, kutterinlastueriste 

�x E4: Puukuitutuulensuoja, kutterinlastueriste 

Edellä esitetyistä koerakenteista E3_S ja E3_V on tehty asentamalla eri tuulensuojalevyt 

koe-elementti eri runkotolppaväleihin. 

ECOSAFE2-projektissa tehdyt koerakenteet: 

�x E5: Kivivillatuulensuoja, savetettu kutterinlastueriste 

�x E6_P: Puukuitutuulensuoja, kivivillaeriste 

�x E6_V: Kivivillatuulensuoja, kivivillaeriste 

Kuvassa X on havainnollistettu eri eristeen ja tuulensuojan yhdistelmiä, joita tässä tutki-

muksessa vertaillaan keskenään. 

Eri mittaustapaukset on koottu kuvaan 1. 
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Kuva 1.  Eristemateriaalin ja tuulensuojalevyn eri yhdistelmät. 

Kuvassa 1 vihreällä on merkitty ECOSAFE- ja ECOSAFE2-projektien hyvin vertailtavissa 

olevat rakennetyypit. Keltaisella puolestaan on merkitty Future Spaces -hankkeen tiilijul-

kisivullinen rakenne sekä sitä varten tehty vertailurakenne, jota on kuitenkin hankala ver-

tailla muihin ECOSAFE-rakenteisiin. 

2.2 Rakennetyypit  

Rakennetyypeillä on haluttu saada vertailtavia rakenteita eristemateriaalin ja tuulensuo-

jalevyn suhteen sekä linkittää tulokset myös aiempiin tutkimuksiin muista ECOSAFE-

projektin rakenteista poikkeavalla vertailurakenteella. 

Future Spaces -projektin rakenteisiin vertailurakenteeksi on tehty rakenne E1, joka on 

esitelty luvussa 2.2.1. Tämän vertailurakenne Future Spaces -projektin puolelta on ra-

kenne W5, joka on esitelty luvussa 2.2.9. 

Rakenteet E2, E3_S, E3_V, E4 ja E5 ovat rungoltaan ja verhousmateriaaleiltaan yhte-

neviä. Rakenteet on esitelty luvuissa 2.2.2, 2.2.3, 2.2.4, 2.2.5 ja 2.2.6. Rakenteissa va-

rioidaan vain eristemateriaalia sekä tuulensuojalevyä. Kivivillaeristeisillä rakenteilla 

E6_P ja E6_V on edellä mainittuihin rakenteisiin nähden eri runkopaksuus. Runkopak-

suus on näiden rakenteiden kohdalla määritetty siten, että rakenteiden U-arvot olisivat 

yhtä suuria vertailtavien rakenteiden kanssa. Kivivillaeristeiset rakenteet on esitelty lu-

vuissa 2.2.7 ja 2.2.8. 
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Verrokkirakennetta E1 lukuun ottamatta ECOSAFE ja ECOSAFE2-projektin kutterieris-

teisissä rakenteissa ei ole höyrynsulkukerrosta. Kutterinlastun kosteuskapasiteetin ja va-

nerilevyn vesihöyrynläpäisyvastuksen on katsottu riittävän (joka on myös myöhemmin 

todettu mittauksissa olevan totta). 

2.2.1 E1: Tiilijulkisivu, kipsituulensuoja, kutterinlastueriste, 
höyryns . 

Rakennetyyppi E1 on linkkinä Future Spaces -tutkimuksen lasivillaeristeisiin rakenteisiin. 

Tiilijulkisivun takana on tuuletusväli, kipsituulensuojalevy, 300 mm kertopuurunko ja kut-

terinlastueristys ja sisäpinnassa havuvanerilevy sekä höyrynsulku.  

Rakenteen E1 standardin SFS-EN ISO 6946:2017 mukainen laskennallinen U-arvo on 

0,18 W/(m*K). 

Rakenteen E1 leikkauskuva on esitetty kuvassa 2. 

 

Kuva 2.  Rakennetyyppi E1: Tiilijulkisivu, kipsituulensuoja, kutterinlastueriste, höy-

rynsulku 

Höyrynsulkua ei voitu asennuksen jälkeen lisätä rakenteen sisälle, joten se laitettiin ra-

kenteen sisäpintaan. Future Spaces -rakenteissa on höyrynsulkukerrokset, joten vertai-

lurakenteena myös rakenteeseen E1 haluttiin laittaa höyrynsulku. 
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Tiilijulkisivun tuuletus on toteutettu siten, että alareunasta 2 pystysaumaa (joka kolmas 

pystysauma) on jätetty auki. Rakenteen yläreunasta ilma pääsee virtaamaan vapaasti. 

Laskennallisesti tämä vastaisi standardin SFS EN 6946 luvussa 6.9.3 kuvattua vähän 

tuulettuvaa tuuletusväliä. (SFS, 2017) 

Rakenteen eristemateriaali Pölkky kutterinlastueriste on puhallettu rakenteeseen noin 

162 kg/m3 tiheyteen. Rakenteen E1 tuloksia on vertailtu Future Spaces -rakenteen W5 

tuloksiin. Rakenne W5 on esitelty luvussa 2.2.9. 

2.2.2 E2: Puukuitutuulensuoja, savetettu kutterin lastu erist e 

Rakennetyypistä E2 löytyy puujulkisivu, tuuletusväli, bitumoitu puukuitutuulensuojalevy, 

300 mm kertopuurunko ja savetettu kutterinlastueriste ja sisäpinnassa havuvaneri.  

Rakenteen E2 standardin SFS-EN ISO 6946:2017 mukainen laskennallinen U-arvo on 

0,19 W/(m*K). 

Rakenteen E2 leikkauskuva on esitetty kuvassa 3. 

 

Kuva 3.  E2: Puukuitutuulensuoja, savetettu kutterinlastueriste 

Rakenteen puujulkisivu on ylä- ja alareunoistaan avoin ja tuuletusväli on hyvin tuulettuva. 

Sama tilanne on myös muiden puujulkisivullisten koerakenteiden kohdalla. 
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Rakenteen eristemateriaali savetettu Pölkky kutterinlastueriste on puhallettu rakentee-

seen noin 266 kg/m3 tiheyteen. 

2.2.3 E3_S: Savituulensuoja, kutteri nlastu eriste  

Elementti on jaettu kahteen osaan, missä toiseen runkotolppaväliin on asennettu savi-

tuulensuojalevy ja toiseen kivivillatuulensuojalevy. 

Rakenteesta E3_S löytyy puujulkisivu, hyvin tuulettuva tuuletusväli, savituulensuojalevy, 

300 mm kertopuurunko ja Pölkky kutterinlastueriste ja sisäpinnassa havuvaneri. 

Rakenteen E3_S standardin SFS-EN ISO 6946:2017 mukainen laskennallinen U-arvo 

on 0,21 W/(m*K). 

Rakenteen E3_S leikkauskuva on esitetty kuvassa 4. 

 

 

 

Kuva 4.  E3-S: Savituulensuoja, kutterinlastueriste 

Savituulensuoja asennettiin pienempinä levyinä ja valettiin savimassalla tiiviiksi. Savile-

vyt on tehty kahdessa osassa ja levyn puolivälissä on rakennetta vahvistava metalli-

verkko. 
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Rakenteen eristemateriaali Pölkky kutterinlastueriste on puhallettu rakenteeseen noin 

162 kg/m3 tiheyteen. 

2.2.4 E3_V: Kivivillatuulensuoja, kutterinlastue riste  

Elementti on jaettu kahteen osaan, missä toiseen runkotolppaväliin on asennettu savi-

tuulensuojalevy ja toiseen kivivillatuulensuojalevy. 

Rakenteesta E3_V löytyy puujulkisivu, hyvin tuulettuva tuuletusväli, kivivillatuulensuoja-

levy, 300 mm kertopuurunko ja Pölkky kutterinlastueriste ja sisäpinnassa havuvaneri. 

Rakenteen E3_V standardin SFS-EN ISO 6946:2017 mukainen laskennallinen U-arvo 

on 0,18 W/(m*K). 

Rakenteen E3_V leikkauskuva on esitetty kuvassa 5. 

 

 

Kuva 5.  E3-V: Kivivillatuulensuoja, kutteripurueriste 

Rakenteen eristemateriaali Pölkky kutterinlastueriste on puhallettu rakenteeseen noin 

162 kg/m3 tiheyteen. 
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2.2.5 E4: Puukuitutuulensuoja, kutteripurueriste  

Rakenteesta E4 löytyy puujulkisivu, hyvin tuulettuva tuuletusväli, bitumoitu puukuitutuu-

lensuojalevy, 300 mm kertopuurunko ja Pölkky kutterinlastueriste ja sisäpinnassa havu-

vaneri. 

Rakenteen E4 standardin SFS-EN ISO 6946:2017 mukainen laskennallinen U-arvo on 

0,19 W/(m*K). 

Rakenteen E4 leikkauskuva on esitetty kuvassa 6. 

 

 

Kuva 6.  E4-V: Puukuitutuulensuoja, kutterinlastuerise 

Rakenteen eristemateriaali Pölkky kutterinlastueriste on puhallettu rakenteeseen noin 

162 kg/m3 tiheyteen. 

2.2.6 E5: Kivivillatuulensuoja, savetettu kutterin lastu eriste  

Rakenne E5 otettiin mukaan ECOSAFE2-projektissa, kun haluttiin tutkia parhaiten aiem-

missa mittauksissa pärjänneen tuulensuojalevyn ja eristemateriaalin yhteisvaikutusta: ki-

vivillatuulensuoja ja savetettu kutterinlastueriste. 



Liite 3, sivu 12 
 

Rakenteesta E5 löytyy puujulkisivu, hyvin tuulettuva tuuletusväli, kivivillatuulensuoja, 

300 mm kertopuurunko ja savetettu EHTA kutterinlastueriste ja sisäpinnassa havuva-

neri. 

Rakenteen E5 standardin SFS-EN ISO 6946:2017 mukainen laskennallinen U-arvo on 

0,18 W/(m*K). 

Rakenteen E5 leikkauskuva on esitetty kuvassa 7. 

 

Kuva 7.  E5: Kivivillatuulensuoja, savetettu kutterinlastueriste 

Rakenteen eristemateriaali savetettu EHTA kutterinlastueriste on tiivistetty rakenteeseen 

noin 150 kg/m3 tiheyteen. 

Rakenteen E5 runko sekä eristeen asentaminen tehtiin Tampereen yliopiston rakennus-

hallissa. Eristeen asentamiseen ei ollut nyt käytettävissä kotelopuhalluslaitetta, joten 

eriste asennettiin kerroksittain puristamalla. Kuvassa 8 on esillä tilanne, missä kutteria 

asennetaan koe-elementtiin puristamalla sitä metallipainoilla ja vanerilevyillä. 
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Kuva 8.  Rakenteen E5 savetetun kutterilastueristeen tiivistäminen puristamalla. 

Luvussa 2.2.2 esitetyn rakenteen E2 savetettu kutterilastueriste on tehty eri kutterinlas-

tueristeestä, joten eristeen samaan tiheyteen oli mahdotonta päästä. Aiemmin käytetty 

savetettu Pölkky kutterinlastueriste sisälsi huomattavasti enemmän hienoainesta kuin 

nyt uuteen rakenteeseen käytetty savetettu EHTA kutterinlastueriste.  

Kutterilastuja tutkittiin seulomalla ja niiden �W�R�G�H�W�W�L�L�Q���R�O�H�Y�D�Q���´�U�D�H�N�R�R�O�W�D�D�Q�´��hyvin erilaisia. 

Uudessa erässä seassa oli myös savipaakkuja, jotka eivät olleet sekoittuneet kutteriin, 

joka viittaisi mahdollisesti siihen, ettei kutterinlastuissa ollut enää jäljellä pinta-alaa, mihin 

savi voisi tarttua. Seuraavassa kuvassa esitetty rakenteessa E2 käytetyn savetetun 

Pölkky kutterinlastueristeen ja uudessa rakenteessa E5 käytetyn savetetun EHTA kutte-

rinlastueristeen seulonnan tulokset. 
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Kuva 9.  Vanhan ja uuden savetetun kutterinpuruerän seulonta. 

Kuvasta 9 nähdään hyvin, että viimeisen seulan kohdalla (2 mm) uudesta savetetusta 

EHTA kutterinlastueristeestä vain noin 40 paino-% läpäisi seulan, kun taas vanhasta 

savetetusta Pölkky kutterinlastueristeestä noin 70 paino-% läpäisi seulan. Uusi eriste 

sisältää siis huomattavasti vähemmän pienainesta, jolloin myös sen tiheys tulee ole-

maan huomattavasti pienempi. 

2.2.7 E6: Kivivillatuulensuoja, kivivillaeriste  

Elementti on jaettu kahteen osaan, missä toiseen runkotolppaväliin on asennettu bitu-

moitu puukuitutuulensuojalevy ja toiseen kivivillatuulensuojalevy. 

Rakenteesta E6_P löytyy puujulkisivu, hyvin tuulettuva tuuletusväli, bitumoitu puukuitu-

tuulensuojalevy, 200 mm kertopuurunko ja kivivillalevyeristys ja sisäpinnassa havuva-

neri. 
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Rakenteen E6_P standardin SFS-EN ISO 6946:2017 mukainen laskennallinen U-arvo 

on 0,21 W/(m*K). 

Rakenteen E6_P leikkauskuva on esitetty kuvassa 10. 

 

Kuva 10.  E6_P: Puukuitutuulensuoja, kivivillalevyeristys 

Höyrynsulkumuovi jätettiin rakenteesta pois, jotta aluksi saataisiin puhtaasti kahden eri 

eristemateriaalin erot näkyviin. Höyrynsulku voidaan myöhemmin asentaa rakenteen si-

säpintaan ja eroja voidaan vertailla myös höyrynsulun kanssa. 

Rakenteen runkopaksuus 200 mm valittiin siten, että rakenne vastaisi U-arvoltaan liki-

main muita ECOSAFE- ja ECOSAFE2-projektin rakenteita. Taulukossa 1 on esitetty 

puukuitutuulensuojallisten koerakenteiden U-arvot. 

 Puukuitutuulensuojallisten koerakenteiden U-arvot. 
Rakenne U-arvo 
E2: Puukuitutuulensuoja, 300 mm savetettu kutterinlastueriste 0,19 
E4: Puukuitutuulensuoja, 300 mm kutterinlastueriste 0,19 
E6_P: Puukuitutuulensuoja, 200 mm kivivillaeriste 0,21 

 

2.2.8 E6_V: Kivivillatuulensuoja, kivivillaeriste  

Elementti on jaettu kahteen osaan, missä toiseen runkotolppaväliin on asennettu bitu-

moitu puukuitutuulensuojalevy ja toiseen kivivillatuulensuojalevy. 
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Rakenteesta E6_V löytyy puujulkisivu, hyvin tuulettuva tuuletusväli, kivivillatuulensuoja-

levy, 200 mm kertopuurunko ja kivivillalevyeristys ja sisäpinnassa havuvaneri. 

Rakenteen E6_V standardin SFS-EN ISO 6946:2017 mukainen laskennallinen U-arvo 

on 0,19 W/(m*K). 

Rakenteen E6_V leikkauskuva on esitetty kuvassa 11. 

 

Kuva 11.  E6_V: Kivivillatuulensuoja, kivivillalevyeristys 

Rakenteen höyrynsulun puuttumien sekä eroava runkopaksuus on käsitelty luvussa 

2.2.7. Taulukossa 2 on esitetty kivivillatuulensuojallisten koerakenteiden U-arvot. 

 Puukuitutuulensuojallisten koerakenteiden U-arvot. 
Rakenne U-arvo 
E3_V: Kivivillatuulensuoja, 300 mm kutterinlastueriste 0,18 
E5: Kivivillatuulensuoja, 300 mm savetettu kutterinlastueriste 0,18 
E6_V: Kivivillatuulensuoja, 200 mm kivivillaeriste 0,19 

 

2.2.9 W5: Tiilijulkisivu, kipsituulensuoja, lasivillaeriste, höy-
ryns . 

ECOSAFE-projektin alussa vertailua lasivillaeristeisiin Future Spaces -projektin raken-

teisiin pyrittiin tekemään rakenteiden E1 ja W5 välillä. Myöhemmin kuitenkin huomattiin, 

että rakenteiden välillä on liikaa eroja, että vertailun tuloksia voitaisiin luotettavasti tulkita. 
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Rakenteessa W5 tiilijulkisivun takana on tuuletusväli, kipsituulensuojalevy, 50 mm koo-

laus ja lasivillaeriste, 200 mm mitallistettu puurunko ja lasivillaeriste, höyrynsulku, 50 mm 

koolaus ja lasivillaeriste ja sisäpinnassa kipsilevy.  

Rakenteen W5 standardin SFS-EN ISO 6946:2017 mukainen laskennallinen U-arvo on 

0,14 W/(m*K). 

Rakenteen W5 leikkauskuva on esitetty kuvassa 12. 

 

Kuva 12.  W5: Tiilijulkisivu, kipsituulensuoja, lasivillaeriste, höyrynsulku, kipsilevy 

Kuten luvun alussa todettiin, rakenteen W5 ja luvussa 2.2.1 esitetyn rakenteen E1 välillä 

on liian paljon eroja, että vertailua eroista eristemateriaalien kosteusteknisessä käyttäy-

tymisessä voitaisiin tehdä luotettavasti. Rakenteen U-arvot ovat melko erisuuret, joka 

vaikuttaa vahvasti myös tuulensuojalevyn sisäpinnan olosuhteisiin. Tästä syystä 

ECOSAFE2-projektissa tehtiinkin uudet vertailurakenteet. 

Taulukossa 3 on esitetty rakenteiden E1 ja W5 U-arvot. 

 Rakenteiden W5 ja E1 U-arvot. 
Rakenne U-arvo 
E1: Tiilijulkisivu, kipsituulensuoja, kutterinlastueriste, vaneri, höyryns. 0,18 
W5: Tiilijulkisivu, kipsituulensuoja, lasivillaeriste, höyryns. kipsilevy 0,14 
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2.3 Rakenteiden valmistus  

ECOSAFE-projektin koerakenteet E1, E2, E3_S, E3_V ja E4 käytiin valmistamassa ja 

anturoimassa Punkaharjun Puutaidon puuelementtitehtaalla alkuvuodesta 2020. 

ECOSAFE2-projektin uudemmat elementit rakennettiin ja anturoitiin Tampereen yliopis-

ton rakennushallissa vuoden 2022 aikana. 

2.3.1 Koe-elementit  

Koe-elementtien runko on tehty 51x300 mm2 keropuusta. Poikkeuksena kivivillavertailu-

rakenteiden E6_P ja E6_V runko, joka on luvussa 2.2.7 esitetyin perustein tehty 51x200 

mm2 kertopuusta. Runkotolpat ovat k600 jaolla. 

Rungot on kasattu kaadettuina siten, että pohjalla on ollut rakenteen sisäpintaan jäävä 

15 mm havuvaneri. Runkotolppien väli on täytetty koerakennekohtaisella eristeellä. Tuu-

lensuojalevyt on ruuvattu kiinni runkotolppiin ja teipattu asianmukaisella tuulensuojatei-

pillä tiiviiksi runkotolppiin. Tuulensuojalevy on lisäksi tiivistetty koeaukkoon asentamisen 

jälkeen teippaamalla koerakennukseen. 

Koe-elementit on asennettu koerakennuksen tutkimusaukkoihin XPS-levyn päälle ja 

sivu- sekä yläsauman on tiivistetty uretaanilla. Kuvassa 13 koe-elementtiä ollaan asen-

tamassa koerakennuksen tutkimusaukkoon. 
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Kuva 13.  Tutkimuselementin asentaminen koerakennuksen tutkimusaukkoon. 

Tuulensuojalevyjen päälle on asennettu pystykoolaus runkotolppien kohdalle. Koolauk-

sen päälle on asennettu julkisivupanelointi. 

Poikkeuksena rakenne E1, missä koolauksen ja paneloinnin sijaan rakenteeseen muu-

rattiin tiilijulkisivu elementin tutkimusaukkoon asentamisen jälkeen. 

2.3.2 Anturointi  

Koerakenteiden anturointi on suunniteltu siten, että eri rakennekerrosten rajapintojen 

olosuhteita voidaan vertailla eri koerakenteiden välillä keskenään. Anturit on asennettu 

kaikkiin koerakenteisiin samoihin pisteisiin, jolloin vertailudata saadaan kaikilta raken-

teilta samoista pisteistä. 

Koerakenteisiin on asennettu yhteensä 21 anturia. Poikkeuksena elementit, jotka on ja-

ettu keskimmäisen runkotolpan suhteen kahteen osaan. Näissä elementeissä on sekä 

yhteisiä antureita että myös yksilölliset anturit mielenkiitoisimmissa rajapinnoissa. 
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Rakenteisiin on asennettu sekä lämpötilaa että suhteellista kosteutta mittaavia antureita. 

Lisäksi rakenteen sisäpintaan asennettiin lämpövirtalevy. Lämpövirtalevyjen kiinnitykset 

eivät kuitenkaan olleet riittävän hyviä, joten lämpövirtalevyiltä saatu data ei ole luotetta-

vaa eikä sitä käydä tässä tutkimuksessa läpi. 

Tässä tutkimuksessa keskitytään vertailemaan tuulensuojalevyn sisäpinnan olosuhteita. 

Jokaiseen rakenteeseen on sijoitettu Vaisalan HMP110 -suhteellisen kosteuden anturi 

mittaamaan rajapinnan lämpötilaa ja suhteellista kosteutta sekä runkotolppavälin kes-

keltä, että keskimmäisen runkotolpan vierestä. Edellä mainitut mittapisteet ovat lisäksi 

samalla korkeudella rakenteessa. 

Kuvassa 14 on esitetty ECOSAFE- ja ECOSAFE2-rakenteiden anturointi. 

 

Kuva 14.  ECOSAFE- ja ECOSAFE2-rakenteiden anturointi. 

Kaikki anturit on johdotettu rakenteeseen siten, etteivät johdot tai anturit kulje lämpövir-

ran suunnassa. Johdoille on tehty läpiviennit rakenteen alanurkkaan. Johdot on viety 

�U�H�L�¶�L�W�\�N�V�H�Q���M�l�O�N�H�H�Q���K�H�W�L���U�X�Q�N�R�W�R�O�S�D�Q���N�\�O�N�H�H�Q���M�D��siellä lämpövirran suunnassa tavoitesyvyy-

�W�H�H�Q�����7�l�P�l���M�l�O�N�H�H�Q���U�H�L�¶�L�W�H�W�W�\���D�O�Xe on tiivistetty uretaanin ja vanerikappaleen avulla tiiviiksi. 
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Poikkeuksena anturoinnin yhdenmukaisuuteen on vertailuelementti E1, jonka anturointi 

on tehty vastaamaan mahdollisimman hyvin Future Spaces -projektin rakenteen W5 an-

turointia. Kyseisen vertailuparin ongelmia käytiin läpi luvussa 2.2.9. Anturointi on likimain 

samanlainen kuin muillakin ECOSAFE-rakenteille, mutta antureiden sijainneissa raken-

teessa on hieman eroja. Läpiviennin tiivistys on esitetty kuvassa 15. 

 

Kuva 15.  ECOSAFE-elementin johtoläpiviennin tiivistys uretaanivaahdolla ja vaneri-
kappaleella. 

 

2.4 Mittausjärjestelyt  

Tampereen yliopiston Rakennusfysiikan tutkimusryhmällä on kaksi koerakennusta, 

joissa voidaan tutkia seinä- ja yläpohjarakenteita todellisissa ulkoilman olosuhteissa. 

Koerakenteita ympäröiviä olosuhteita seurataan tarkasti jatkuvatoimisin mittauksin.  

Koerakennusten mittausjärjestelmät voidaan jakaa kolmeen osaan. Ulkoilman olosuh-

teita seurataan koerakennusalueella sijaitsevalla omalla Vaisalan AWS310 sääase-

malla, sisäilman olosuhteita mitataan Pietiko Oy:n MIRAN DLS loggerijärjestelmällä ja 

koerakenteiden rakennekerrosten rajapintojen olosuhteita mitataan rakenteisiin asenne-

tuin anturein. 
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2.4.1 Koerakennukset  

Koerakennuksen ovat keskenään samanlaiset. Kummassakin koerakennuksessa on 

kolme tutkimushuonetta, joihin jokaiseen voidaan asentaa yhteensä neljä seinäelement-

tiä, kaksi pohjoisjulkisivulle ja kaksi eteläjulkisivulle, ja yksi yläpohjaelementti. Yhteensä 

koerakennuksille voidaan asentaa 24 seinäelementtiä ja 6 yläpohjaelementtiä. Kuvassa 

16 näkyy koerakennukset kuvattuna rakennusten pohjoispuolelta. 

 

Kuva 16.  Koerakennukset kuvattuna rakennusten pohjoispuolelta. 

Jokaisessa tutkimushuoneessa on oma puhallinkonvektori lämpötilan säätöön ja kostutin 

ilmankosteuden hallitsemiseen. Kuivatusmahdollisuutta sisätiloissa ei ole. Lämpötilaa 

ohjataan siten, että sisäilman lämpötila pysyisi vakiolämpötilassa 21 °C. Kostuttimia oh-

jataan siten, että sisäilmassa olisi RIL 107 kosteusluokan 2 mukainen kosteuslisä ulkoil-

man kosteuteen nähden. Sekä lämpötilan että kosteuden hallinta on tuottanut haasteita 

varsinkin mittausten alkupuolella. Järjestelmää on kehitetty mittausten aikana, mutta se 

ei ole vertailun kannalta ongelma, koska lähtökohtaisesti mahdollisesti väärin toimiva 

ohjaus on toiminut kuitenkin kaikissa tutkimushuoneissa pääsääntöisesti samalla tavalla. 

Kuva 17 on toisen koerakennuksen sisältä ja siinä nähdään koe-elementtien sisäpinnan 

lisäksi mittauksissa käytettyä laitteistoa. 
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Kuva 17.  Näkymä koerakennuksen tutkimushuoneesta, missä mittauksessa on 
kaksi kipsilevypintaista koe-elementtiä. 

2.4.2 Olosuhteiden seuranta  

Ulkoilman olosuhteita seurataan koerakennusalueen omalla sääasemalla, Vaisalan 

AWS310. Sääasemaan on lisätty sensoreita mittausten aikana ja nykytilassa sääase-

malta saadaan mittaustulokset seuraavista suureista: 

�x Lämpötila 

�x Suhteellinen kosteus 

�x Ilmanpaine 

�x Sademäärät 

�x Lyhyt- ja pitkäaaltoinen auringonsäteily 

�x Tuulen nopeus ja suunta 

Antureita on lisätty siten, että mastoon sijoitettujen antureiden lisäksi saadaan mittaus-

tuloksia myös koerakennuksen etelä- ja pohjoisseinien pinnoilta. Kuvassa 18 näkyy sää-

asema ja koerakennuksen seinälle asennettuja sensoreita. 
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Kuva 18.  Koerakennusalueen sääasema Vaisala AWS310. 

Sisäilman olosuhteita seurataan MIRAN DLS loggerijärjestelmällä, joka mittaa sisäil-

masta seuraavia olosuhteita: 

�x Lämpötila 

�x Suhteellinen kosteus 

�x Ilmanpaine ja paine-ero 

Rakenteiden sisään on lisäksi asennettu rakennekerrosten rajapintoihin lämpötilaa mit-

taavia LM335 puolijohdelämpötila-antureita ja Vaisalan HMP110 -suhteellisen kosteu-

den antureita, joilla saadaan mitattua sekä suhteellista kosteutta että lämpötilaa. Jälkim-

mäiset anturit on tehdaskalibroitu, kun taas LM335 lämpötila-anturit on kalibroitu Tam-

pereen yliopistolla Rakennusfysiikan tutkimusryhmän laboratoriossa. 
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3 TULOKSET 

3.1 Rajaukset  

3.1.1 Tarkastelu jakson valinta  

Koerakenteiden olosuhteita ei ole mielekästä tarkastella jokaiselta vuodenajalta. Kun ha-

lutaan vertailla rakenteiden kosteusteknistä toimintaa, tulee tarkasteltavan jakson edus-

taa tältä osin haastavinta vuodenaikaa, joka Suomen sääoloissa tarkoittaa syksyä. 

Tarkastelun alku- ja loppupäivämäärän valinta tehtiin tarkastelemalla vuosien 2020�±

2022 datoja eri rakenteille. Datoista pyrittiin löytämään ne päivämäärät, jolloin kosteus-

teknisesti haastavampi jakso alkaa ja loppuu. Tämä tarkastelu toteutettiin laskemalla jo-

kaiselle rakenteelle tuulensuojalevyn sisäpinnan suhteellisen kosteuden erotus saman 

mittapisteen lämpötilaa vastaavasta homehtumisherkkyysluokan 1 kriittisestä suhteelli-

sesta kosteuden raja-arvosta (Vinha et al., 2013). Tämä tieto antaa siis tuulensuojalevyn 

sisäpinnassa vallinneen suhteellisen kosteuden etäisyyden homehtumiselle otollisiin olo-

suhteisiin. Kun erotus menee alle nollan, ollaan homehtumisen kannalta suotuisissa olo-

suhteissa. Tarkasteluvälin alku- ja loppupäivämäärät valittiin alkamaan siitä päivästä, 

kun edellä kuvattu erotus alittaa ensimmäisen kerran arvon 5 ja loppumaan siihen päi-

vämäärään, jonka jälkeen arvoa 5 ei ole enää alitettu useaan viikkoon. Raja-arvon 5 

ensimmäisen alituksen jälkeen olosuhteet vaikuttivat muuttuvan selvästi keskimäärin 

kosteusteknisesti haastavammiksi, joten sitä voidaan pitää kohtuullisen hyvänä rajaa-

vana tekijänä. 

Taulukkoon 4 on koottu kyseiset päivämäärät vuosille 2020�±2022. 
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 Kosteusteknisesti mielenkiintoisen tarkastelujakson alku- ja loppupäivämäärät vuosina 
2020�±2022. 

Vuosi Alkupäivämäärä Loppupäivämäärä Kesto [päivää] 
2020 23.8.2020* 24.12.2020 123 
2021 8.8.2021 19.11.2021 103 
2022 26.7.2022** 16.11.2022*** 113 

 
* Ulkoilman olosuhteista ei ole dataa saatavilla välillä 23.8.2020 �± 4.9.2020 12:40. Tämä 
ei kuitenkaan estä vertailemasta tuulensuojalevyn sisäpinnan olosuhteita toisiinsa.  
 
** Mittadatassa näkyy yksittäinen alitus 23.7.2022, mutta mittauksissa ollut häiriöitä en-
nen 26.7.2022, joten tätä aiempaa dataa ei monen rakenteen osalta ole saatavissa. 
 
*** Uutena rakenteena kivivillaeristetty puukuitutuulensuojallinen rakenne alitti talven ai-
kana useamman kerran arvon 5. Tämä jakso on rajattu pois, koska olosuhteet jaksolla ei-
vät kuitenkaan keskimäärin ole kosteusteknisesti haastavia. 
 

Tarkastelujaksoja on järkevä rajata juuri mielekkäiden olosuhteiden suhteen, jolloin mah-

dolliset kesän korkeat lämpötilat tai talven kovat pakkaset eivät vaikeuta tulosten tulkin-

taa ja rakenteiden keskinäistä vertailua. Esimerkiksi pakkasella korkeamman läm-

möneristävyyden omaava tuulensuojalevy tulee erottumaan selvästi edukseen, kun läm-

pötila tuulensuojalevyn sisäpinnassa on selvästi muita vertailtavia tapauksia korkeampi 

ja suhteellinen kosteus tällöin myös matalampi. Heikommin lämpöä eristävillä tuulensuo-

jalevyillä olosuhteet eivät kuitenkaan ole kovilla pakkasilla lähellä homehtumisen kan-

nalta kriittistä rajaa. Tällöin eristävämmän tuulensuojan tuoma etu painottuu enemmän 

rakenteen lämpöteknisiin ominaisuuksiin, eikä ole kosteusteknisen toiminnan kannalta 

niinkään mielenkiintoinen. 

Kuvissa 19 ja 20 on esitetty eri vuosien tarkastelujaksojen ulkoilman olosuhteet samalla 

kuvaajalla siten, kaikki mittausjaksot alkavat samasta pisteestä ja vaaka-akselilla kulkee 

mittausjakson pituus tunteina 

 

Kuva 19.  Eri vuosien tarkastelujaksojen ulkoilman lämpötila. 
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Kuva 20.  Eri vuosien tarkastelujaksojen ulkoilman suhteellinen kosteus. 

Kuvaajilta nähdään, että ulkoilman olosuhteiden muutos syksyllä on ollut melko sama-

laista, vaikka tarkastelujaksojen alkamispäivämäärät ovatkin olleet eri ajankohtina. Tau-

lukossa 5 on esitetty eri vuosien tarkastelujaksojen lämpötilan ja suhteellisen kosteuden 

keskiarvot. 

 Eri vuosien tarkastelujaksojen ulkoilman lämpötilan ja suhteellisen kosteuden keskiarvot. 
Vuosi Lämpötilan ka. 

[°C] 
Keskihajonta, s 

[°C] 
Suhteellisen 

kosteuden ka. 
[%RH] 

Keskihajonta, s 
[%RH] 

2020 6,4 * 6,1 90,0 * 12,6 
2021 8,6 5,2 88,6 12,2 
2022 10,7 6,5 85,7 15,7 

 
* Vuoden 2020 tarkastelujaksolta ei ole saatavissa dataa ulkoilman olosuhteista jak-
son alusta. Datan puuttuminen todennäköisesti laskee jakson keskimääräistä lämpöti-
laa ja nostaa keskimääräistä suhteellista kosteutta. 

 

Taulukosta 5 nähdään, että tarkastelujaksojen keskiarvotettujen ulkoilman olosuhteiden 

välillä löytyy eroja. Vuoden 2022 jakso vaikuttaisi selvästi lämpimimmältä, kun taas aiem-

pien vuosein 2020 ja 2021 suhteellisen kosteuden keskiarvo on ollut hieman korkeampi. 

Vuoden 2020 osalta on vaikea arvioida paljonko puuttuvien päivien data vaikuttaisi koko 

tarkastelujakson keskiarvoihin. 

Sisäilman olosuhteita on pyritty pitämään tasaisena koko mittausjakson ajan, mutta eri-

laisien haasteitten takia olosuhteet eivät ole olleet täysin halutun kaltaiset koko mittaus-

jakson ajan. Kuvissa 21 ja 22 on esitetty kummankin koerakennuksen sisäilman eri huo-

neiden väliset keskiarvot lämpötilalle ja suhteelliselle kosteudelle tarkastelujaksojen ai-

kana. 



Liite 3, sivu 28 
 

 

Kuva 21.  Eri vuosien tarkastelujaksojen kummankin koerakennuksen sisäilman 
lämpötila. 

 

Kuva 22.  Eri vuosien tarkastelujaksojen kummankin koerakennuksen suhteellinen 
kosteus. 

Kuvassa 21 nähdään, että lämpötilan ohjauksen kanssa on ollut huomattavasti enem-

män ongelmia ensimmäisen mittausvuoden 2020 aikana (kuvassa sinisellä). Myös jäl-

kimmäisinä vuosina lämmitys- ja jäähdytystarpeen vaihtelu on tuottanut ohjaukselle 

haasteita. Sisäilman kosteuden ohjauksen kanssa oli haasteita päästä riittävän korkeisiin 

kosteuksiin. Järjestelmä saatiin toimimaan paremmin vuonna 2022, joka näkyy kuvassa 

22 punaisen käyrän keskimäärin koreampina suhteellisen kosteuden arvoina. 

Taulukossa 6 on esitetty eri vuosien tarkastelujaksojen lämpötilan ja suhteellisen kos-

teuden keskiarvot. 














































