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Tiivistelmä

Puu ja puupohjaiset rakennusmateriaalit ovat hyg-
roskooppisia aineita, jotka sitovat itseensä ympä-
röivän ilman vesihöyryä tai luovuttavat sitä takaisin, 
kun ympäröivän ilman suhteellinen kosteus vaih-
telee. Ollessaan vuorovaikutuksessa huoneilman 
kanssa puulla on huoneilmaan  kosteuden puskuri-
vaikutus. Tällä tarkoitetaan puun kosteudensitomis-
kykyyn perustuvaa huoneilman suhteellisen kosteu-
den vaihtelun vaimenemista, kun vertailukohtana 
on sama huonetila, sama huoneen sisäinen ajallises-
ti vaihteleva kosteuskuormitus ja sama ilmanvaihto, 
mutta ilman hygroskoopista kosteuden sitoutumis-
ta rakenteisiin. Huoneilman kosteus vaikuttaa sekä 
suoraan että välillisesti sisäilman laatuun. Vaikutuk-
set kohdistuvat lämpöviihtyvyyden tunteeseen, il-
man aistinvaraisesti havaittavaan raikkauteen sekä 
erilaisiin biologisiin, kemiallisiin ja fysikaalisiin te-
kijöihin, joilla on yhteys hygieniaan ja terveellisyy-
teen. Suhteellisen kosteuden pitäminen pitkään 
alueella 30 %....60 % RH on suositeltavaa.

Tavoiteena oli analysoida eri fysikaalisten te-
kijöiden merkitys kosteuden puskurivaikutuksen 
kannalta sekä osoittaa sitovasti puskurivaikutuk-
sen esiintyminen sekä kontrolloiduissa laboratorio-
oloissa että myös asutuissa rakennuksissa. Lisäksi 
tavoitteena oli tuottaa menetelmiä ja ohjeita  suun-
nittelijan ja tuotekehityksen tarpeisiin kosteuden 
puskurivaikutuksen hyödyntämiseksi.

Tutkimusmenetelminä olivat huonetilojen kos-
teuskäyttäytymisen ja kosteuden puskurivaikutuk-
sen laskennallinen simulointi, materiaalien ja raken-
teiden laboratoriokokeet, mittaukset koehuoneissa 
sekä seurantamittaukset asutuissa pientaloissa. Tut-
kitut puu- ja puupohjaiset materiaalit sitoivat labo-
ratoriokokeissa runsaasti kosteutta pinnoittamat-
tomina. Kosteuden sitoutuminen puuhun rungon 
suunnassa oli erityisen suurta. Tutkitut pinnoitteet 
vähensivät kosteuden sitoutumista, mutta joukossa 
oli myös hyvin läpäiseviä tuotteita, joiden höyryn-
vastus käyttöoloissa on pienempi kuin 1 x 109 (m2 s 
Pa) / kg. Tämä höyrynvastuksen raja-arvo säilyttää 
puulla vielä noin puolet sen tehollisesta kosteuska-
pasiteetista ja puskurivaikutuksesta verrattuna pin-
noittamattomaan puuhun.

Rakenteiden hygroskooppisuuteen perustuva 
huoneilman kosteuden puskurivaikutus osoitettiin 
käytännössä merkittäväksi sekä laskennallisesti että 
kokeellisesti niin koehuoneessa kuin todellisessa ra-
kennuksessa. Osoitettiin myös, että puskurivaikutuk-
sella on myönteinen vaikutus rakenteiden sisäpinto-
jen kosteusturvallisuuteen ja että puurunkoseinässä 

tuulensuojan ominaisuuksilla on olennainen merki-
tys kosteusturvallisuuteen lämmöneristyksen sisällä. 
Tuulensuojan lämmönvastuksen suurentaminen ja 
hygroskooppisuus parantavat kosteusturvallisuutta 
lisäämällä rakenteen kykyä kuivua ulospäin ja sietää 
kosteuskuormitusta.

Aineiden ja rakenteiden kosteuden sitomis-
kyvylle (tehollinen kosteuskapasiteetti) kehitettiin 
testausmenetelmä, jota sovellettiin eri rakenteisiin. 
Tulokset osoittivat, että vesihöyryä hyvin läpäise-
vän levyn takana oleva hygroskooppinen aine lisää 
rakenteen tehollista kosteuskapasiteettia. Testitu-
loksille laadittiin luokittelu käytännön suunnittelun 
tarpeisiin.

Rakenteiden tehollinen kosteuskapasitetti ja 
puskurivaikutus huoneilman kosteuteen tulisi sisäl-
lyttää käytännön rakenne- ja rakennussuunnitteluun 
kohteissa, missä huonetilojen kosteuskuormitus 
vaihtelee jaksottaisesti. Tämä edellyttää kosteuden 
hallinnan suunnittelumenetelmien ja sisäilman kos-
teuden kriteereiden ja luokituksen tarkentamista. 
On mahdollista kehittää uusia tehokkaita rakenne-
ratkaisuja kosteuden puskurointiin ja soveltaa niitä 
sekä uudis- että korjausrakentamisessa.
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Alkusanat
Projekti ”Lämpö- ja kosteusoloiltaan miel-
lyttävä puutalo” on kansainvälinen tutki-
mushanke, joka toteutettiin yrityshankkee-
na ”Terve talo” tutkimusohjelmassa ja jonka 
rahoittajia olivat suomalaiset yritykset sekä 
Teknologian kehittämiskeskus TEKES. Ra-
hoitukseen osallistuneita yritysosapuolia 
olivat: Wood Focus Oy, Tikkurila Paints Oy, 
Hirsitaloteollisuus ry, Suomen Kuitulevy Oy, 
Puhosboard Oy, Suomen Selluvilla-Eriste 
Oy ja Termex-Eriste Oy. 

Tämä julkaisu on tarkoitettu henkilöille, 
jotka toimivat rakennus- ja rakennesuun-
nittelun, sisustamisen sekä tuotekehityksen 
tehtävissä. Lähdeluetteloon sisältyvät pro-
jektissa tuotetut tutkimusjulkaisut, joissa 
esitetään saadut tulokset. Tämä yhteenve-
to sisältää vain keskeisimmät tulokset. Kun 
lukija haluaa laajempaa ja yksityiskohtai-
sempaa tietoa jostakin tämän yhteenvedon 
aiheesta, tietoa voi hankkia asiaa käsittele-
västä projektin julkaisusta. Tiedon hakemis-
ta helpotetaan viittauksin lähdeluetteloon. 
Tutkimustulosten ohella julkaisussa esite-
tään näkökohtia ja johtopäätöksiä, jotka 
palvelevat tiedon soveltamista käytäntöön. 
On olemassa selkeä tarve kehittää rakenne-
ratkaisuja sekä rakennus- ja rakennesuun-
nittelua suuntaan, jossa hygroskooppisten 
puumateriaalien potentiaali hyödynnetään 
nykyistä tietoisemmin ja tehokkaammin 
huoneilman kosteuden hallitsemiseksi. Rat-
kaisujen kehittäminen voi perustua vain fy-
sikaalisten ilmiöiden ymmärtämiseen ja sitä 
kautta tutkimustulosten oikeaan tulkintaan 
ja soveltamiseen.  

Tutkimuksen johtoryhmän puheenjoh-
tajana on toiminut Keijo Kolu UPM-Puu-

tellisuus. Muita jäseniä ovat olleet Markku 
Rantama (ohjelmapäällikkö), Maria Tallsten-
Lindh Tikkurila Paints Oy, Eino Hekali Hirsi-
taloteollisuus ry, Jaakko Lehto UPM-Puu-
teollisuus, Jan Löfhjelm Suomen Kuitulevy 
Oy, Sonja Martikainen Finnforest Oy, Juk-
ka Pråhl Suomen Selluvilla-Eriste Oy, Kei-
jo Rautiainen Termex-Eriste Oy, Minna Hä-
mäläinen Wood Focus Oy, Pekka Tuunanen 
Puhosboard Oy ja Reijo Louko Ekovilla Oy.

Tutkimus suoritettiin kahdessa vaihees-
sa. Ensimmäinen vaiheen suorittaja oli VTT 
Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka. Päätut-
kijoina toimivat Erkki Kokko ja Carey Simon-
son sekä muina tutkijoina Tuomo Ojanen ja 
Mikael Salonvaara. Tutkimuksen toinen vai-
he suoritettiin neljänä osaprojektina. Tut-
kimuslaitokset, osaprojektien päälliköt ja 
päätutkijat olivat:

Fraunhofer Institut Bauphysik, Holzkir-
chen Saksa, Dr-ing. Hartwig Künzel ja Dr-
ing Andreas Holm. Helsingin teknillinen 
korkeakoulu, Talonrakennustekniikka Simo 
Koponen ja LVI-tekniikan laboratorio Jarek 
Kurnitski, Miimu Airaksinen sekä Jari Palo-
nen, VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniik-
ka, Tuomo Ojanen, Mikael Salonvaara.

Projektipäällikkönä toimi Pekka Nurro 
Wood Focus Oy ja projektin koordinaatto-
rina sekä johtoryhmän sihteerinä Erkki Kok-
ko Rakennusneuvonta Kokko Ky. Tämän yh-
teenvetoraportin on koonnut Erkki Kokko. 
Projektiorganisaation puolesta kiitän johto-
ryhmää ja kaikkia niitä henkilöitä ja tahoja, 
jotka ovat aktiivisesti vaikuttaneet projek-
tin sisältöön ja toteutumiseen.

Vantaa, marraskuu 2004
Erkki Kokko 
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vaimentavan puskurivaikutuksen eroista. 
Puskurivaikutusta ja siihen vaikuttavia te-
kijöitä tarkastellaan tämän jukaisun luvussa 
3.  

Huoneilman laadun kriteerit muodos-
tavat hyvät perusteet sille, että ilman läm-
pötilaa ja kosteutta tulisi voida hallita. 
Tämä voi tapahtua joko täysin koneellisesti, 
käyttäen hyväksi rakenteiden ja sisustusten 
hygroskooppista kosteudensitomiskykyä 
tai yhdistämällä molempia keinoja sopivas-
ti. Maantieteellisesti laajoilla alueilla, kuten 
Keski-Euroopassa, koneellinen ilmastointi 
on kuitenkin harvinaisuus asunnoissa eikä 
kovin yleinen työpaikoillakaan.Tarve ilman 
kosteuden hallintaan on kuitenkin olemas-
sa, sillä lämpötila- ja kosteusolot ovat sisäti-
loissa ajoittain epätyydyttäviä. 

Pohjoisen ilmaston rakennus- ja ra-
kennesuunnittelu on perinteisesti ollut va-
rautumista kylmiin oloihin. Ratkaisut ovat 
energiatehokkaita, mikä sinänsä on hyvä 
asia. Rakennusten sisäilmaston suunnitte-
lua hallitsee ilman puhtauden ja riittävän 
talviaikaisen lämpöviihtyvyyden saavutta-
minen. Kesän lämpöolojen ja huoneilman 
kosteuden ympärivuotiseen hallintaan ei 
suunnittelussa juurikaan panosteta. Seu-
rauksena on lämpöviihtyvyyden ja sisäil-
man laadun kannalta ajoittain epätyydyttä-
västi toimivia ratkaisuja.

Siirryttäessä etelämmäksi tarve huoneil-
man kesäaikaisten lämpöolojen hallintaan 
kasvaa, mikä ilmenee monin tavoin raken-
nusten suunnittelussa. Erityisesti vältetään 
auringon säteilyn aiheuttamaa tarpeetonta 
lämpökuormitusta sekä pyritään hyödyn-
tämään rakenteiden lämmönvarauskyvyn 
sisälämpötilaa tasaava vaikutus. Sen sijaan 
kosteuden hallinta on usein puutteellisesti 
toteutunut, mikä ilmenee mm. rakennuk-

1. Johdanto
Lämpötilan ohella ilman suhteellinen kos-
teus vaikuttaa sekä suoraan että välillises-
ti huoneilman laatuun. Suorat vaikutukset 
kohdistuvat sekä lämpöviihtyisyyteen että 
aistivaraisesti havaittavaan huoneilman 
laatuun (raikkaus / tunkkaisuus). Epäsuorat 
vaikutukset ilmenevät monin tavoin kuten 
vaikutuksina virusten, bakteerien, sienien ja 
pölypunkkien kasvuoloihin, hengitystiein-
fektioihin, astmaan ja allergisiin reaktioihin 
sekä rakennus- ja muiden aineiden kemial-
lisiin reaktioihin sekä epäpuhtauksien pääs-
töihin /1,10, 11, 14, 15, 20, 21/. Kosteuden 
vaikutuksia sisäilman laatuun tarkastellaan 
tämän julkaisun luvussa 2.

Pohjoisen vyöhykkeen ilmastossa läm-
pimien huoneiden ilman suhteellinen kos-
teus on korkeimmillaan kesällä, kun ulkoil-
man absoluuttinen kosteuspitoisuus on 
korkea, ja vastaavasti matalimmillaan tal-
vella. Siirryttäessä etelämmäksi huoneil-
man suhteellinen kosteus nousee yleisesti 
pohjoiseen verrattuna ja korkeita suhteel-
lisen kosteuden arvoja saavutetaan myös 
kylmänä vuodenaikana etenkin, jos yllä-
pidetään matalahkoa sisälämpötilaa. Tyy-
pillistä on, ettei huoneilman kosteuspitoi-
suus ole vakaa ja tasainen, vaan vaihtelee 
nopeasti ajan funktiona huoneessa tapah-
tuvan kosteuden tuoton vaihdellessa. Si-
säilman kosteuspitoisuus vaihtelee myös 
rakennuksittain ja niissä huonetiloittain, 
vaikka huoneiden kosteuskuormitus olisi-
kin sama. Tämä johtuu ilmanvaihtomääri-
en ja huoneiden tilavuuksien eroista sekä 
rakenteiden ja sisustusratkaisujen hygro-
skooppisuuteen perustuvan kosteuden si-
tomiskyvyn ja ilman kosteuden vaihtelua 
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sen vaipan sisäpintojen paikallisena kon-
denssina tai haitallisen korkeana suhteelli-
sena kosteutena pinnan tuntumassa, kun 
ulkolämpötila on riittävän matala.

Tämän julkaisun luvuissa 4 ja 5 esite-
tään yhteenveto projektin ”Lämpö- ja kos-
teusoloiltaan miellyttävä puutalo” tärkeim-
mistä tuloksista. Projektissa on selvitetty 
saksalaisten ja suomalaisten tutkijoiden yh-
teistyönä puun ja puupohjaisten rakennus-
aineiden hygroskooppisuuden merkitystä 
huoneilman suhteellisen kosteuden ajalli-
sen vaihtelun vaimentamisen ja rakentei-
den kosteusturvallisuuden kannalta. Tut-
kimusmenetelminä olivat laskennallinen 
simulointi, laboratoriokokeet ja mittaukset 
koehuoneissa sekä kentällä todellisissa asu-
tuissa rakennuksissa. Projekti on toteutet-
tu kahdessa vaiheessa. Vaihe I käsitti laajan 
laskennallisen selvityksen, jonka tuloksena 
saatiin teoreettinen tieto eri tekijöiden vai-
kutuksesta puurakenteiden ja materiaalien 
puskurivaikutukseen huoneilman kosteu-
den suhteen neljällä paikkakunnalla Eu-
roopassa. Vaihe II painottui kokeelliseen 
tutkimukseen tavoitteena laskennallisten 
tulosten varmentaminen sekä puskurivai-
kutuksen todentaminen mittauksin myös 
todellisissa rakennuksissa. 

Lähdeluetteloon sisältyvät tässä pro-
jektissa tuotetut tutkimusjulkaisut, joissa 
esitetään saadut tulokset. Tämä yhteenve-
to sisältää vain keskeisimmät tulokset ja on 
suunnattu erityisesti rakentamisen ammat-
tilaisille ja tulosten soveltajille teollisuuden 
tuotekehityksessä. Kun lukija haluaa laa-
jempaa ja yksityiskohtaisempaa tietoa jos-
takin tämän yhteenvedon aiheesta, voi tie-
toa hankkia asiaa käsittelevästä projektin 
julkaisusta. Tiedon hakemista helpotetaan 
viittauksin lähdeluetteloon. Todettakoon 

vielä, että päättynyt projekti on osaltaan 
vaikuttanut siihen, että alueen kansainväli-
nen tutkimusaktiviteetti on lisääntynyt pro-
jektin aikana merkittävästi. 

Tutkimustulosten ohella julkaisun lu-
vussa 6 esitetään näkökohtia ja johtopää-
töksiä, jotka palvelevat tiedon soveltamista 
käytäntöön. On olemassa selkeä tarve ke-
hittää rakenneratkaisuja sekä rakennus- ja 
rakennesuunnittelua suuntaan, jossa hyg-
roskooppisten puumateriaalien potentiaali 
hyödynnetään nykyistä tietoisemmin ja te-
hokkaammin huoneilman kosteuden hal-
litsemiseksi. Ratkaisujen kehittäminen voi 
perustua vain fysikaalisten ilmiöiden ym-
märtämiseen ja sitä kautta tutkimustulos-
ten oikeaan tulkintaan ja soveltamiseen.  
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2. Kosteuden 
     vaikutus 
     huoneilman 
     laatuun

2.1  Lämpöviihtyvyys

Lämpöviihtyvyydellä tarkoitetaan sitä, 
kuinka miellyttävänä tai epämiellyttävä-
nä ihminen aistii välittömän ympäristönsä 
lämpöolot. Koska ihmiset ovat yksilöitä ja 
aistimuksiltaan erilaisia, on kehitetty me-
netelmiä arvioida lämpöviihtyvyyttä ais-
tinvaraisesti suurehkon koehenkilöryhmän 
tuntemusten perusteella. Viihtyvyyden 
mittarina on lämpöoloihin tyytymättömien 
osuus kaikista vastaajista (PD, Percent dis-
satisfied, %) /1, 20/. 

Yleisellä lämpöviihtyvyydellä tarkoite-
taan ihmisen kehon lämpötila-aistimuksen 
miellyttävyyttä tai epämiellyttävyyttä sil-
loin, kun koko keho altistuu tietyssä lämpö- 
ja kosteustilassa olevalle ilmalle. Ilman läm-
pötilan, keskimääräisen säteilylämpötilan 
ja ilman kosteuden lisäksi kehon tuntemuk-
siin vaikuttavat sekä vaatetus että ihmisen 
toimintojen aktiviteetti.

Paikallisella lämpöviihtyvyydellä tar-
koitetaan ihmisen kehon paikallisen läm-
pötila-aistimuksen miellyttävyyttä tai epä-
miellyttävyyttä silloin, kun tämä kehon osa 
altistuu muusta kehosta poikkeavasti kuu-
malle, kylmälle tai ilman liikkeelle.

Ilman kosteus vaikuttaa sekä yleiseen 
että paikalliseen lämpöviihtyvyyteen. Vai-
kutus yleiseen lämpöviihtyvyyteen on lie-
vä, kun ilman lämpötila on alueella 20...            
24 °C (Kuva 1). Tätä korkeammassa lämpö-
tilassa suhteellisen kosteuden nousu lisää 
tyytymättömien määrää. 

Kuva 1. Yleiseen lämpöviihtyvyyteen tyytymättömien osuus (PD) 
ilman lämpötilan ja suhteellisen kosteuden vaihdellessa /1, 20/.

Pe
rc

en
t 

d
is

sa
ti

sfi
ed

 (P
D

)

RH



12

2.2  Aistinvaraisesti 
havaittava ilman laatu

Ilman laadun aistinvaraisella havaitsemi-
sella tarkoitetaan ihmisen tuntemusta siitä, 
kuinka raikas (puhdas) tai tunkkainen (epä-
puhdas) ilma on. Tässäkin arvioinnissa ha-
vaintojen tekijät ovat yksilöinä erilaisia, jo-
ten kriteerit perustuvat ryhmän antamaan 
arviointiin (tyytymättömien %-osuus PD). 
Kuvan 2 mukaan voidaan todeta, että ilman 
lämpötilalla ja kosteudella on merkittävä 
vaikutus ilman laadun hyväksyttävyyteen 
ja tyytymättömien prosentuaaliseen osuu-
teen /11/:

• Tyytymättömien osuus kasvaa lämpö-
   tilan noustessa lämpötila-alueella 
   20 °C... 30 °C.
• Tyytymättömien osuus kasvaa suh-
   teellisen kosteuden noustessa.
• Suhteellisen kosteuden nousu aiheut-
   taa tyytymättömien osuuteen no-
   peamman kasvun  lyhytaikaisessa al-

   tistumisessa kuin pitkäaikaisessa oles-
   kelussa.
Tanskalaisten tulosten perusteella /1, 10/ 

voidaan lisäksi todeta seuraavaa:
• Ilman epäpuhtauksien pitoisuuden 
   ollessa vakio alenee ilman laadun hy-
   väksyttävyys lineaarisesti suhteellisen 
   kosteuden kasvaessa.
• Puhtaan ja epäpuhtauksia sisältävän 
   ilman laadun hyväksyttävyys alenee 
   ja lähestyy toisiaan suhteellisen kos-
   teuden ja lämpötilan kasvaessa.

Sisäilman lämpötilalla ja kosteuspitoi-
suudella on voimakas vaikutus ilman laa-
dun hyväksyttävyyteen silloin, kun ihmisen 
hajuaisti ei ole tottunut ko. oloihin. Koska 
ihmisen hajuaistimus adoptoituu voimak-
kaasti ihmisperäisille hajuille, asuinympä-
ristössä lienee  aiheellista soveltaa hyväk-
syttävyyden kriteereitä, jotka perustuvat 
pitkäaikaiseen oleskeluun. 

Kuva 2. Suhteellisen kosteuden ja lämpötilan vaikutus ilman laadun hyväk-
syttävyyteen (PD) pitkäaikaisessa oleskelussa ( kuva vasemmalla) ja lyhyt-
aikaisessa altistumisessa (kuva oikealla) /11/.
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Sisäilmastoluokitus 2000 /21/ on tar-
koitettu käytettäväksi  Suomessa rakennus- 
ja taloteknisen suunnittelun ja urakoinnin 
sekä laite- ja materiaalivalmistuksen apuna 
rakennettaessa entistä terveellisempiä ja 
viihtyisämpiä rakennuksia.  Luokitusta voi-
daan käyttää uudisrakentamisen lisäksi so-
veltuvan osin myös korjausrakentamises-
sa. Luokituksessa on asetettu tavoitearvoja 
koskien  sisäilman laatua ja terveellisyyttä. 
Luokitus on kolmitasoinen:

Luokka S1: Yksilöllinen sisäilmasto
Tilan sisäilman laatu on erittäin hyvä ja 
lämpöolot ovat viihtyisät kesällä ja talvel-
la. Tilan käyttäjä pystyy yksilöllisesti hal-
litsemaan lämpöoloja ja tarvittaessa pa-
rantamaan sisäilman laatua tehostamalla 
ilmanvaihtoa. Lämpöolot ja ilman laatu 
täyttävät pääsääntöisesti myös loppukäyt-
täjien erityisvaatimukset (esim. vanhusvä-
estö, allergikot, hengityselinsairaat, ym.).

Luokka S2: Hyvä sisäilmasto
Tilan sisäilman laatu on hyvä ja lämpöolot 
vedottomat. Kesän kuumimpina päivinä 
lämpötila nousee viihtyisän tason yläpuo-
lelle. 

Luokka S3: Tyydyttävä sisäilmasto
Tilan sisäilman laatu ja lämpöolot täyttävät 
lainsäädännön tarkoittamat vähimmäisvaa-
timukset. Ilma saattaa ajoittain tuntua tunk-
kaiselta ja vedon tunnetta saattaa esiintyä. 
Ylilämpeneminen on yleistä kuumina kesä-
päivinä.

Sisäilmastoluokitus sisältää tavoitear-
vot sisäilman aistinvaraiselle laadulle seu-
raavasti /15, 21/:

Sisäilmaluokka Tyytymättömien osuus
 % arviointiryhmästä
     S1      25
     S2      35
     S3      50  

Kuvasta 2 voidaan todeta, että pitkäai-
kaisessa oleskelussa huonelämpötilan ol-
lessa 22 °C suhteellisen kosteuden nousu 50 
%:sta arvoon 75 % aiheuttaa tyytymättömi-
en osuuden nousun noin 25 %:sta arvoon 
noin 39 %. Tämä merkitsee siirtymistä luo-
kan S1 sisäilman tilanteesta luokan S3 vaa-
timustasolle. Lyhytaikaisessa altistumisessa 
tyytymättömien osuus kasvaa suhteellisen 
kosteuden noustessa vielä nopeammin.
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2.3 Ilman kosteuden 
muita vaikutuksia

Huoneilman kosteudella on lämpöviihty-
vyyden ja aistinvaraisesti havaittavan laa-
dun lisäksi yhteys lukuisiin muihin paramet-
reihin, joilla on vaikutuksia tilan käyttäjiin. 
Kuvassa 3 esitetään yhteenveto erilaisista 
vaikuttavista tekijöistä /1/. Jotkut tekijöistä 
muuttuvat ongelmallisiksi matalassa suh-
teellisessa kosteudessa ja vastaavasti toiset 
korkean suhteellisen kosteuden alueella. 

Kuva 3. Ilman kosteuden vaikutus eräisiin terveyteen ja ilman laatuun vai-
kuttaviin tekijöihin. Suhteellisen kosteuden suositusalue (kuvassa valkoinen 
alue) on 28 %...55 % /1/.

Esim. sienten ja pölypunkkien kasvun es-
tämiseksi sisäilman suhteellisen kosteuden 
tulisi olla alle 60 % ja hengitystieinfektioi-
den ehkäisemiseksi vastaavasti yli 28 %. 
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3. Hygroskooppisten puumateriaalien ja 
huoneilman kosteuden vuorovaikutus 
fysikaalisena ilmiönä

3.1 Käsitteet ja 
määritelmät

Rakennusaineiden ja -osien kosteuden ja il-
man siirtymistä koskevat suureet esitetään 
määritelmineen lähteessä /9/. Jäljempänä 
esitetään eräitä kosteusfysiikan käsitteitä, 
jotka ovat tarpeen tarkasteltaessa puuma-
teriaalien hygroskooppisuuteen liittyvää 
huoneilman kosteuden vaihtelua vaimen-
tavaa puskurivaikutusta. 

Kosteus on yleisnimitys vedelle, joka voi 
olla jäätä, nestettä, höyryä tai fysikaalisesti 
aineeseen sitoutunutta kosteutta. 

Jäljempänä määriteltävä hygroskoop-
pisesti sitoutunut kosteus on fysikaalisesti 
sitoutunutta kosteutta.

Ilman suhteellinen kosteus tarkoittaa il-
man vallitsevan vesihöyrypitoisuuden suh-
detta samassa lämpötilassa ja vesihöyryn 
suhteen kyllästystilassa olevan ilman vesi-
höyrypitoisuuteen. Yksikkönä on % R.H.

Ilma voi sisältää lämpötilasta riippuvan 
enimmäismäärän vesihöyryä, jolloin ilma on 
kyllästynyt höyryllä. Suhteellinen kosteus on 
tällöin 100 %. Ilman suhteellinen kosteus kas-
vaa, kun lämpötila laskee tai ilman höyrypi-
toisuus kasvaa. Vastaavasti suhteellinen kos-
teus alenee lämpötilan noustessa tai ilman 
höyrysisällön aletessa.

Vesihöyryn osapaineella tarkoitetaan 
vesihöyryn osuutta ilman kokonaispainees-
ta. Yksikkönä on Pa (N/m2).

Vesihöyrynläpäisevyydellä tarkoitetaan 
aineen kykyä läpäistä vesihöyryä diffuusiol-
la. Yksikkönä on kg/(m s Pa). 

Vesihöyryn konvektiolla tarkoitetaan 
kaasuseoksen (ilman) sisältämän vesihöy-
ryn liikkumista kaasuseoksen virtauksen 
mukana.

Esim. huoneilman vesihöyryä voi siirtyä kon-
vektiolla vaipan vuotorakojen kautta raken-
teiden kylmiin osiin ilmavirtauksen mukana.

Kosteuden faasimuutosenergia tarkoit-
taa sitä energiaa, joka sitoutuu, kun jää su-
laa, vesi höyrystyy tai hygroskooppisesti 
sitoutunut kosteus vapautuu aineesta ve-
sihöyrynä. Vastaavasti sama energiamäärä 
vapautuu prosessin suunnan ollessa päin-
vastainen.

Aineen hygroskooppisuus tarkoittaa ai-
neen kykyä sitoa itseensä ilman vesihöyryä 
ja luovuttaa hygroskooppisesti sitoutunut-
ta kosteutta höyrynä takaisin ilmaan, silloin 
kun ilman suhteellinen kosteus muuttuu. 

Aineiden hygroskooppisuutta kuvataan ta-
sapainokosteus- eli sorptiokäyrillä. Käyrä il-
moittaa kuinka paljon kosteutta aine voi 
hygroskooppisesti sitoutuneena tasapainoti-
lassa sisältää eri suhteellisissa kosteuksissa.
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Sorptiokapasiteetilla (kosteuskapasiteet-
ti) tarkoitetaan vesihöyrymäärää, jonka 
hygroskooppisessa tasapainotilassa oleva 
ja hygroskooppiseen tasapainotilaan pää-
tyvä rakenne ja siinä olevat aineet kykene-
vät vastaanottamaan tai luovuttamaan, kun 
ympäristön suhteellinen kosteus muuttuu 
tietyn määrän. 

Rakenne ja sen aineet ovat alku- ja lopputi-
lanteessa sorptiokäyrien mukaisissa tasapai-
notiloissa.

Tehollisella sorptiokapasiteetilla (te-
hollinen kosteuskapasiteetti) tarkoitetaan 
sitä vesihöyrymäärää, jonka rakenne ja sii-
nä olevat hygroskooppiset aineet kykene-
vät vastaanottamaan tai luovuttamaan, kun 
ympäristön suhteellinen kosteus muuttuu 
ajan funktiona tunnetulla tavalla. 

Tehollisen sorptiokapasiteetin käsite on tar-
peen siksi, etteivät rakenteet ja niissä olevat 
aineet yleensä ehdi saavuttaa tasapainotilan 
hygroskooppista kosteuspitoisuutta, kun ym-
päristön suhteellisessa kosteudessa tapahtuu 
jo seuraava muutos. Tyypillisesti huoneilman 
kosteuden muutokset tapahtuvat vuorokau-
sirytmillä (esim. asunnot, toimistot, koulut 
jne.), mutta myös muita rytmejä esiintyy. Te-
hollinen sorptiokapasiteetti on siten vain osa 
tasapainotilan sorptiokapasiteetista ja sitä 
suurempi, mitä suurempi on aineen hygro-
skooppinen tasapainokosteus ja vesihöyryn 
läpäisevyys. 

Kosteuden puskurivaikutuksella tar-
koitetaan huonetilaa rajoittavien hygro-
skooppisten rakenteiden teholliseen kos-
teuskapasiteettiin perustuvaa huoneilman 
kosteuspitoisuuden ja suhteellisen kosteu-
den vaihtelun vaimenemista, kun vertailu-

kohtana on sama huonetila, sama vaihtele-
va kosteuskuormitus ja sama ilmanvaihto 
ilman rakenteiden tehollisen kosteuskapa-
siteetin vaikutusta.

3.2 Kosteuden tuotto 
huoneilmaan ja huone-   
ilman kosteuden vaihtelu 

Huoneilman kosteuspitoisuus tiettynä ajan-
kohtana riippuu useista tekijöistä kuten:

• huoneen ilmanvaihdon tulo- ja pois-
   toilmavirrat,
• huoneen tilavuus,
• huoneen sisäinen kosteuden tuotto 
   (kosteuskuormitus),
• ilmanvaihdon tuloilman  kosteuspi-
   toisuus (yleensä ulkoilma),
• kosteuden hygroskooppinen sitoutu-
   minen huonetilaa ympäröiviin raken
   teisiin ja huoneen sisustusmateriaa-
   leihin ja vapautuminen näistä takai-
   sin huoneilmaan.

Huoneen tilavuutta lukuunottamatta 
kaikki muut mainitut tekijät ovat tai voivat 
olla ajallisesti vaihtelevia, minkä seuraukse-
na huoneilman kosteuspitoisuus vaihtelee 
myös ajallisesti. Lisäksi huoneilman suh-
teellinen kosteus muuttuu ilman lämpöti-
lan muuttuessa. Huoneen sisäinen kosteus-
kuormitus tarkoittaa tilan käyttöön liittyviä 
huoneen sisäisiä vesihöyryä tuottavia pro-
sesseja, joiden seurauksena huoneilmaan 
siirtyy vesihöyryä.

Huoneen sisäinen kosteuskuormitus 
toistuu jaksottain yleensä vuorokausiryt-
millä (esim. makuuhuoneen yöaikainen 
miehitys). Kuormitusvaiheen aikana ilman 
kosteuspitoisuus sekä  suhteellinen kosteus 
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nousevat ja vastaavasti kuormituksen päät-
tyessä ilma kuivuu. Voidaan siis puhua kos-
tumis-ja kuivumisjaksoista, joiden pituus ja 
jaksottuminen määräytyvät huoneen käy-
tön perusteella.

Ilman kyky vastaanottaa vesihöyryä on 
rajallinen. Tämän havainnollistamiseksi tar-
kastellaan esimerkkinä suljettua huonetilaa, 
jonka ilmaa ei vaihdeta ja jossa kaikki tuotet-
tu vesihöyry siirtyy pelkästään huoneilmaan 
eikä sitoudu hygroskooppisiin aineisiin. 
Huone on kahden aikuisen makuuhuone, 
joka on miehitettynä 9 h vuorokaudesta 
yöaikaan. Vesihöyryn tuotto on miehityk-
sen aikana 60 g/h. Huoneen tilavuus on 30 
m3 ja ilman lämpötila on 22 °C. Ilman suh-
teellinen kosteus on miehityksen alussa 40 
%, joka vastaa höyrysisältöä noin 7,9 g/m3. 
Kun 100 % suhteellista kosteutta vastaava 
höyrysisältö on noin 19,8 g/m3, on huone-
ilmaan tuotettava miehityksen aikana 356 
g vesihöyryä kyllästystilan saavuttamiseksi. 
Aikaa tähän tarvitaan em. vesihöyryn tuo-
tolla lähes 6 tuntia eli yön miehitysaika riit-
tää kyllästystilan saavuttamiseen.

Esimerkkilaskelma havainnollistaa sen, 
että huoneilman suhteellisen kosteuden pi-
täminen halutulla alueella edellyttää käy-
tännössä säännönmukaisesti liian kosteu-
den poistamista. Tämä tapahtuu sekä ilmaa 
vaihtamalla että sitomalla vesihöyryä tila-
päisesti huoneilman kanssa vuorovaiku-
tuksessa oleviin hygroskooppisiin aineisiin 
(kosteuden puskurivaikutus). Huoneilman 
kosteusvaihtelun kannalta voidaan saavut-
taa tyydyttävä tilanne ilman puskurivaiku-
tustakin, kun ilmanvaihto suunnitellaan 
oikein ja se toimii suunnitellulla tavalla. No-
peisiin vuorokausirytmin kosteusvaihtelui-
hin puskurivaikutus on kuitenkin tehokas, 
vaikutukseltaan ilmanvaihtoon verrattavis-

sa oleva tekijä, joka tukee ilmanvaihdon 
toimintaa.  

3.3 Puurakenteet huone-
ilman kosteusvaihtelun 
tasaajana

Huoneilman kanssa vuorovaikutteisen hyg-
roskooppisen aineen ja rakenteen aiheutta-
malla kosteuden puskurivaikutuksella tar-
koitetaan huoneilman kosteuden vaihtelun 
vaimentumista, mikä perustuu aineen ja ra-
kenteen kykyyn vastaanottaa ja luovuttaa 
vesihöyryä. Ts. merkittävä puskurivaikutus 
perustuu aineen ja rakenteen suureen te-
holliseen kosteuskapasiteettiin huoneilman 
vesihöyryn suhteen. Aineen ja rakenteen 
tehollisen kosteuskapasiteetin suuruus riip-
puu ennen muuta neljästä päätekijästä:

• aineen hygroskooppisuudesta eli ta-
   sapainokosteudesta ja sitä kuvaavan 
   sorptiokäyrän muodosta,
• aineen vesihöyrynläpäisevyydestä,
• hygroskooppisen aineen ja huoneil-
   man kosketuspinta-alan suuruudesta 
   ja
• hygroskooppisen aineen pintakäsitte-
   lyn höyrynvastuksesta.

Hygroskooppisen aineen ja rakenteen 
tehollinen kosteuskapasiteetti kasvaa, kun:

• aineen hygroskooppinen tasapaino-
   kosteus on suuri ja muuttuu jyrkästi 
   suhteellisen kosteuden funktiona sen 
   laajalla alueella,
• hygroskooppisen aineen vesihöyryn-
   läpäisevyys kasvaa,
• hygroskooppisen aineen ja huoneil-
   man kosketuspinta-ala kasvaa ja 
• rakenteen sisäpuolisen pintakäsitte-
   lyn höyrynvastus on pieni.
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Hygroskooppisuus

Puu ja puupohjaiset rakennusaineet ja tuot-
teet kuten vaneri, lastulevy, puukuitulevy, 
puukuitueriste jne. ovat hygroskooppisia 
aineita, jotka pystyvät sitomaan itseensä 
vesihöyryä ympäröivästä ilmasta. Hygro-
skooppisuutta kuvataan tasapainokosteus-
käyrillä (adsorptiokäyrä kostumissuuntaan 
ja desorptiokäyrä kuivumissuuntaan), jot-
ka ilmaisevat aineen tasapainokosteuden 
ympäröivän ilman suhteellisen kosteuden 
funktiona tietyssä lämpötilassa. 

Suomalaiselle havupuulle on ominais-
ta, että adsorptio- ja desorptiokäyrä on 
nouseva suhteellisen kosteuden koko alu-
eella 0...100 % ja jyrkästi nouseva suuren 
suhteellisen kosteuden alueella. Tällainen 
käyrän muoto on hygroskooppisuuteen 
liittyvän puskurivaikutuksen kannalta edul-
linen, koska materiaali voi sitoa ja luovuttaa 
runsaasti vesihöyryä suhteellisen kosteu-
den laajalla vaihtelualueella. Käyrien poik-
keaminen toisistaan aiheutuu ns. hystere-
sis-ilmiöstä. 

Vesihöyrynläpäisevyys

Mänty- ja kuusipuun vesihöyrynläpäisevyys 
on rungon suuntaa vastaan kohtisuoras-
sa suunnassa verraten pieni, suuruusluok-
kaa 2...3 · 10-12 kg / (m s Pa). Tämä merkit-
see sitä, että vain ohut pintakerros puusta 
(suuruusluokkaa 1...2 mm) osallistuu vuoro-
kausirytmin tehollisen kosteuskapasiteetin 
muodostamiseen. Saavutettava tehollinen 
kosteuskapasitetti on kuitenkin käytän-
nössä merkittävä, mikä johtuu puun suu-
resta hygroskooppisuudesta ja tiheydestä 
(400...450 kg/m3).

Männyn ja kuusen vesihöyrynläpäise-
vyys on rungon suuntaan enemmän kuin 
kertaluokkaa edellä mainittua suurem-
pi. Näin ollen vuorokausirytmin tehollinen 
kosteuskapasiteetti ja vastaava aktiivisen 
pintakerroksen paksuus ovat rungon suun-
nassa moninkertaiset verrattuna runkoa 
vastaan kohtisuoraan suuntaan.

Suomalaisen havuvanerin ja lastulevyn 
höyrynläpäisevyydet ovat suuruusluokkaa 
1...2 · 10-12  kg / (m s Pa). Tämä tarkoittaa 
vuorokautisen tehollisen kosteuskapasi-
teetin kannalta sitä, että näillä tuotteilla on 
mahdollista saavuttaa käytännössä merkit-
tävä puskurivaikutus, joka perustuu ohuen 
aktiivisen pintakerroksen suureen hygro-
skooppisuuteen ja tiheyteen.

Huokoisen puukuitulevyn vesihöyryn-
läpäisevyys on suuruusluokkaa 2...3 · 10-11 
kg / (m s Pa), mikä on kertaluokkaa suurem-
pi kuin puun runkoa vastaan kohtisuorassa 
suunnassa. Täten vuorokausirytmin teholli-
nen kosteuskapasiteetti perustuu puuhun 
verrattuna paksuun kerrokseen (esim.12 
mm levy koko paksuudelta). Sorptiokäyrän 
muoto on edullinen, mutta tiheys on puuta 
pienempi.

Täysin avohuokoisen puukuituläm-
möneristeen (tiheys 30...60 kg/m3) vesihöy-
ryn läpäisevyys on suuri, 5...10 · 10-11 kg/ (m 
s Pa). Tällaisen tuotteen vuorokausirytmin 
tehollinen kosteuskapasiteetti perustuu 
eristeen suureen hygroskooppisuuteen ja 
paksuhkoon aktiiviseen pintakerrokseen 
(n. 30 mm). Eriste on kuitenkin normaalis-
ti rakenteissa sisäverhouksen takana ja voi 
tällöin osallistua teholliseen kosteuskapa-
siteetin muodostamiseen vain, jos sisäver-
hous on  vesihöyryä läpäisevä. Käytettäessä 
tällaista ratkaisua rakennuksen vaipassa, on 
hyvä  noudattaa tämän raportin kohdassa 
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5.2 esitettyjä periaatteita rakenteiden kos-
teusturvallisuuteen liittyvissä kysymyksissä. 
Väliseinissä ja välipohjissa voidaan käyttää 
vaipan rakenteista poikkeavia ratkaisuja.

Kaikkien edellä mainittujen tuotteiden 
vesihöyrynläpäisevyydet kasvavat suhteel-
lisen kosteuden noustessa erityisesti kor-
kean suhteellisen kosteuden alueella. Esim. 
havuvanerin vesihöyrynläpäisevyys on noin 
20-kertainen 90 % suhteellisessa kosteu-
dessa verrattuna vastaavaan arvoon alle 50 
% suhteellisessa kosteudessa. 

Huoneilman ja hygroskooppisen             
aineen kosketuspinta-ala

Normaalisti huoneilman ja hygroskooppi-
sen aineen potentiaalisena kosketuspinta-
alana toimivat seinien ja katon sisäpinnat. 
Näiden hyödyntäminen mahdollisimman 
täysimääräisesti kasvattaa puskurivaiku-
tuksen tehokkuutta. Pelkkä kattopinta on 
jo verraten tehokas, mutta puskurivaikutus 
putoaa edelliseen verrattuna likimain puo-
leen.

Hygroskooppisen aineen ja huoneil-
man välistä kosketuspintaa voidaan lisätä 
myös rakenteellisin keinoin kuten vaikutta-
malla:

• hygroskooppisen aineen pinnan 
   muotoon pinta-alaa lisäävästi,
• sallimalla huoneilman vapaa kierto 
   hygroskooppisessa rakenteessa ole-
   van ilmavälin kautta,
• käsittelemällä verhouskerroksen puu-
   ta siten, että hyödynnetään normaa-
   lia paremmin rungon suuntainen 
   suuri vesihöyrynläpäisevyys jne.

On mahdollista kehittää ja tunnistaa ra-
kenneratkaisuja, joissa suhteellisen pienellä 

pinta-alalla saadaan tavoiteltu puskurivai-
kutus, jolloin sisustusratkaisujen suunnitte-
luun saadaan lisää vapausasteita. Voidaan 
ajatella jopa kokonaan uusia tuotteita ra-
kennuksen sisäilmastosuunnitteluun, ku-
ten passiivinen kosteus- ja lämpövaraaja 
huoneilman kosteuden ja lämpötilan pitä-
miseksi tasaisempana - kaikki tämä yhdis-
tettynä tilojen sisustus- ja huonetilasuunni-
telmaan.

Sisäpuolisen pintakäsittelyn                 
höyrynvastus
 
Hygroskooppisten aineiden ja rakentei-
den huoneilmaa vasten olevan sisäpinnan 
pintakäsittely (maali, lakka, tapetti jne.) on 
puskurivaikutuksen kannalta kriittinen yksi-
tyiskohta. Pinnoitteen suuri höyrynvastus, 
joka estää kosteusteknisen vuorovaikutuk-
sen huoneilman ja rakenteen välillä, tuhoaa 
tavoitellun puskurivaikutuksen. Tällöin il-
manvaihto jää ainoaksi keinoksi sisäilman 
kosteuden hallintaan, ellei kosteuden tuot-
toa ryhdytä säännöstelemään tai ilmaa kui-
vattamaan.

Suuri joukko markkinoilla olevista pin-
takäsittelyratkaisuista on kohtuullisesti ve-
sihöyryä läpäiseviä, mutta ne muodostavat 
kuitenkin ”jarrun”, jolla leikataan puskuri-
vaikutusta merkittävästi. Rakenteelle jää si-
ten jonkinlainen tehollinen kosteuskapasi-
teetti, mutta se voisi olla rakennusaineiden 
ominaisuuksien perusteella selvästi suu-
rempi. Pahimmassa tapauksessa suunnite-
lussa asetetun tavoitteen saavuttaminen 
voidaan vesittää lähes merkityksettömäksi.

Jotkut markkinoilla olevat pintakäsitte-
lyt ovat vesihöyryä hyvin läpäiseviä ja sel-
laisenaan soveltuvia puskurivaikutuksen 
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säilyttäväksi pinnoitusratkaisuksi. On kui-
tenkin selvää, että tietoisuus pintakäsittelyn 
kriittisyydestä ja sopivista pintakäsittely-
ratkaisuista ei ole rakennusten suunnitteli-
joiden ja käyttäjien keskuudessa riittävää. 
Näin voidaan päätellä myös tämän pro-
jektin tulosten perusteella. Kun kehitetään 
kosteuden puskurivaikutuksen omaavia 
rakentamisen ja sisustamisen konsepteja 
ja rakenneratkaisuja, on kysymys pintakä-
sittelyistä  ratkaistava samassa yhteydessä. 
Tämä johtanee myös pinnoitusratkaisujen 
tuotekehitykseen.  
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Suhteellinen kosteus, R.H., %   Lämpötila T, °C
Kupissa              Ympäristössä

43...44 25 22
43...44 63 24...26
43...44 65 21
75,5 25 22
75,5 44 21
75,5 65 22

4.Yhteenveto   
projektin                    
tutkimustuloksista

Vesihöyrynvastuksen (Z
P
) ja diffuusio-

kertoimen (D) määritykset jatkuvuusti-
lassa kuppikokein
Kuppikokeessa koekappale oli mittausas- 
tiassa olevan ilman ja ympäristön ilman vä-
lissä. Suhteellinen kosteus mittausastian si-
sällä ja ympärillä pidettiin vakiona taulukon 
1 mukaisissa arvoissa.

Taulukko 1. Kuppikokeiden koelosuhteet

4.1 Puun ja puumateriaa-
lien kosteustekniset 
ominaisuudet /6, 8/

4.1.1 Tutkimuksen tarkoitus ja 
             koemenetelmät 

Puumateriaalien ja pinnoitettujen materi-
aaliyhdistelmien tutkimuksen tarkoitukse-
na oli määrittää kokeellisia tuloksia ja kerätä 
kirjallisuudesta tietoa sekä puumateriaalien 
että niiden pinnoitteiden kosteusfysikaali-
sista ominaisuuksista. Kiinnostuksen koh-
teina olivat erityisesti teholliseen kosteus-
kapasiteettiin vaikuttavat ominaisuudet, 
jotka ovat:

• Materiaalien vesihöyrynläpäisevyydet 
   ja ainekerrosten vesihöyrynvastukset.
• Hygroskooppisten materiaalien sorp-
   tiokapasiteetti ja vesihöyryn sitoutu-
   misen sekä vapautumisen  nopeus 
   suhteellisen kosteuden muutostilan
   teissa.
• Hygroskooppisen kosteuden määrälli-
   nen sitoutuminen ja vapautuminen 
   vuorokausisyklillä vaihtelevassa kos-
   teuskuormitustilanteessa.

Jäljempänä kuvataan lyhyesti käytetyt 
koemenetelmät. Koeolot valittiin silmällä-
pitäen käytännön huonetilojen kosteus-
oloja. Tämä lisää tulosten käytännöllistä 
merkitystä sillä kaikki edellämainitut mate-
riaaliominaisuudet riippuvat voimakkaasti 
kosteusoloista.

Vesihöyryn sorptiokokeet
Sorptiokokeet suoritettiin säähuoneissa ja 
sääkaapissa hyödyntäen taulukon 1 ”ym-
päristön” oloja. Koekappaleet ilmastoitiin 
ensin yhdessä vakioilmastossa tasapainoti-
laan. Tämän jälkeen ne siirrettiin toiseen 
vakioilmastoon koejakson ajaksi, jolloin 
koekappaleiden painon muutosta seurat-
tiin punnituksin.  Koeolot esitetään taulu-
kossa 2.

Suhteellinen kosteus, R.H., % Lämpötila T, °C
edeltänyt  koejakso
ilmastointi

22...24  42...45  23
43...45  63...65  22...23
63...65  42...45  20...24

Taulukko 2. Koetta edeltäneen ilmastoinnin 
ja kokeen aikaiset olot sorptiokokeissa.
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Vesihöyryn sorptiokokeet syklisesti 
vaihtelevissa oloissa 
Suhteellista kosteutta vaihdeltiin kokeissa 
syklisesti vuorokausirytmillä. Etukäteen  va-
kio-oloissa ilmastoidut koekappaleet olivat 
8 tuntia korkeammassa ja 16 tuntia mata-
lammassa suhteellisessa kosteudessa. Ko-
keet suoritettiin samoilla koekappaleilla 
kuin edellä sorptiokokeet käyttäen taulu-
kon 2 sallimia suhteellisen kosteuden vaih-
telumahdollisuuksia.

Kaikki koemenetelmät kuvataan yksi-
tyiskohtaisesti lähteessä /6/.

4.1.2 Koemateriaalit ja 
niistä valmistetut koekappaleet

Tutkitut puumateriaalit olivat 12 mm pak-
suinen kuusi- ja mäntypaneli. Kuusen omi-
naisuuksia mitattiin sekä rungon kasvu-
suuntaa vastaan kohtisuorassa suunnassa 
että rungon suunnassa (jäljempänä poikki- 
ja pituussuunta). Männyn mittaustulokset 
suoritettiin rungon pituussuunnassa. Ko-
keiden puumateriaalit ja materiaaliyhdis-
telmät olivat:

• pinnoittamaton kuusi poikkisuun-
   taan, keskitiheys 425 kg/m3 ja tihey-
   den vaihteluväli 334...539 kg/m3, 
   standardipoikkeama 44 kg/m3

• pinnoittamaton kuusi pituussuuntaan
• pinnoittamaton mänty 
  pituussuuntaan
• kuusi poikkisuuntaan + Paneeli-Ässä
• kuusi poikkisuuntaan 
  + Jalo himmeälakka
• kuusi poikkisuuntaan + Novaplast 2
• kuusi poikkisuuntaan + Novaplast 7
• kuusi poikkisuuntaan + Osmo Color
• mänty pituussuuntaan + Osmo Color
• lastulevy P2 pinnoittamaton
• lastulevy P5 pinnoittamaton
• lastulevy Seinä Wilhelmi 
  + palosuojamaali
• puukuitulevy 9 mm pinnoittamaton
• puukuitulevy Huokoleijona 22 mm 
  pinnoittamaton
• puukuitulevy Lämpöleijona 22 mm 
  + palonsuojamaali

Kun tuotteen vastakkaisten pintojen 
ominaisuudet poikkesivat toisistaan tehtiin 
sekä sorptiokoe että syklinen sorptiokoe  
kummankin pinnan puolelle erikseen.

Taulukossa 3 esitetään yksityiskohtai-
semmat tiedot kuusen koekappaleista ja 
pinnoitteista, taulukossa 4 männyn koe-
kappaleista, taulukossa 5 lastulevyjen koe-
kappaleista ja taulukossa 6 puukuitulevyn 
koekappaleista.
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Taulukko 3. Kuusen koekappaleiden eri pinnoitteet kuppi- ja sorptiokokeissa.

Pinnoite  Pinnoitteen   Pinnoitekerroksen    Koekappaleiden 
   levitystapa  paksuus, μm  numero

Paneeli-Ässä ph sively   40   1, 6, 15, 22
Jalo Himmeälakka sively   60   2, 7, 16, 23
Novaplast 7  Mohair tela  100   3, 8, 17, 24
Novaplast 2  Mohair tela  110   4, 9, 18, 25
Pinnoittamaton -   -   5, 10, 19, 26
Pinnoittamaton -   -   11, 13, 14, 20, 21
Osmo Color 1)  Kertaalleen sivelty ei määritetty  12, 27, 28, 29
Pinnoittamaton -   -   21

1) Vain sorptiokokeessa.

Taulukko 4. Syklisessä sorptiokokeessa käytetyt männyn pituussuuntaiset koekappaleet.

Taulukko 5. Lastulevyn koekappaleet.

Lastulevyn tyyppi Levyn paksuus, mm Levyn tiheys,   Pinnoite
      kg / m3

P2   11   730   Pinnoittamaton
P5   12   746   Pinnoittamaton
Seinä Wilhelmi (SW) 12   720   Toinen pinta 
         palosuojamaalattu

Taulukko 6. Puukuitulevyn koekappaleet.

Levyn tyyppi  Levyn paksuus, mm Levyn tiheys,   Pinnoite
      kg / m3

Rakennelevy  9   744   Pinnoittamaton
Huokoleijona  22   300   Pinnoittamaton
Lämpöleijona  22   300   Toinen pinta 
         palosuojamaalattu

Pinnoite  Pinnoitteen   Pinnoitekerroksen    Koekappaleiden 
   levitystapa  paksuus, μm  numero

Osmo Color  Kertaalleen sivelty ei määritetty  1
Pinnoittamaton -   -   2
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4.1.3 Tärkeimmät tutkimus- ja 
koetulokset

Kuppikokeet
Taulukossa 7 esitetään pinnoittamatto-
man ja eri tavoin pinnoitetun kuusipuun 
tulokset höyryvirran suunnan ollessa  poik-
kisuuntaan. Tuloksina esitetään kokonais-
höyrynvastus (Z

P,tot
) kaikille koekappaleille, 

erikseen pinnoitteille (Z
P,pinnoite

) sekä diffuu-
siokerroin (D

P
) pinnoittamattomien koe-

kappaleiden puumateriaalille.
Tuloksien tarkastelussa on otettava 

huomioon, että pinnoitteiden höyrynvas-
tuksen laskeminen pinnoitetun ja pinnoit-
tamattoman koekappaleen mitatun höy-
rynvastusten erotuksena on epätarkkaa. 
Syynä on puun diffuusiokertoimen riippu-
vuus kosteuspitoisuudesta, pinnoitteen 
vaikutus puun kosteuspitoisuuteen sekä 
puukoekappaleiden yksilölliset tiheys- ja 
muut erot. Täten taulukossa 7 pinnoitteen 
höyrynvastuksen arvot ovat verraten epä-
tarkkoja erityisesti, kun pinnoitteen höy-
rynvastus on puunäytteeseen verrattuna 
pieni. Lukuarvoilla on kuitenkin merkitystä 
arvioitaessa pinnoitteiden soveltuvuutta 
puun tehollisen kosteuskapasiteetin säilyt-
tämiseen. 

Tutkituista pinnoitteista Novaplast 2 on 
höyrynvastukseltaan pienin - kaikki höyryn-
vastuksen arvot ovat alle 1 x 109 (m2 s Pa) 
/kg eikä usealla koekappaleella pinnoitteen 
aiheuttamaa lisäystä puun höyrynvastuk-
seen kyetty edes havaitsemaan. Höyrynvas-
tuksen mittaustulosten keskiarvo oli 0,26 x 
109 (m2 s Pa)/kg, joten Novaplast 2 ei juu-
rikaan vaimenna puun tehollista kosteus-
kapasiteettia (kuva 12). Testauksen koste-
usolojen vaihtelu alueella 25 %....75 % ei 

vaikuttanut havaittavasti tuloksiin (tauluk-
ko 7).

Paneeli-Ässä ph:n keskimääräinen höy-
rynvastus oli 1,8 x 109 (m2 s Pa)/kg, mikä oli 
tutkituista pinnoitteista toiseksi pienin. Yk-
sittäisten koekappaleiden mitattu höyryn-
vastus vaihteli alueella 0,57....2,9 x 109 (m2 

s Pa)/kg, mistä päätellen siveltimellä on vai-
kea aikaansaada tasaisesti haluttua höyryn-
vastusta. Pienimmät mittaustulokset olivat 
alueella, jossa puun tehollisen kosteus-
kapasiteetin vaimentuminen jäi pieneksi, 
mutta keskimäärin menetettiin tehollisesta 
kosteuskapasiteetista noin 60 % (kuva 12). 

Novaplast 7 vaimensi puun tehollisesta 
kosteuskapasiteetista keskimäärin noin 70 
% ja Jalo Himmeälakka noin 90 %.
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Taulukko 7. Kuusen koekappaleiden tulokset vesihöyryn siirtyessä runkoon nähden 
poikkisuuntaan /6/. 
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Kuvassa 4 esitetään eri kosteusoloissa 
suoritettuihin mittauksiin perustuen kuu-
sipuun vesihöyryn diffuusiokerroin rungon 
poikkisuunnassa. Alkuperäiset mittaustu-
lokset on muunnettu laskennallisesti vas-
taamaan puun tiheyttä 420 kg / m3. Kuvas-
sa RH

keskim.
 tarkoittaa koeolojen perusteella 

määritettyä koetilanteen suhteellisen kos-
teuden korjattua keskiarvoa.

Kuva 4. Kuusipuun vesihöyryn diffuusiokerroin rungon poikkisuunnas-
sa., kun muuttujana on koekappaleiden korjattu keskimääräinen suh-
teellinen kosteus koeoloissa /6/.

Kuusen diffuusiokerroin poikkisuuntaan voidaan laskea seuraavasti:

D
P
 = 2,0 x 10-12 kg / (m s Pa), kun suhteellinen kosteus RH≤56 %, ja 

D
P
 = 2,71 x 10-13 Δ R.H. - 1,31 x 10-11 kg / (m s Pa), kun suhteellinen kosteus RH > 56 %.

Taulukossa 8 esitetään puukuitulevyjen ja taulukossa 9 lastulevyjen tulokset
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Taulukko 8. Puukuitulevyjen tulokset; kokonaishöyrynvastukset (Z
P, tot

) kaikil-
le koekappaleille sekä erikseen pinnoitteille(Z

P, pinnoite
) ja diffuusiokerroin(D

P
) 

pinnoittamattomille koekappaleille /6/.

Puukuitulevyjen diffuusiokertoimet ja höy-
rynvastukset mitattiin oloissa 44 % / 65 %. 
9 mm paksun, tiheydeltään 744 kg/m3 ole-
van levyn diffuusiokerroin oli 3 x 10-12 kg/
(m s Pa)   ja  22 mm   paksun  Huokoleijonan     
(tiheys 300 kg/m3) oli lähes kymmenkertai-
nen (27 x 10-12 kg/(m s Pa)). Lämpöleijonan 
palosuojamaalin höyrynvastus oli n.1,3 x 
108 (m2 s Pa)/kg, joten maalikerros oli erit-
täin hyvin vesihöyryä läpäisevä eikä juuri-
kaan vaimenna Lämpöleijonan tehollista 
kosteuskapasiteettia. 

 Kuitulevytyyppi RHin RHout t d D
p 

Z
p, tot 

Z
p, pinnoite

  [%] [%] [°C] [mm] [kg/msPa] [m2sPa/kg] [m2sPa/kg]

1 9 mm Seinälevy 44 65 22.8 8.96 3.05E-12 2.94E+09
2     8.98 2.97E-12 3.02E+09
4 22mm Lämpöleijona,    21.19 2.17E-11 9.76E+08 1.49E+08
5 palonsuojamaali    21.43 2.22E-11 9.67E+08 1.10E+08
6 22mm Huokoleijona    22.51 2.62E-11 8.58E+08
7     22.6 2.73E-11 8.27E+08

  Lastulevytyyppi RHin RHout t d D
p 

Z
p, tot 

Z
p, pinnoite

  [%] [%] [°C] [mm] [kg/msPa] [m2sPa/kg] [m2sPa/kg]

1 P2  43 68 25,5  1,65E-12 6,67E+9
2 Seinä Wilhelmi     1,09E-12 11,2E+9 3,71E+9
3 P5 43 68 22,5 12,1 1,63E-12 7,42E+9
4 P5 43 68 23 12,1 1,32E-12 9,12E+9
5 P5 43 71 21,9 12,1 1,90E-12 6,37E+9
5 P5  75,5 68 22,5 12,1 5,18E-12 5,32E+9
6 P5  75,5 68 23 12,1 5,77E-12 2,09E+9
7 P5 75,5 71 21,9 12,1 6,41E-12 1,88E+9

Lastulevyn diffuusiokerroin on samaa suu-
ruusluokkaa kuin kuusen poikkisuuntaan ja 
diffuusiokerroin kasvaa voimakkaasti kor-
kean suhteellisen kosteuden alueella. Sei-
nä Wilhelmin palonsuojapinnoite on höy-
rynvastukseltaan liian tiivis levyn tehollisen 
kosteuskapasiteetin hyödyntämiseksi.

Taulukko 9. Lastulevyjen tulokset; kokonaishöyrynvastukset (Z
P, tot

) kaikille 
koekappaleille sekä erikseen pinnoitteille(Z

P, pinnoite
) ja diffuusiokerroin(D

P
) pin-

noittamattomille koekappaleille /6/.
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Sorptiokokeet
Sorptiokokeet suoritettiin vakiolämpötilas-
sa. Koekappaleet ilmastoitiin ensin tasa-
painotilaan yhdessä suhteellisessa kosteu-
dessa, jonka jälkeen ne siirrettiin toiseen 
suhteelliseen kosteuteen. Siirron jälkeen 
seurattiin koekappaleiden painon muuttu-
mista ajan funktiona. Kokeiden tarkoitukse-
na oli tuottaa tietoa koekappaleiden erilais-
ten pinnoitteiden vaikutuksesta kosteuden 
adsorptio- ja desorptionopeuteen suhteel-
lisen kosteuden muutoksen jälkeen.

Pinnoittamattoman ja eri tavoin pin-
noitettujen 12 mm paksujen kuusen koe-
kappaleiden kosteuden adsorptio poikki-
suuntaan esitetään koeajan neliöjuuren 
funktiona (kuva 5). Suhteellinen painon-
muutos (E) tarkoittaa ko. koekappaleen 

tarkasteluhetkeen mennessä tapahtuneen 
painonmuutoksen suhdetta kokonaispai-
nonmuutokseen kokeen päättyttyä uuteen 
tasapainotilaan. 

Vaaka-akselilla on koeajan neliöjuuri, 
kun koeaika ilmoitetaan tunneissa. Tämä 
esitystapa parantaa kuvan havainnollisuut-
ta, koska tasapainotilan saavuttamiseen ku-
luu runsaasti aikaa. Esim. pinnoittamatto-
mien koekappaleiden kosteuspitoisuus oli 
lähellä uutta tasapainotilaa vasta noin 10 
vrk:n (225 h) kuluttua kokeen alkuhetkestä, 
mikä koeajan neliöjuurena vastaa vaaka-ak-
selilla arvoa 15.

Mikäli suhteellinen kosteus vaihtelee 
vuorokausirytmillä, on tarkasteltava ku-
vaa 5 koeajan neliöjuuren ollessa alueel-
la 2,5....4 eli aikaa 6h....16h kokeen alusta. 

Kuva 5. Pinnoittamattoman ja eri tavoin pinnoitettujen kuusen koekappalei-
den suhteellinen painon lisäys sorptiokokeessa ajan funktiona. Koekappaleen 
paksuus on12 mm. Kosteuden siirtymissuunta on poikkisuunta. 
1 =  Paneeli-Ässä puolihimmeä, 2 =  Jalo Himmeälakka,   3 =  Novaplast 7, 
4 =  Novaplast 2, 5 =  pinnoittamaton /6/. 

Su
h

te
el

lin
en

 p
ai

n
o

n
m

u
u

to
s 

E 
[-

]



29

Käyrien mukaan koekappaleiden No 4 No-
vaplast 2 pinnoite ei käytännössä juurikaan 
hidastanut kosteuden adsorptiota verrat-
tuna pinnoittamattomiin koekappaleisiin 
No 5. Kumpienkin em. koekappaleryhmien 
kosteuspitoisuus oli muuttunut määrällä 
noin 20 % kokeen alku- ja lopputilanteen 
tasapainokosteuksien erosta. Muut pinnoi-
tevaihtoehdoot  selvästi hidastivat, mutta 
eivät kuitenkaan estäneet kosteuden ad-
sorptiota. Esim. Paneeli-Ässä ph ja Novap-
last 7 sallivat puolen vuorokauden aikana 
kosteuden adsorption, joka oli noin 40 % 
pinnoittamattomien kappaleiden adsorp-
tiosta.

Kuusipaneliin poikkisuunnassa tapah-
tuvaa kosteuden adsorptiota voidaan ku-
vata seuraavasti:

• Kosteuden adsorptio siirryttäessä ta-

sapainotilasta toiseen on määrällisesti 
suuri, mutta tasapainotilan saavutta-
miseen kuluu paljon enemmän aikaa 
verrattuna siihen, että kosteuden ad-
sorption ja desorption tulisi tapahtua 
suhteellisen kosteuden vaihdellessa 
jaksottaisesti vuorokausirytmillä. Kos-
teuden adsorption määrällinen suu-
ruus selittyy  puun voimakkaalla hyg-
roskooppisuudella ja tasapainotilan 
saavuttamisen hitaus puun pienellä 
vesihöyryn läpäisevyydellä poikkisuun-
nassa.

•  Puun voimakkaasta hygroskooppisuu-
desta johtuen sen huoneilmaan rajoit-
tuva ohut pintakerros adsorboi kuiten-
kin lyhyessä ajassa kosteutta määrän, 
johon huoneilman kosteuden puskuri-
vaikutus perustuu kosteuden vaihdel-

Kuva 6. Pinnoittamattoman kuusen koekappaleiden suhteellinen painon lisäys 
sorptiokokeessa ajan funktiona. Koekappaleen paksuus on 43, 77 ja 150 mm. 
Kosteuden siirtymissuunta on pituussuunta /6/.
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lessa vuorokausirytmillä.
• Pinnoite hidastaa kosteuden adsorpti-

on ja desorption nopeutta ja suurentaa 
myös tasapainotilan saavuttamiseen 
tarvittavaa aikaa tavalla, joka riippuu 
pinnoitteen höyrynvastuksesta.
Kuvassa 6 esitetään vastaavat sorptio-

kokeen mittaustulokset kuusen kosteuden 
adsorptiolle pituussuunnassa, kun koekap-
paleiden paksuus (pituussuunnassa) vaih-
teli. Kuvan mukaan kuusen pinnoittamat-
toman koekappaleen paksuuden kasvu 
pituussuunnassa hidastaa odotetusti tasa-
painotilan muodostumista, mutta kuiten-
kin vähemmän kuin Fick’in lain mukaan 
tapahtuva diffuusio edellyttää. Verrattuna 
pinnoittamattomaan koekappaleeseen No 
5 kuvassa 5 voidaan todeta, että kosteuden 
adsorboituessa pituussuuntaan saavutet-
tiin suhteellinen painonmuutos 0,9 likimain 
samassa ajassa 77 mm paksulla koekappa-

leella pituussuuntaan kuin kosteuden ad-
sorboituessa poikkisuuntaan 12 mm pak-
sulla koekappaleella.

Tarkasteltaessa kuvaa 6 todetaan, että 
12 tunnin kuluttua suhteellisen kosteuden 
muutoksesta (vaaka-akselilla kohta n. 3,5) 
43 mm paksun koekappaleen kosteuspitoi-
suus oli muuttunut määrällä noin 50 %, 77 
mm paksun noin 35 % ja 150 mm paksun 
noin 20 % kokeen alku- ja lopputilanteen 
tasapainokosteuksien erosta. Nämä määrät 
ovat suuria verrattuna kuusen poikkisuun-
taan samassa ajassa tapahtuneeseen ad-
sorptioon.

Kuusen pituussuunnassa tapahtuvaa 
kosteuden adsorptiota voidaan kuvata seu-
raavasti:

• Kosteuden adsorptio on kokeen alku-
vaiheessa erittäin nopeaa ja määräl-
lisesti suurta. Tämä selittyy yhtäältä 
puun voimakkaalla hygroskooppisuu-

Kuva 7. Sorptiokokeiden tuloksista määritetyt vesihöyryn diffuusioker-
toimet kuusen pituussuuntaan, kon koekappaleen paksuus oli 43, 77 ja 
150 mm /6/.

D
p

[k
g

/m
sP

a]



31

della ja toisaalta puun suurella vesi-
höyryn läpäisevyydellä pituussuunnas-
sa (kuva 7).

• Puun voimakkaan hygroskooppisuu-
den ja suuren vesihöyryn läpäisevyy-
den vuoksi sen huoneilmaan rajoittuva 
paksuhko pintakerros adsorboi lyhy-
essä ajassa runsaasti kosteutta, johon 
vuorokausirytmillä toimiva huoneil-
man kosteuden puskurivaikutus perus-
tuu.

• Pituussuuntainen kosteuden adsorptio 
soveltuu käyttöön, kun huonetilan kos-
teuskuormitus vaihtelee erityisen no-
peasti ja määrällisesti laajoissa rajoissa.
Kuusen diffuusiokerroin pituussuun-

taan riippuu voimakkaasti koekappaleen 
paksuudesta kasvaen paksuuden lisään-   
tyessä.  150 mm koekappaleen diffuusioker-
roin oli kolminkertainen verrattuna 43 mm 
paksun koekappaleen tulokseen. Diffuusio-
kertoimen voimakas riippuvuus koekappa-
leen paksuudesta ilmaisee sen, ettei kos-
teuden siirtyminen puussa pituussuuntaan 
noudata Fick’in lain mukaista yksinkertais-
ta kaasujen diffuusion mekanismia. Tällöin 
mitattu diffuusiokerroin pätee vain koejär-
jestelyn mukaisille tilanteille ja se on näen-
näinen suure. Pituussuuntaiset näennäiset 
diffuusiokertoimet olivat 1...2 kertaluokkaa 
suurempia kuin poikkisuuntaan mitatut. 
Tehollisen kosteuskapasiteetin hyödyntä-
misen kannalta tulos on merkittävä.

Sykliset sorptiokokeet
Syklisissä sorptiokokeissa ilman suhteellis-
ta kosteutta vaihdeltiin vuorokausisyklillä 
koekappaleen toisella puolella. Kosteutta 
vaihdeltiin siten, että korkeampaa kosteutta 
ylläpidettiin 8 tuntia ja tämän jälkeen mata-
lampaa 16 tuntia. Kosteusolot, joiden välillä 

vaihtelu tapahtui, on esitetty taulukoissa 1 
ja 2.

Syklisen kokeen tarkoituksena oli saada 
mittaustietoa erilaisten materiaalien ja pin-
noitettujen materiaaliyhdistelmien kyvystä 
adsorboida ja luovuttaa ilman vesihöyryä 
jaksottain muuttuvissa kosteusoloissa - siis 
koekappaleiden tehollisesta kosteuskapa-
siteetista. Kaikki koetulokset on esitetty 
lähteessä /6/. Tässä yhteenvetoraportissa 
esitetään vain joitakin mielenkiintoisia tu-
loksia, jotka antavat käsityksen syklisen ko-
keen mahdollisuuksista tuottaa tehollista 
kosteuskapasiteettia koskevaa tietoa. Kaik-
ki keskeiset materiaaliryhmät kuitenkin kä-
sitellään.

Eri tavoin pinnoitettujen kuusen koe-
kappaleiden Nro 1...5 ja Nro 15...19 kosteu-
den adsorption keskiarvot syklisen sorp-
tiokokeen ensimmäisen vaiheen aikana 
esitetään kuvassa 8. Suhteellinen kosteus 
nostettiin koekappaleen toisella puolen ar-
vosta 45 % arvoon 65 % kahdeksan tunnin 
ajaksi. Ennen syklistä koetta koekappaleet 
oli ilmastoitu kolmen vrk:n ajan 65 % suh-
teellisessa kosteudessa. Tulokset kertovat 
tilanteen neljän ja kahdeksan tunnin kulut-
tua syklin ensimmäisen vaiheen alusta.

Novaplast 2:lla pinnoitetut ja pinnoit-
tamattomat koekappaleet adsorboivat kos-
teutta lähes yhtä paljon (kuva 8), kun taas 
muiden pinnoitettujen koekappaleiden ad-
sorptio jäi edellisiä selvästi pienemmäksi. 
Tämä on odotettua, sillä muiden pinnoit-
teiden mitattu vesihöyrynvastus on merkit-
tävästi suurempi kuin Novaplast 2:n.

Kuvissa 9 ja 10 esitetään vastaavat nel-
jän ja kahdeksan tunnin kosteuden ad-
sorptiot kokeissa tutkituille lastu- ja puu-
kuitulevystä valmistetuille koekappaleille. 
Koesuoritus ja -olot ovat samat kuin edellä 
on kuvan 8 yhteydessä esitetty.
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Kuva 8. Kosteuden adsorptio (dm) eri tavoin pinnoitettuihin kuusen 
koekappaleisiin, kun syklisen sorptiokokeen yhden jakson ensimmäisen 
kosteusmuutoksen (45 %....65 %) alusta on kulunut 4 h ja 8 h. Kuvas-
sa dm8-4h tarkoittaa kosteuden adsorptiota aikavälillä 4...8 h jakson 
alusta. Kosteuden siirtymissuunta oli poikkisuunta /6/.

Kuva 9. Kosteuden adsorptio (dm) eri lastulevykoekappaleisiin, kun syklisen sorp-
tiokokeen ensimmäisen kosteusmuutoksen (45 %....65 %) alusta on kulunut 4 h 
ja 8 h. Kuvassa dm8-4h tarkoittaa kosteuden adsorptiota aikavälillä 4...8 h jak-
son alusta. Kuvassa tunnus v tarkoittaa, että koekappaleen pinnoittamaton ja 
läpäisevämpi puoli on alttiina sykliselle kosteusvaihtelulle. Tunnukset SW, P2 ja 
P5 ovat taulukon 5 mukaisia tuotetunnuksia /6/.

Paneeli Ässä ph

Jalo himmeälakka

Novaplast 7
Novaplast 2

Pinnoittamaton kuusilauta
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Pinnoittamattoman lastulevyn teholli-
nen kosteuskapasiteetti on lähes sama kuin 
kuusen poikkisuuntaan. Seinä-Vilhelm le-
vyn (SW) palosuojapinnoite pienensi kos-
teuden adsorption noin neljäsosaan verrat-
tuna pinnoittamattomiin levyihin (kuva 9).

Huokoisen puukuitulevyn tehollinen 
kosteuskapasiteetti oli pinnoittamattoma-
na varsin suuri - kuvan 10 mukaan kosteu-
den adsorptio oli jo neljän tunnin kohdal-
la lähes 30 g/m2. Todettakoon myös, että 
tuotteiden Huoko- ja Lämpöleijona pin-
noite on syklisten sorptiokokeiden mukaan 
verraten läpäisevä eikä juurikaan pienennä 
tehollista kosteuskapasiteettia. 

Männyn kosteuden adsorptio määri-
tettiin pituussuuntaan sekä pinnoittamat-
tomilla että pinnoitetuille koekappaleille 
(Osmo Color) . Tulokset kahdeksan tunnin 

Kuva 10. Kosteuden adsorptio (dm) kuitulevykoekappaleisiin, kun syklisen sorp-
tiokokeen ensimmäisen kosteusmuutoksen (45 %....65 %) alusta on kulunut 4 h 
ja 8 h. Kuvassa dm8-4h tarkoittaa kosteuden adsorptiota aikavälillä 4...8 h jak-
son alusta. Kuvassa tunnus v tarkoittaa, että koekappaleen pinnoittamaton ja 
läpäisevämpi puoli on alttiina sykliselle kosteusvaihtelulle /6/.

kohdalla esitetään kuvassa 11. Koeolot ja 
suoritus olivat samat kuin määritettäessä 
kuvan 8 tulokset lukuunottamatta pinnoit-
tamattomien koekappaleiden edeltävää il-
mastointia (RH. = 45 %).

Pinnoittamattoman männyn pituus-
suuntaan tapahtuva kosteuden adsorptio 
on moninkertainen verrattuna kuusen poik-
kisuuntaiseen adsorptioon (kuva 8). Osmo 
Color pinnoite vaimensi adsorptiota, mutta 
pinnoitetunkin pituussuuntaisen koekap-
paleen tehollinen kosteuskapasiteetti säi-
lyi suurena verrattuna pinnoittamattoman 
kuusipuun poikkisuuntaan (kuva 8). 

Kuusen pinnoitettujen ja pinnoittamat-
tomien koekappaleiden tulokset kuppi-, 
sorptio- ja syklisessä sorptiokokeessa osoit-
tavat sen, että puun kyky adsorboida ja 
luovuttaa vesihöyryä (tehollinen kosteus-
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kapasiteetti) suhteellisen kosteuden vaih-
dellessa syklisesti riippuu huoneilman ja 
puun välillä olevan pinnoitekerroksen höy-
rynvastuksesta. Pinnoitteelle ja sen höyryn-
vastukselle ominainen vaimennuskerroin 
(k

V
) voidaan määritellä kaavalla (1), kun ver-

tailukohtana on kosteuden adsorptio pin-
noittamattomaan nateriaaliin..

kV  = Δm
P
 / Δm

o
   (1)

Δm
P
 on pinnoitettuun koekap-

paleeseen adsorboituneen kosteusmää-
rän vaihteluväli syklisessä sorptiokokeessa,      
g/m2

Δm
o
 on pinnoittamattomaan koekap-

paleeseen adsorboituneen kosteusmää-
rän vaihteluväli syklisessä sorptiokokeessa,       
g /m2 

 

Kuva 11. Kosteuden adsorptio (dm) mäännyn pituussuuntaisiin koekap-
paleisiin, kun syklisen sorptiokokeen ensimmäisen kosteusmuutoksen (45 
%....65 %) alusta on kulunut 8 h /6/. 

Puolet pinnoittamattoman kuusen teholli-
sesta kosteuskapasiteetista säilytetään, 
kun pinnoitteen höyrynvastus on enintään          
1 x 109 (m2 s Pa)/kg (kuva 12). Kokeellisesti 
tutkituista maaleista ainoastaan Novaplast 
2 sekä huokoisen puukuitulevyn (Lämpö-
leijona) palosuojauspinnoite täyttää em. 
ehdon. Muiden maalien höyrynvastuksen 
testitulokset olivat edellisiä lukuunotta-
matta alueella 1,8...7 x 109 (m2 s Pa)/kg, 
joten kuusipaneelin tehollisesta kos-
teuskapasiteetista on niitä käytettäessä jäl-
jellä vain 10 %...40 %. 

Liitteessä 1 esitetään kirjallisuudesta 
kootut erilaisten pinnoitteiden höyrynvas-
tusten arvot.

Liitteessä on mainittu useita pinnoit-
teita, joille on ilmoitettu verraten pieniä 
höyrynvastuksen arvoja. Koska läpäisevän 
pinnoitteen höyrynvastus riippuu kosteus-
oloista ja yleensä pienenee suhteellisen 
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Kuva 12. Kuusipanelin tehollisen kosteuskapasiteetin vaimentuminen 
maalipinnoitteen höyrynvastuksen vaikutuksesta.

kosteuden noustessa, ovat liitteen 1 mär-
käkuppimenetelmällä (W) mitatut tulokset 
pienempiä verrattuna vesihöyrynvastuk-
seen pinnoitteen käyttöoloissa. Jotkut liit-
teen arvot ovat kuitenkin lupaavia.

Kohdassa 6.3 esitetään ehdotus mate-    
riaalien ja materiaaliyhdistelmien luokit-
telemiseksi tehollisen kosteuskapasiteetin 
suhteen. 
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4.2  Tehollisen kosteus-
kapasiteetin testaus-    
menetelmä /7/

Koemenetelmä ja -olot

Hygroskooppisten rakenteiden tehollisen 
kosteuskapasiteetin määrittämiseen kehi-
tettiin koemenetelmä, joka perustuu vuo-
rokausittain toistuvaan ilmastosykliin /7/. 
Tässä vaihdellaan jaksottain kahta kosteu-
deltaan erilaista vakioilmastoa. Koeolojen 
valinnan taustalla on makuuhuoneen sisäil-
ma, johon yöaikainen miehitys aiheuttaa 
kahdeksan tunnin kosteuskuormituksen 
ja jota seuraa 16 tunnin päiväjakson ilman 
kosteuskuormitusta.

Koekappaleen pinta altistetaan sykli-
selle kosteusvaihtelulle. Sekä korkean suh-
teellisen kosteuden aikainen kosteuden 
adsorptio että kuivemman jakson aikainen 
kosteuden kuivuminen määritetään pun-
nituksin. Tuloksena saadaan kappaleen te-
hollinen kosteuskapasiteetti sekä kostumis- 
että kuivumisvaiheelle erikseen.

Koska huoneilman kosteuspitoisuus 
vaihtelee vuodenajoittain, valittiin koeolo-
suhteet erikseen kesä- ja talvikausille. Vali-
tut suhteellisen kosteuden arvot perustu-
vat projektin vaiheen 1 laskentatuloksiin 
ja ne esitetään taulukossa 10. Testauksen 
lämpötila on vakio 23 °C.

Taulukko 10. Suhteellisen kosteuden tasot te-
hollisen kosteuskapasiteetin testauksessa.

Koetuloksia /7/
Taulukossa 11 esitetään testatut materiaalit 
ja materiaaliyhdistelmät. Kaikki testit suori-
tettiin taulukon 10 mukaisissa talvioloissa 
ja ainoastaan jotkut valitut tapaukset myös 
kesäoloissa. 

Vuodenaika  Kosteus- Miehittämätön
 kuormituksen   vaihe (16 h)
 vaihe (8 h) suhteellinen
 suhteellinen   kosteus, % RH
 kosteus, % RH

”Talviaika” 50 23
”Kesäaika” 75 50
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Taulukko 11. Tehollisen kosteuskapasiteetin suhteen testatut materiaalit ja 
materiaaliyhdistelmät.

Testeissä koekappaleisiin adsorboitu-
neen kosteuden kokonaismassan muutos 
riippui koekappaleen alkukosteudesta, kos-
teuskapasiteetista sekä vesihöyrynläpäise-
vyydestä. Mäntykoekappale poikkisuuntaan 
(W1) ilmastoitiin ennen koetta tasapainoti-
laan 25 % RH suhteellisessa kosteudessa. 
Ensimmäisten syklien aikana kosteuden ko-
konaismassa kasvoi, mutta tämä kasvu py-
sähtyi kolmannen syklin aikana. Vastaavasti 
mäntykoekappale pituussuuntaan (W2) il-
mastoitiin tasapainoon 50 % RH suhteelli-
sessa kosteudessa ja kosteuden kokonais-

Koerakenteen  Koekappaleen materiaali ja ainekerrokset  Tiheys Paksuus
tunnus alkaen ilmatilaan kosketuksessa  kg / m3 d, mm
 olevasta pinnasta

W1 mänty, sileä pinta, 
 adsorptio rungon poikkisuuntaan 420 20
W2 mänty, adsorptio rungon pituussuuntaan  420 45
GRx2 kipsilevy, maalattu kahdesti 700 12
G kipsilevy, maalaamaton 700 12
pWfb huokoinen puukuitulevy 280 12
GpMW maalaamaton kipsilevy, rakennuspaperi, 700 12
  mineraalivilla  0,2
  20 100
GpCFI maalaamaton kipsilevy, rakennuspaperi,  700 12
 puukuitueriste  0,2
  20 100
Ply-CFI reijitetty vaneri (5 % alasta)  450 6
 lakattu pinta, nylon-verkko, ilmaväli,   2 x 2
 puukuitueriste  6
  35 100
Ply-pWfb reijitetty vaneri (5 % alasta) 450 6
 lakattu pinta, nylon-verkko, ilmaväli,   2 x 2
 huokoinen puukuitulevy  6
  280 24

massa väheni ensimmäisen viikon aikana 
kunnes saavutti vakiotason.

12 mm paksu huokoinen puukuitulevy 
(pWfb) saavutti ensimmäisen syklin aikana 
lopullisen kosteustason, joka ei enää muut-
tunut seuraavien syklien aikana. Sen sijaan 
rei’itetty vanerilevy yhdessä huokoisen 
puukuitulevyn kanssa (Ply-pWfb) testattiin 
vain neljän syklin ajan eikä kosteustaso eh-
tinyt viiveistä johtuen saavuttamaan lopul-
lista arvoa. Koetulokset esitetään taulukos-
sa 12.
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Taulukko 12. Koekappaleiden mitattu kosteuden adsorptio 8 tunnin 
kostumisvaiheen ja desorptio 16 h kuivumisvaiheen aikana. Koeolo-
suhteet ovat 50 % / 23 % ellei taulukossa toisin mainita /7/.

Taulukon 12 tulokset osoittavat seuraavaa:
• ”Kesäoloissa” pinnoittamattoman 
   männyn tehollinen kosteuskapasi-
   teetti oli olennaisesti suurempi kuin 
   kuivissa talvioloissa.
• Männyn tehollinen kosteuskapasi-
   teetti pituussuuntaan on moninker-
   tainen verrattuna poikkisuuntaan.
• Tiivis maali kipsilevyn pinnassa elimi-
   noi käytännössä tehollisen kosteus-
   kapasiteetin. Sen sijaan pinnoittamat-
   tomalla kipsilevyllä on varteenotetta-
   va tehollinen kosteuskapasiteetti.
• Huokoisen puukuitulevyn (12 mm) te-
   hollinen kosteuskapasiteetti on huo-
   mattavan suuri ja sama molempiin 
   suuntiin.
• Rakennuspaperi ja kevyt mineraali-
   villa pinnoittamattoman kipsilevyn 
   takana lisäsivät tehollista kosteus-
   kapasiteettia verrattuna pelkkään 
   kipsilevyyn.

Koetapauksen tunnus Kosteuden massan muutos Δm, g /m2

 8 h kostumisvaihe 16 h kuivumisvaihe

W1 12 10
W1, 75 / 50 % RH 22 16
W2 90 70
GRx2 < 1 0
G 12 12
pWfb 45 45
pWfb, 75 / 50 % RH 36 32
GpMW 16 15
GpCFI 24 20
Ply-CFI 27 25
Ply-pWfb 35 37

• Rakennuspaperi ja puukuitueriste 
   pinnoittamattoman kipsilevyn taka-
   na lisäsivät tehollisen kosteuskapa-
   siteetin noin kaksinkertaiseksi verrat-
   tuna pelkkään kipsilevyyn.
• Rei’itetty vaneri ja hygroskooppinen 
   puukuitueriste tai huokoinen puukui-
   tulevy aikaansaivat yhdistelmänä 
   huomattavan tehollisen kosteuskapa-
   siteetin.
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4.3 Huoneilman 
kosteuden puskuri-
vaikutuksen 
laskennallinen analyysi

4.3.1 Rakennetyypit ja ulkoilmastot 

Projektin eri vaiheissa ja osatutkimuksis-
sa on tuotettu runsaasti laskennallisia tu-
loksia hygroskooppisten rakennus- ja si-
sustusmateriaalien puskurivaikutuksesta 
huoneilman kosteuteen. Makuuhuonetta 
koskevat tulokset esitetään lähteissä /1, 2, 
3, 4, 13,17, 18 / ja lähteessä /11/ esitetään 
myös olohuoneen simulointituloksia. Las-
kentamenetelmät sekä käytetyt lähtötie-
dot ja reunaehdot kuvataan ao. lähteissä. 
Tavoitteena oli selvittää rakenteiden tehol-
liseen kosteuskapasiteettiin ja huoneilman 
kosteusvaihtelun vaimenemiseen vaikutta-
vien erilaisten fysikaalisten tekijöiden mer-
kitys Suomen sekä Keski- ja Etelä-Euroopan 
ilmastoissa.  Laskentatuloksia on tuotettu 
runsaasti eikä niitä kaikkia käsitellä tässä 
yhteenvedossa, joka keskittyy mielenkiin-
toisimpiin ja käytännön merkitystä omaa-
viin tuloksiin.

Lyhyt kuvaus analysoiduista 
huonetiloista

Kahden aikuisen makuuhuone /1 /

• koko 4 x 3 x 2,7 m3, ainoa ulkoseinä 
   pituudeltaan 3 m,
• ulkoseinän suuntaus on länteen ja 
   seinällä on ikkuna kooltaan 
   1,2 x 1,5 m2 ,

• ulko- ja väliseinien rakenne on sama,
• katto osallistuu kosteudensiirtoon 
   mutta ei lattia (vesihöyryä läpäisemä-
   tön päällyste),
• ilmanvaihto on yleensä 0,5 vaihtoa 
   tunnissa,
• lämmityskausi Suomessa 1.9. - 31.5. ja 
   Keski-Euroopassa 1.10. - 30.4., Välime-
   rellä ei lämmityskautta,
• sisäinen kuormitus 2 aikuista 9 h päi-
   vässä, jolloin kosteuskuormitus on 60 
   g/h ja valaistusteho 100 W ensimmäi-
   sen tunnin aikana.

Makuu- ja olohuoneet /11/

• OH 5 x 6,5 m2, MH1 4 x 3 m2 ja 
  MH2 4 x 3,5 m2

• OH ulkoseinät etelään ja itään, etelä-
   seinällä ikkuna kooltaan 4,5 m2

• MH1 ulkoseinä pohjoiseen, seinällä ik-   
   kuna kooltaan 2,2 m2

• MH2 ulkoseinät itään ja pohjoiseen, 
   itäseinällä ikkuna kooltaan 2,2 m2

• ilmanvaihto kaikissa huoneissa 4, 6 tai 
   8 l/s,
• makuuhuoneiden ovi olohuoneeseen 
   auki tai suljettu,
• Helsingin säätiedot 1979,
• sisäinen kuormitus, OH 3 henkilöä klo 
   07 - 08 ja klo 16 - 23, MH1 1 henkilö ja 
   MH2 2 henkilöä klo 23 - 07.

Laskelmissa käytetyt 
rakennevaihtoehdot 

Kahden aikuisen makuuhuone /1/

Laskelmissa analysoitiin kosteuden pusku-
rivaikutus kaikkiaan 16 eri rakennevaihto-
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ehdolla.  Seuraavassa luetellaan mielenkiin-
toisimmat rakennevaihtoehdot käyttäen 
rakennevaihtoehtojen numerointina kirjal-
lisuuslähteen /1/ mukaista numerointia:

Rakenne 1. 
• sisäpinta, hyvin vesihöyryä läpäisevä 
   [höyrynvastus 0,2 x 109 (m2 s Pa)/kg],
• sisäverhouslevy, hygroskooppinen ja 
   vesihöyryä läpäisevä (huokoinen 
   puukuitulevy)
• ilmansulku, hyvin vesihöyryä diffuusi-
   olla läpäisevä rakennuspaperi,
• lämmöneriste, hygroskooppinen puu-
   kuitueriste.

Rakenne 2. 
• kuten rakenne 1, mutta sisäpinta dif-
  fuusiotiivis [höyrynvastus 200 x 109  
  (m2 s Pa)/kg].

Rakenne 3.
• kuten rakenne 1, mutta lämmöneris-
   teenä lievästi hygroskooppinen mi-
   neraalivilla.

Rakenne 4.
• kuten rakenne 1, mutta ilmansulkuna 
  diffuusiotiivis muovikelmu.

Rakenne 6.
• kuten rakenne 1, mutta sisäverhous-
   levynä hygroskooppinen ja vesihöy-
   ryä diffuusiolla huonosti läpäisevä 
   puupaneli.

Rakenne 11.
• kuten rakenne 1, mutta lattia ja katto 
   ovat massiivisia ja diffuusiota läpäise-
   mättömiä (200 mm betonilaatta) ja 
   seinät ovat massiivista puuta (125 
   mm hirsi) .

Rakenne 12.
• kuten rakenne 11, mutta seinät ovat 
   vähemmän massiivista puuta (hirsi 50 
   mm).

Rakenne 13.
• kuten rakenne 1, mutta sisäverhousle-
   vy on kipsilevy .

Rakenne 14.
• kuten rakenne 11, mutta massiivinen 
   katto ja lattia ovat myös puuta (200 
   mm).

Kaikissa laskentatapauksissa lattian sisäpin-
ta on vesihöyryä läpäisemätön ja ulkosei-
nän tuulensuojana oli 11 mm huokoinen 
puukuitulevy.

Makuu- ja olohuoneet /11/

Ulkoseinät ja katto sisäpinnasta lukien
• huokoinen puukuitulevy 11 mm
• rakennuspaperi
• puukuitueriste 150 mm
• huokoinen puukuitulevy 11 mm

Väliseinät 
• huokoinen puukuitulevy 11 mm
• rakennuspaperi
• puukuitueriste 75 mm
• rakennuspaperi
• huokoinen puukuitulevy

Kaikissa laskentatapauksissa lattian sisä-
pinta on vesihöyryä läpäisemätön. Hygro-
skooppisiksi luokitelluissa laskentatapauk-
sissa seinien ja katon sisäpinnoissa ei ollut 
pintakäsittelyä ja ei-hygroskooppisissa ta-
pauksissa pinnat olivat vesihöyryä läpäise-
mättömiä.
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4.3.2  Eri tekijöiden 
vaikutus huoneilman 
kosteuteen 
- yhteenveto laskenta-
tuloksista 

Kuvassa 13 esitetään Holzkirchenin ja Hel-
singin säätiedoilla tunneittain laskettu kah-
den aikuisen makuuhuoneen ilman lämpö-
tila ja kosteus rakennetapauksille 1 ja 2 /1/. 
Kuvassa 13 sininen alue edustaa rakennet-
ta 1, jossa hygroskooppinen materiaali on 
vuorovaikutuksessa huoneilmaan. Vastaa-
vasti punainen alue edustaa rakennetta 2, 
jossa seinien ja katon sisäpinta on päällys-
tetty vesihöyrytiiviillä pinnoitteella, joka es-
tää huoneilman vesihöyryn pääsyn hygro-
skooppiseen rakenteeseen.

Kuvan 13 mukaan, kun rakenteiden 

tehollinen kosteuskapasiteetti on käytös-
sä (sininen alue), pysyy suhteellinen kos-
teus varsin hyvin alueella 30 % R.H. - 60 % 
R.H. kevään, kesän ja syksyn aikana. Aino-
astaan keskitalvella lämmityksen ollessa 
päällä ilma on ajoittain kuivempaa. Vastaa-
vasti, kun tehollinen kosteuskapasiteetti ei 
ole käytössä (punainen alue), ylittää huo-
neilman suhteellinen kosteus varsin usein 
arvon 80 % R.H. lämmityskauden ulkopuo-
lella. Myös kaikkein pienimmät suhteellisen 
kosteuden arvot sekä lämmityskaudella 
että sen ulkopuolella ovat punaisella alu-
eella. 

Kuvassa 14 esitetään kahden aikuisen 
makuuhuoneen ilman suhteellisen kos-
teuden vaihtelu elokuussa ja tammikuussa 
/11/. Ilmanvaihto on 6 l/s ja ovi olohuonee-
seen on auki.

Holzkirchen Helsinki

Kuva 13. Huoneilman tunnittainen lämpötila ja kosteus yhden vuoden aikana kah-
den aikuisen makuuhuoneessa, kun ilmanvaihto on puoli vaihtoa tunnissa /1/. 

• sininen alue: hygroskooppinen rakenne 1, vesihöyryä hyvin läpäisevä sisäpinta
• punainen alue: hygroskooppinen rakenne 2, vesihöyryä huonosti läpäisevä sisäpinta

T (°C) T (°C)

W
 (g

/k
g

)

W
 (g

/k
g

)

100 %
 R

H

80 %
 

60 %

40 %

20 %

100 %
 R

H

80 %
 

60 %

40 %

20 %
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Elokuun aikana oli hygroskooppisten 
rakenteiden tapauksessa huoneilman ab-
soluuttinen kosteuspitoisuus lukuisia ker-
toja matalampi kuin ulkoilman. Tämä liittyy 
säätilanteisiin, joissa ulkoilman absoluut-
tisen kosteuspitoisuuden nousu aiheuttaa 
sisäilman suhteellisen kosteuden nousun, 
jota kosteuden adsorptio rakenteisiin mer-
kittävästi hidastaa /11/. 

Kumpikin toisistaan riippumattomasti 
saatu laskentatulos (Kuvat 13 ja14) osoittaa 
yhtäpitävästi, että hygroskooppisilla sisus-
tus ja rakennusmateriaaleilla materiaaleilla 
on mahdollista toteuttaa merkittävä tehol-
linen kosteuskapasiteetti, jolla on puskuri-
vaikutus huoneilman suhteellisen kosteu-
den päivittäiseen vaihteluun.  

Taulukossa 13 esitetään kuvan 14 mu-
kaisiin tuloksiin perustuen kahden aikuisen 
makuuhuoneen ilman suhteellisen kosteu-
den keskiarvot sekä  vuorokautinen suh-
teellisen kosteuden minimi ja maksimiarvo 

Kuva 14. Huoneilman suhteellisen kosteuden vaihtelu elokuussa (vasemmalla) ja tammi-
kuussa (oikealla). Kosteuskuormitus on pelkästään miehityksen aikainen ja kokonaisuu-
dessaan 2,8 kg/vrk. Pylväät osoittavat huoneilman suhteellisen kosteuden päivittäisen 
vaihteluvälin ja käyrät suhteellisen kosteuden arvon ajan funktiona. Ilmanvaihto on 6 l/s. 
MH:n ja OH:n väliset ovet ovat auki /11/.

elokuussa, kun kosteuden tuotto on pelkäs-
tään miehityksen aikainen ja yhteensä 2,8 
kg/vrk. Lisäksi taulukossa 13 esitetään vas-
taavat keskiarvot, kun miehityksen aikaisen 
henkilökuorman lisäksi kosteutta tuotetaan 
huoneilmaan vakio pohjakuormituksena 
0,3 kg/h. Tällöin vuorokautinen kokonais-
kuormitus on 10 kg/vrk.

Taulukko13. Kahden aikuisen makuuhuo-
neen ilman suhteellisen kosteuden vuoro-
kautinen keskiarvo sekä minimi- ja maksi-
miarvo elokuussa, kun kosteuskuormitus on  
jaksottainen (yhteensä 2,8 kg/vrk) ja tämän 
lisäksi huoneessa on vakio pohjakuormitus 
(10 kg/vrk).

 RH, %
Case Avg Min Max

Hygroscopic, 2.8 kg/d 52.7 38.2 62.3
Non-hygroscopic, 2.8 kg/d 52.8 26.7 72.4
Hygroscopic, 10 kg/d 61.6 47.3 71.7
Non-hygroscopic, 10 kg/d 63.7 38.6 84.0

Th
e 

d
ai

ly
 c

h
an

g
e 

in
 R

H
, -

Th
e 

d
ai

ly
 c

h
an

g
e 

in
 R

H
, -

R
el

at
iv

e 
h

u
m

id
it

y,
 -

R
el

at
iv

e 
h

u
m

id
it

y,
 -



43

Yhteenvetona esittäen suuren teholli-
sen kosteuskapasiteetin tärkeimmät edut 
ja eräät haitat verrattuna ei-hygroskooppi-
seen rakenteeseen ovat /1/:

Suhteellinen kosteus
• Matalampi huoneilman suhteellisen 

kosteuden enimmäisarvo miehityksen 
päättyessä. (Tyypillistä on, että ei-hyg-
roskooppisella rakenteella huoneilman 
suhteellinen kosteus alkaa nousta no-
peasti  miehityksen alkaessa.)   

• Korkeampi suhteellinen kosteus talvella 
miehityksen alkuhetkellä.  

Huonelämpötila
• Enintään 2 °C asti viileämpi sisälämpö-

tila ulkolämpötilan noustessa nopeasti 
kesällä.

Huoneilman laadun aistivarainen 
hyväksyttävyys

• Sisäilman laadun astinvaraisen hyväk-
syttävyyden lisäys enimmillään 0,2 kor-
keampi (asteikko -1...+1).

• Korkeampi sisäilman laadun keskimää-
räinen vuosittainen hyväksyttävyys 
(0,06).

Epätyydyttävän ajan pituus
• 7...11 viikkoa vähemmän vuosittaista 

aikaa, jolloin sisäilman tila on epätyy-
dyttävä (suhteellinen kosteus 60% tai 
korkeampi).

Haitat
• Korkeampi suhteellinen kosteus mie-

hityksen alussa. (Tyypillisesti näin käy 
kesällä , kun korkea ulkoilman kosteus-
pitoisuus on nopeasti laskenut. Tällöin 
myös huoneilma pyrkii ilmanvaihdosta 

johtuen kuivumaan, joten rakenteisiin 
sitoutunutta kosteutta vapautuu huo-
neilmaan ja estää sen nopean kuivumi-
sen ulkoilman mukana.)

• Talvella läpäisevällä vaipparakenteella 
keskimäärin 5 % R.H. matalampi huo-
neilman suhteellinen kosteus.

• Läpäisevällä vaipparakenteella enem-
män kuivan huoneilman aikaa talvella 
(0...4 viikkoa alle 25 % R.H.).

Lämmöneristyksen vaikutus /1/
Laskennallisessa analyysissa, joka suoritet-
tiin Holzkirchenin säätiedoilla, oli vertai-
lukohtana rakenne 1, jossa oli sekä hygro-
skooppinen puukuitulämmöneriste että 
hygroskooppinen ja vesihöyryä läpäisevä 
sisäverhouslevy.

• Kun sisäverhouslevy pidettiin hygro-
skooppisena ja eriste muutettiin lieväs-
ti hygroskooppiseksi mineraalivillaksi, 
oli seurauksena 2...4 viikkoa enemmän 
aikaa vuodessa, jolloin huoneilman 
kosteus oli yli 60 % R.H.

• Kun sisäverhouslevy muutettiin ei-
hygroskooppiseksi ja eriste pidettiin 
hygroskooppisena, oli vuodessa 2...4 
viikkoa enemmän aikaa, jolloin huo-
neilman kosteus oli yli 60 % R.H.

• Holzkirchenin säässä oli vuosittain 
38...40 yötä, jolloin huoneilman suh-
teellinen kosteus on yli 60 % , kun si-
säverhouslevy on hygroskooppinen ja 
lämmöneriste ei.hygroskooppinen tai 
päinvastoin. Kun sekä eriste että sisä-
verhouslevy ovat samanaikaisesti hyg-
roskooppisia, oli vastaava öiden luku-
määrä vain 15.
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Sisäverhouslevyn vaikutus /1/
Vertailukohtana on huokoinen puukuitule-
vy sisäverhouslevynä ja hygroskooppinen 
lämmöneriste (rakenne 1).

• Kun huokoisen puukuitulevyn tilalle 
(rakenne 1) asetettiin yhtäpaksu pin-
noittamaton puupanelointi (rakenne 6) 
ei tulosten välillä ollut eroa. Aika vuo-
dessa, jolloin huoneilman suhteellinen 
kosteus oli alle 60 % ja jolloin ilman 
laadun hyväksyttävyys on asteikolla 

   -1...+1 alle nollan, on kummassakin ta-
pauksessa likimain sama.

• Rakenteeseen 1 verrattuna paneliver-
hous vähensi noin viikolla vuodessa 
sitä aikaa, jolloin huoneilman suhteelli-
nen kosteus on alle 25 %.

• Kipsilevy sisäverhouslevynä lisäsi ra-
kenteeseen 1 verrattuna 1...2 viikkoa 
enemmän aikaa, jolloin suhteellinen 
kosteus on yli 60 % R.H.

• Vaihdettaessa paksu puuverhous (ra-
kenteet 11 ja 12, 125 mm tai 50 mm) 
ohuen panelin (rakenne 6, 11 mm) ti-
lalle oli rakenteen kosteuskäyttäytymi-
nen samankaltaista kuin ohuella pane-
lilla. Sen sijaan paksun puun terminen 
massiivisuus paransi huoneen termistä 
käyttäytymistä.

Aktiivisen pinta-alan vaikutus /1/
Aktiivisella pinta-alalla tarkoitetaan sitä 
pinta-alaa, joka osallistuu huoneilman ja ra-
kenteiden väliseen kosteudensiirtoon. Ver-
tailukohtana on tapaus, jossa kaikki neljä 
seinää ja kattopinta ovat aktiivisia ja vesi-
höyryä läpäiseviä (rakenne 1).

• Kun aktiivista pinta-alaa lisätään vertai-
lukohdasta, saavutetaan vain vähäinen 
parannus kosteuden puskurivaikutuk-
seen.

• Kun aktiivista pinta-alaa vähennetään 
vertailukohdasta, voidaan menettää 
merkittävästi vertailukohdan puskuri-
vaikutuksesta.

• Aktiivisen pinta-alan vaikutus huoneil-
man absoluuttiseen kosteuteen on 
verrannollinen aktiivisen pinta-alan ne-
liöjuureen.

• Aktiivisella pinta-alalla on suuri vaiku-
tus aikaan, jolloin suhteellinen kosteus 
on yli 60 % R.H. tai alle 25 % R.H. 

Sisäpinnan höyrynvastuksen vaikutus 
/1/
Vertailutapauksena on hyvin vesihöyryä lä-
päisevä pinnoite (rakenne 1).

• Sisäpinnan vesihöyrynvastuksen pie-
nentäminen vertailutapauksesta ei 
juurikaan paranna kosteuden pusku-
rivaikutusta. Sensijaan vesihöyrynvas-
tuksen suurentaminen heikentää sitä 
olennaisesti.

• Monilla käytännön pinnoitteilla höyryn-
vastus on 30...2000 kertainen vertailu-
tapaukseen nähden.

• Sisäpuolisen pintakäsittelyn höyryn-
vastus on kriittinen tekijä kosteuden 
puskurivaikutuksen kannalta.

Ilmanvaihdon vaikutus /1/
• 0,5 vaihtoa tunnissa ilmanvaihto siirtää 

yöaikaisesta kosteudentuotosta ulos 
75 % tiivispintaisessa huoneessa (ra-
kenne 2) ja 50 % läpäisevällä rakenteel-
la 1.

• Ilmanvaihdon ollessa 0,1 vaihtoa tun-
nissa rakenne 1 antaa suhteelliselle 
kosteudelle suunnilleen saman hetkit-
täisen enimmäisarvon kuin ilmanvaih-
to 0,5 vaihtoa tunnissa tiivispintaisen 
rakenteen 2 tapauksessa.
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• Ilmanvaihto 0,1 vaihtoa tunnissa antaa 
rakenteella 1 saman ilman kosteus- 

   lisäyksen vuosikeskiarvon ulkoilman 
kosteuspitoisuuteen nähden kuin il-
manvaihto 0,9 vaihtoa tunnissa tiivis-
pintaisella rakenteella 2.

Kosteuden tuoton vaikutus /1/
• Kosteuden tuoton vaikutus sisäilmaan 

kosteuspitoisuuteen on merkittävä.
• Hetkittäinen sisäilman suhteellisen kos-

teuden maksimiarvo on sama maalis-
kuussa kosteuden tuoton ollessa 180 g/h 
rakenteella 1 ja 60 g/h tiivispintaisella 
rakenteella 2. Rakenne 1 mahdollistaa        
3- kertaisen kosteuden tuoton verrattu-
na rakenteeseen 2.

• Ilman aistinvarainen hyväksyttävyys on 
sama, kun kosteuden tuotto on 180 g/h 
rakenteella 1 ja 90 g/h tiivispintaisella ra-
kenteella 2.

• Aika vuodessa, jolloin olosuhteet ovat 
huonot (R.H. yli 60 %) on sama, kun ra-
kenteella 1 kosteuden tuotto on 90 g/h 
ja vastaavasti tiivispintaisella rakenteella 
60 g/h.

• Miehityksen aikainen huoneilman kos-
teuden nousu on suunnilleen yhtä no-
pea, kun  rakenteella 1 kosteuden tuotto 
on 180 g/h ja vastaavasti tiivispintaisella 
rakenteella 60 g/h.

4.4 Huoneilman 
kosteuden 
puskurivaikutuksen 
mittaustuloksia

4.4.1  Mittaukset koehuoneessa

Mittaukset suoritti Fraunhofer Institut 
Bauphysik (IBP) Saksassa /22/. Tutkimuslai-
toksella on kaksi identtistä koehuonetta, 
joissa hygroskooppisten sisustusratkaisu-
jen ja huoneilman välistä kosteusvuorovai-
kutusta voidaan mitata hallituissa oloissa 
(kuva15). Kummassakin huoneessa on alu-
miiniverhottu sisäpinta, joka ei adsorboi 
kosteutta. Toinen koehuone oli tutkimuk-
sessa vertailuhuoneena. Tutkimuksen aika-
na vertailuhuoneen alumiininen sisäpinta 
päällystettiin Saksassa yleisesti käytettäväl-
lä kipsilaastilla, joka maalattiin vesihöyryä 
hyvin läpäisevällä sisäseinämaalilla. Maali-
kerroksen höyrynvastus vastasi mittausten 
mukaan 0,15 m paksun liikkumattoman il-
makerroksen höyrynvastusta (S

d 
= 0,15 m). 

Varsinaiseen koehuoneeseen asennet-
tiin erilaiset puuhun ja puumateriaaleihin 
perustuvat sisustusrakaisut. Koehuoneen 
tilavuus oli 50 m3 ja seinien sekä katon yh-
teenlaskettu sisäpinnan ala noin 67 m2. 
Koehuoneiden ainoan ulkoseinän suuntaus 
oli etelään, seinän lämmönläpäisykerroin 
oli 0,4 W/(m2 K) ja seinällä oli ikkuna, jonka  
lämmönläpäisykerroin oli 1,1 W/(m2 K) ja 
auringon säteilyn läpäisysuhde 0,57.

Koeolosuhteet olivat:
• sisäilman lämpötila vakio n. 20 °C,
• koneellinen ilmanvaihto vakio 0,5 1/h 
   (puolet huoneen tilavuudesta tunnis-
   sa),
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• jaksottain vaihteleva kosteuden tuot-
   to toistui vuorokausittain kuvan 16 
   mukaisena.

Kuvan 16 kosteuden tuotto jäljittelee 
asumiskäyttäytymistä. Kosteuskuormitus 
klo 6.00 ja 8.00 välisenä aikana kuvaa aamu-
toimien kuten peseytymisen ja keittämisen 
aiheuttamaa kuormitusta. Toinen kuormi-
tusjakso klo 16.00 ja 22.00 välisenä aikana 
kuvaa iltatoimien ja oleskelun aiheuttamaa 

kosteuskuormitusta. Muuna aikana pohja-
kuormitus oli 0,5 g/(m3 h).

Hirsiseinää lukuunottamatta (rakenne 
N:o 5) koehuoneessa tutkitut sisustusraken-
teet asennettiin alumiinipintaa vasten ja ne 
peittivät kokonaan koehuoneen seinien ja 
katon sisäpinnan. Huoneilman kosteuden 
adsorptio sisustusmateriaaleihin oli mah-
dollista vain rakenteen ja huoneilman väli-
sen, noin 67 m2 kokoisen sisäpinnan läpi.

Hirsiseinät koottiin seinäelementeik-
si koehuoneen keskelle. Huoneilmaa vas-
ten olevan hirsiseinien yhteenlaskettu pys-
tysuuntainen projektiopinnan ala oli 41,4 
m2. Tämän lisäksi olivat pyöröhirsien pää-
dyt huoneilmaa vasten. Pyöröhirren muo-
dosta ja halkeamista johtuen todellinen 
huoneilman ja rakenteen kosketuspinta-ala 
on em. projektiopinnan alaa n. 10 m2  suu-
rempi, mikä suurentaa rakenteen tehollista 
kosteuskapasiteettia.

Eräissä kokeissa huoneen sisälle sijoi-
tettiin hygroskooppisia villapeitteitä, joi-
den yhteenlaskettu vapaa kosketuspinta 
huoneilmaan oli 16,8 m2.

Kuva 16. Vuorokausittain toistuva  kosteu-
den tuotto koe- ja vertailuhuoneen ilmaan.

Kuva 15. Identtiset koehuoneet IBP:n laboratoriossa. Vasemmalla 
vertailuhuone ja oikealla koehuone, johon asennettiin tutkittavat 
sisäverhousrakenteet.
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Tutkitut koerakenteet olivat (rakenteen  
numero ja rakenteen kuvaus):

1. Kuusipaneli ilman pintakäsittelyä 
kaikkien seinien ja katon sisäpinnassa, pa-
nelin mitat 14 x 120 mm2 ja yhden panelin 
hyötyleveys on 110 mm, toimitus esivalmis-
tettuina elementteinä, huoneilman pääsy 
kosketukseen panelin taustapintojen kans-
sa estetty.

2. Sisustuslevyksi tarkoitettu 22 mm 
paksu huokoinen puukuitulevy kaikkien 
seinien ja katon sisäpinnassa, levyt pinnoit-
tamattomia, huoneilman pääsy kosketuk-
seen levyjen taustapintojen kanssa estetty.

3. Akustinen vaneriverhottu elementti 
kaikkien seinien ja katon sisäpinnassa, ele-
mentin rakenne kerroksittain sisäpinnasta 
lukien:

• reijitetty (5 % pinta-alasta läpimital-
   taan 8 mm reikiä) vaneri 9 mm, sisä-
   pinnassa tiivis lakkaus,
• ilmaväli / rimarunko 18 mm, 
• huokoinen puukuitulevy 12 mm,
• huoneilman pääsy kosketukseen levy-
   jen taustapintojen kanssa estetty ta-
   kapinnan alumiinipaperilla.

4.  Puukuitueristetty elementti kaikkien 
seinien ja katon sisäpinnassa, elementin ra-
kenne kerroksittain sisäpinnasta lukien:

• maalaamaton kipsilevy 12 mm,
• puukuitueriste / runko 45 mm,
• vanerilevy 12 mm,
• huoneilman pääsy kosketukseen levy-
   jen taustapintojen kanssa estetty ta-
   kapinnan PE-foliolla.

5.  Pyöröhirsiseinä, läpimitta 160 mm: 
• koottu koehuoneen keskilattialle eril-
   lisinä seinäkappaleina,
• seinän molemmat pinnat olivat va-
   paasti huoneilmaa vasten,
• seinien yhteenlaskettu pystysuun-

   tainen projektiopinta-ala oli 41,4 m2 
   mikä vastaa koehuoneen seinien sisä-
   pinnan yhteenlaskettua alaa 42,6 m2,
• hirsien päätypinnat olivat vapaasti 
   huoneilmaa vasten ja myöhemmin 
   ne pinnoitettiin höyrytiiviillä alumiini-
   paperilla,
• koehuoneen omat seinä- ja kattopin-
   nat olivat ei-hygroskooppisia (Al-pin-
   ta).

Kaikki kokeisiin toimitettu materiaa-
li ilmastoitiin ennen kokeita 20 °C lämpö-
tilassa ja 50 % suhteellisessa kosteudessa, 
jonka jälkeen suoritettiin asennus koehuo-
neeseen. Kuvassa 17 esitetään näkymä 
kuusipanelilla sisustettuun huoneeseen. 

Kuva 17. Näkymä paneloidusta koehuoneesta.
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Tärkeimmät koetulokset esitetään kuvissa 
19 ja 20. Kuvassa 18 esitetään kuusipane-
lin vaikutus koehuoneen ilman kosteuden 
vaihteluun, kun vertailukohtana on ei-hyg-
roskooppinen alumiiniverhous. 

Kuvan 18 mukaan paneliverhous vai-
mensi huoneilman kosteuden vuorokau-
sivaihtelun noin kolmasosaan verrattuna 
alumiinipintaan. 

Alumiinipinnan lisäksi tutkittuja sisäver-
housrakenteita verrattiin edellä kuvattuun 
Saksassa yleisesti kivitalojen sisäpinnois-
sa käytettävään maalattuun kipsilaastiker-
rokseen. Kuvassa 19 esitetään yhteenve-
to koehuoneissa suoritettujen mittausten 
tuloksista, kun vertailukohtana on maa-
lattu kipsilaasti huoneiden sisäpinnoissa. 
Kuvassa 19 esitetään kullekin koetapauk-
selle tuloksena kaksi pylvästä, joista va-
semmanpuoleinen ilmaisee koehuoneen 

Kuva 18. Ilman kosteuden vuorokautinen vaihtelu koehuoneessa, kun 
seinien ja katon sisäverhouksena on kuusipaneli (musta käyrä) ja alumii-
niverhous (punainen käyrä).

ilman suhteellisen kosteuden keskimää-
räisen nousun aamun klo 6.00 - 8.00 väli-
sen kosteuskuormituksen vaikutuksesta ja 
vastaavasti oikeanpuoleinen illan klo 16.00 
- 22.00 välisen kosteuskuormituksen vai-
kutuksesta. Kuvassa vertailurakenteella mi-
tatulle suhteellisen kosteuden muutokselle 
annetaan arvo 1, johon muita koetapauk-
sia verrataan. Koetapaukset olivat kuvan 19 
mukaisessa järjestyksessä vasemmalta oi-
kealle:

• koehuoneen sisäpinnat alumiinia,
• koehuoneen sisäpinnat alumiinia, 
   huoneeseen lisätty hygroskooppiset 
   villapeitteet,
• koehuoneen sisäpinnat verhottu koe-
   rakenteella No 4 (kipsilevy ja puukui-
   tueriste),
• koehuoneen sisäpinnat verhottu koe-
   rakenteella No 3 (reikävaneri ja huo-
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   koinen puukuitulevy),
• koehuoneen sisäpinnat verhottu koe-
   rakenteella No 1 (kuusipaneli),
• koehuoneen sisäpinnat verhottu koe-
   rakenteella No 1 (kuusipaneli) ja huo-
   neeseen lisätty hygroskooppiset villa-
   peitteet,

• koehuoneessa hirsiseinärakenteet, 
   joissa hirsien päädyt suojattu alumii-
   nipaperilla,
• koehuoneessa hirsiseinärakenteet, 
   joissa hirsien päädyt vapaasti huone-
   ilman kanssa kosketuksessa,
• koehuoneen sisäpinnat verhottu koe-

Kuva 19. Koehuoneen ilman suhteellisen kosteuden vaihtelu aamun klo 6.00 - 8.00 
(vasemmanpuoleinen pylväs) ja illan klo 16.00 - 22.00 (oikeanpuoleinen pylväs) kos-
teuskuormituksen aikana verrattuna huoneeseen, jonka sisäpinnoissa on maalat-
tu kipsilaasti. Pystyakselilla esitetään huoneilman suhteellisen kosteuden muutos eri 
koetapauksissa, kun vertailurakenteella vastaava muutos saa arvon 1 /22/. 
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   rakenteella No 2 (22 mm huokoinen 
   puukuitulevy).

Tulosten perusteella voidaan todeta 
seuraavaa:

• Alumiinipintaisena koehuoneen ilman 
suhteellisen kosteuden vaihteluväli oli 
n. 35 % suurempi kuin vertailuraken-
teen (maalattu kipsilaasti) vaihtelu.

• Pelkät hygroskooppiset villapeitteet 
alumiinipintaisessa koehuoneessa vai-
mensivat suhteellisen kosteuden vaih-
telun lähes samaksi kuin vertailuraken-
teen vaihtelu.

• Kipsilevypintainen puukuitueristettä si-
sältävä verhous (rakenne No 4) pienen-
si suhteellisen kosteuden vaihtelun 85 
% - 90 %:iin vertailurakenteen vaihte-
lusta ja noin 65 %:iin alumiinipintaisen 
huoneen vaihtelusta.

• Rei’itetty vanerielementti  (rakenne No 
3) pienensi koehuoneen ilman suhteel-
lisen kosteuden vaihtelun noin 70 %:iin 
vertailurakenteen vaihtelusta ja noin 
55 %:iin alumiinipintaisen huoneen 
vaihtelusta.

• Puupaneli (rakenne No 1) pienensi 
koehuoneen ilman suhteellisen kos-
teuden vaihtelun noin 45 %:iin ver-
tailurakenteen vaihtelusta ja noin 
kolmannekseen alumiinipintaisen huo-
neen vaihtelusta.

• Kun puupaneloituun huoneeseen (ra-
kenne No 1) lisättiin hygroskooppista 
villakuitua sisältäneet peitteet, pieneni 
ilman suhteellisen kosteuden vaihtelu 
noin 30 % - 35 %:iin vertailurakenteen 
vaihtelusta ja noin neljännekseen alu-
miinipintaisen huoneen vaihtelusta.

• Pyöröhirsiseinä (rakenne No 5), jossa 
hirsien päät oli suojattu diffuusiotii-
viisti, pienensi  suhteellisen kosteuden 

vaihtelun aamujaksolla 35 %:iin ja il-
tajaksolla 22 %:iin vertailurakenteen 
vaihtelusta.

• Pyöröhirsiseinä avoimin hirsipäädyin 
pienensi suhteellisen kosteuden vaih-
telun vielä jossakin määrin edellisestä 
erityisesti aamujaksolla. Hirsiseinä oli 
rakenteen No 4 ohella ainoa tutkituista 
rakenteista, jossa iltajakson vaimene-
minen oli suhteellisesti suurempi kuin 
lyhytaikaisen aamujakson. Tämä viittaa 
siihen, että mainituilla rakenteilla on 
kyky vastaanottaa kosteutta silloinkin 
kun kosteuskuormitus on pitkäkestoi-
nen.

• Huokoinen puukuitulevy (rakenne No 
2) pienensi ilman suhteellisen kosteu-
den vaihtelun aamujaksolla n. 18 %:
iin ja iltajaksolla n. 25 %:iin vertailura-
kenteen vaihtelusta. Rakenne reagoi 
erityisen hyvin nopeisiin lyhytaikaisiin 
kuormitusvaihteluihin, jotka toistuvat 
vuorokausisyklillä. 
Yhteenvetona kuvan 19 tuloksista voi-

daan todeta, että kaikki tutkitut rakenteet 
vaimensivat suhteellisen kosteuden vaihte-
lua paremmin kuin vertailurakenne ja mer-
kittävästi paremmin kuin alumiinipintainen 
koehuone. Erityisen tehokkaita olivat pin-
noittamaton puu ja huokoinen puukuitule-
vy.

4.4.2  Tulokset kenttäkohteissa

Sisäilman kosteuden ja lämpötilan seuran-
tamittauksia tehtiin asutuissa pientaloissa  
sekä Saksassa Holzkirchenin ympäristössä 
/22/ että eteläisessä Suomessa /12/. Saksa-
laiset mittaukset tehtiin puurakennuksissa 
sekä vertailun vuoksi myös kivirakenteisis-
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sa pientaloissa. Kuva 20 esittää olohuonet-
ta saksalaisessa puutalossa, jonka sisäver-
hous oli pintakäsittelemätöntä puuta. Talo 
on valmistunut vuonna 2000 ja siinä asuu 
viisihenkinen perhe.

Kuvassa 21 esitetään mittaustulokset 
kuvan 20 puutalosta sijoitettuna samaan 
kuvaan vertailukohtana oleva kivitalon vas-
taavien tulosten kanssa. Kuvasta 21 voi-
daan todeta seuraavaa:

• Puutalossa sisäilman höyrysisältö vaih-
teli olennaisesti suppeammissa rajoissa 
kuin vertailurakennuksessa.

• Puutalossa sisäilman höyrysisältö riip-
pui ulkoilman lämpötilasta lievemmin 
kuin vertailutalossa. Ulkolämpötilan 
laskiessa huoneilma ei kuivunut puuta-
lossa niin paljon kuin vertailutalossa.

• Seurantamittauksen tulos on samankal-
tainen kuin laskentatulos edellä kuvas-
sa 13.

Kuva 20. Sisäkuva saksalaisen puutalon olo-
huoneesta, jossa suoritettiin sisäilman seu-
rantamittauksia yhden lämmityskauden ai-
kana.

Kuva 21. Kuvassa 20 esitetyn asutun puutalon ja vertailurakennuksena olevan ki-
vitalon huoneilman vesihöyrysisältö seurantamittauksissa Saksassa yhden lämmi-
tyskauden aikana.
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Vaikka asuttujen rakennusten sisäilman 
lämpötilaan ja suhteelliseen kosteuteen 
vaikuttavat tekijät poikkeavat rakennuksit-
tain toisistaan eikä niitä tunneta kovin hy-
vin, vastaa kuvan 21 mukainen puutalon 
mittaustulos hyvin simulointituloksia.  

Suomalaisessa tutkimuksessa selvitet-
tiin myös kenttämittauksin hygroskooppis-
ten rakenteiden vaikutuksia sisäilman kos-
teuteen /12/. Mittaukset suoritettiin v. 2002 
elokuussa 14 pientalossa helteisen sääjak-
son vallitessa. Seurantakohteet ryhmiteltiin 
ulkoseinärakenteiden perusteella massiivi-
siin ja hygroskooppisiin, massiivisiin ja ei-
hygroskooppisiin, kevyihin ja hygroskoop-
pisiin sekä kevyihin ja ei-hygroskooppisiin. 
Ryhmittelyn perusteena oli ulkoseinien kan-
tavan rungon massiivisuus ja hygroskoop-
pisuus sekä kevyissä rakenteissa lämmön-
eristeen hygroskooppisuus. Ryhmittelyssä 
ei selvitetty huoneilman ja hygroskooppi-
sen aineen välissä olevan pinnoitteen tai si-
säverhousrakenteen höyrynvastuksia, mikä 
olisi tämän raportin pinnoitteita koskevien 
tulosten  (kuva 12) mukaan ollut välttämä-
töntä ryhmittelyn tarkoituksen saavuttami-
seen fysikaalisesti oikein perustein. Myös-
kään väliseinien ja -pohjien rakenteita ei 
erikseen arvioitu em. kriteereitä käyttäen. 
Voidaan siis todeta, että suoritettu ryhmit-
tely oli perusteiltaan puutteellinen eikä sil-
lä ole riittävää yhteyttä rakenteiden teholli-
seen kosteuskapasiteettiin.

Huoneilman suhteellisen ja absoluutti-
sen kosteuden sekä yleisen lämpöviihtyvyy-
den pysyvyyden tarkastelut elokuun seu-
rantajaksolla eivät osoittaneet merkittäviä 
eroja hygroskooppisiksi ja ei-hygroskoop-
pisiksi ryhmiteltyjen rakenteiden välillä. 
Ryhmittelyn puutteellisuudesta johtuen 
seurantatuloksien tulkinta ei ole mahdollis-

ta, koska rakenteiden tehollista kosteuska-
pasiteettia ei ollut luotettavasti arvioitu. 

Mielenkiintoinen havainto on, että 
Suomessa mitatut ei- hygroskooppiset ra-
kennukset käyttäytyivät eri tavalla kuin 
edellä laboratoriossa ja kentällä mitatut tai 
laskennallisesti simuloidut tapaukset. Mita-
tut rakennukset olivat yleensä suhteellisen 
kosteuden vuorokausivaihtelun perusteella 
lähempänä hygroskooppisten kuin ei-hyg-
roskooppisten tapausten käyttäytymistä. 
Yksityiskohtaisten selvitysten puuttuessa 
voidaan vain olettaa, että sisustuksella, ik-
kunatuuletuksella, avonaisilla väliovilla, ym. 
asumiseen liittyvillä tekijöillä, joilla lievite-
tään hellekauden sisäilmahaittoja, on myös 
ollut suhteellisen kosteuden vaihtelua vai-
mentava vaikutus tuloksiin.
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5. Rakenteiden 
kosteus-
turvallisuus 

5.1 Olennainen vaatimus

Euroopan unionin Rakennustuotedirektiivi 
89/106/ETY sisältää seuraavan olennaisen 
vaatimuksen:

Rakennus on suunniteltava ja ra-
kennettava siten, ettei siitä aiheudu sen 
käyttäjille tai naapureille hygienia- tai 
terveysriskiä kosteuden kertymisestä 
rakennuksen osiin tai sisäpinnoille. Ra-
kennuksen näiden ominaisuuksien tulee 
normaalilla kunnossapidolla säilyä koko 
taloudellisesti kohtuullisen käyttöiän 
ajan. 

Olennainen vaatimus on EU:n jäsen-
maita velvoittava ja se sisältää seuraavat 
periaatteet:

• Haitallisuuden kriteerinä on rakennuk-
sen käyttäjille tai naapureille aiheutu-
va hygienia- ja terveysriski. Kosteuden 
muihin haittoihin kuten rakenteiden 
vaurioituminen lämmöneristyskyvyn, 
lujuuden ja kantavuuden tms. ominai-
suuden suhteen viitataan  vain epäsuo-
rasti vaatimalla rakennukselta kohtuul-
linen käyttöikä.

• Haitallisen kosteuskeräytymän muo-
dostumispaikkoina nimetään erikseen 
a) rakennusosien sisäosat ja b) raken-
nuksen sisäpinnat. 

• Rakennuksen ja sen osien ja kompo-
nenttien käyttöiät ja huoltovälit tulee 
suunnitella, jotta rakennuksen koste-

usominaisuuksien säilymistä voidaan 
yleensä arvioida ja suunnitella.   
Rakenteiden kosteusturvallisuutta tar-

kastellaan luvuissa 5.2 ja 5.3 erityisesti puu-
rakentamisen näkökulmasta. Tarkastelu 
keskittyy kahteen pääkysymykseen, a) kos-
teuden haitallisuuden estäminen puurun-
koisen rakennusvaipan sisällä ja b) kosteu-
den puskurivaikutuksen merkitys vaipan 
sisäpinnan kosteusturvallisuuden kannal-
ta. Tämä jako noudattaa olennaiseen vaati-
mukseen sisältyvää jakoa.

5.2   Tuulensuojan 
ominaisuudet ja höyryn-
sulun vaatimukset 

Rankarakenteiset vaipparakenteet, jois-
sa lämmöneristeenä on kuitumainen vesi-
höyryä hyvin läpäisevä eriste, ovat yleises-
ti käytettyjä sekä Suomessa että muualla. 
Tällaisen rakenteen kosteusturvallisuuden 
kannalta kriittinen tarkastelukohta on tuu-
lensuojana käytettävän ainekerroksen ja 
lämmöneristyksen rajapinta. Tarkastelu-
kohdassa suhteellinen kosteus riippuu 
useista tekijöistä kuten:

• lämmöneristyksen ja huoneilman välis-
sä olevien rakennekerrosten yhteenlas-
kettu höyrynvastus,

• tuulensuojan höyrynvastus,
• tuulensuojan lämmönvastus,
• tuulensuojan hygroskooppisuus,
• sisä- ja ulkoilmasto-olot.

Suomen rakentamismääräyksissä (Osa 
C2 Kosteus, Ohje 4.1.1.2) esitetään ohje: 
”Avohuokoisen lämmöneristyksen lämpi-
mällä puolella olevan rakennekerroksen 
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vesihöyrynvastuksen tulee olla vähintään 
viisinkertainen verrattuna kylmällä puolel-
la olevan rakennekerroksen vesihöyrynvas-
tukseen. Tästä voidaan kuitenkin poiketa, 
mikäli kokemukseen perustuen tai tutki-
muksin on osoitettu, että rakenne on kos-
teusteknisesti toimintavarma.”

Edellinen ohje pätee silloinkin, kun tuu-
lensuojan lämmönvastus on pieni (esim. 
kipsilevy tai muu ohut tuulensuojatuo-
te) eikä tuulensuoja ole hygroskooppinen. 
Tuulensuojan lämmönvastuksen suurenta-
minen suhteessa koko rakennusosan läm-
mönvastukseen nostaa tarkastelukohdan 
lämpötilaa ja alentaa vastaavasti suhteel-
lista kosteutta. Tuulensuojan hygroskoop-
pisuus ja siihen perustuva kosteuden sito-
miskyky vaimentaa suhteellisen kosteuden 
muutoksia tarkastelun kohteena olevassa 
rajakerroksessa.

Tutkimuksessa analysoitiin laskennal-
lisesti mainittujen tekijöiden vaikutuksia 
homeen kasvuoloihin tuulensuojan sisä-
pinnassa. Laskelmat suoritettiin käyttäen 
Hannu Viitasen dynaamista mallia /16/, 
jolla ratkaistaan homeen kasvun tilanne 
rakennuspuun pinnalla ko. pinnan läm-
pötila- ja kosteusolojen perusteella. Tulos 

ilmoitetaan taulukon 14 mukaista homeen 
kasvun tilannetta kuvaavaa homeindeksiä 
käyttäen. 

Tarkasteltavan seinärakenteen läm-
möneristyksenä oli 200 mm paksu kerros 
puukuitueristettä sisäverhouskerroksen ja 
tuulensuojan välissä. Tuulensuojan ulko-
pinta oli vapaasti hyvin tuulettuvaa ilma-
väliä vasten. Taulukossa 15 esitetään tiedot 
sisäverhouksesta ja tuulensuojasta raken-
netapauksittain. Näiden lisäksi esitetään 
taulukossa 15 laskentatapauksittain seu-
raavat kaksi rakenteen kosteusteknisen toi-
minnan kannalta keskeistä suhdelukua:

• rakenteen kokonaislämmönvastuksen 
ja tuulensujan lämmönvastuksen suh-
de R

T
 : R

ts

• sisäverhouksen ja tuulensuojan höyryn-
vastusten suhde Z

Psis
 : ZP

ts

Home- Havaittu homekasvu  Huomautus
indeksi 

0 ei kasvua pinta puhdas
1 mikroskoopilla havaittava kasvu itiöt itävät, alkavaa homekasvua
2 selvä mikroskoopilla havaittava kasvu pinnalla melkoisesti rihmastoa, 
  yli 10 % peitto tutkittavasta alasta
3 ensimmäiset visuaaliset havainnot uusia itiöitä alkaa muodostua
4 selvä silmin havaittava kasvu 10 % - 50 % peitto tutkittavasta alasta

Taulukko 14. Homekasvun havaintoihin perustuva homeindeksi /16/.
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Taulukko 15. Seinärakenteen sisäverhousrakenne ja tuulensuo-
ja laskentatapauksittain.

Kuvassa 22 esitetään taulukossa 15 ku-
vattujen seinärakenteiden  tuulensuojan 
sisäpinnan homeindeksin lasketut enim-
mäisarvot sekä ensimmäisenä että toisena 
vuotena laskennan alkuhetkestä. Ensim-
mäisen vuoden tuloksiin vaikuttaa raken-
teen ja materiaalien alkukosteus, joka vas-
tasi tasapainokosteutta 80 % suhteellisessa 
kosteudessa. Laskennassa rakenteiden kos-

teuskuormitus perustuu alkukosteuden li-
säksi vesihöyryn diffuusioon sisäpinnan ja 
ajoittain myös tuulensuojan ulkopinnan 
läpi sisään päin. Sisäilman höyrysisältö on 
jatkuvasti 4 g/m3 suurempi kuin ulkoilman. 
Ulkoilmastona on Helsingin tunnittainen 
sää.

Seinä- Sisäverhouksen rakenne Tuulensuoja R
T
 : R

ts
 Z

Psis
 : Z

Pts

rakenteen 
no

1 kipsilevy 11 mm, PE-muovikelmu huokoinen puukuitul.,  11,7 161,5
  25 mm
2 kipsilevy 11 mm, PE-muovikelmu  huokoinen puukuitul., 11,7 801
 5-kertaisena  25 mm  
3 kipsilevy 11 mm, ei höyryn-/ huokoinen puukuitul., 11,7 1,47
 ilmansulkua  25 mm
4 kipsilevy 11 mm, ei höyryn-/ huokoinen puukuitul., 23,4 3,06
 ilmansulkua 12 mm
5 kipsilevy 11 mm, ei höyryn-/ ei-hygroskooppinen1) 11,7 1,47
 ilmansulkua tuulensuoja, 25 mm
6 kipsilevy 11 mm, rakennuspaperi  kipsilevy 9 mm 87,7 4,92
 13-kertaisena
7 kipsilevy 11 mm, ei höyryn-/ kipsilevy 9 mm  22,7 1,02
 ilmansulkua 4-kertaisena
8 kipsilevy 11 mm, rakennuspaperi  kipsilevy 9 mm 87,7 2,22
 3-kertaisena 
9 kipsilevy 11 mm, rakennuspaperi  kipsilevy 9 mm 87,7 1,92
 2-kertaisena
10 kipsilevy 11 mm, rakennuspaperi  kipsilevy 9 mm 87,7 1,62
 1-kertaisena
11 kipsilevy 11 mm, ei höyryn-/ kipsilevy 9 mm 87,7 1,02
 ilmansulkua

1) Vastaa ominaisuuksiltaan 25 mm paksua huokoista puukuitulevyä, joka laskennassa 
on käsitelty ei-hygroskooppisena tuotteena.
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Kuvan 22 perusteella on tehtävissä seu-
raavat päätelmät:

• Homeindeksi saavutti kaikissa lasken-
tatapauksissa korkeimman arvonsa 
ensimmäisen vuoden aikana, mikä 
johtui verraten korkeasta alkukosteu-
desta ja sen uudelleen jakautumisesta 
sekä suhteellisen kosteuden noususta 
tuulensuojan sisäpinnassa. Tuulensuo-
jan ollessa huokoinen puukuitulevy 
(rakenteet No1 - 4) oli homeindeksin 
enimmäisarvo kuitenkin vain 0,4 tai 
pienempi, mikä tarkoittaa mikroskoop-
pisessa havainnoinnissa lähes homeet-
tomuutta.

• Toisena vuotena yksikään homein-
deksin arvo ei noussut lukemaan 1, 
mikä on mikroskooppisesti havaitta-
van kasvun raja-arvo. 

Kuva 22. Sisäilman kosteuskuorma +4 g/kg. Homeindeksin korkein arvo tuu-
lensuojan sisäpinnalla kahden ensimmäisen vuoden aikana laskennan alus-
ta, kun rakenteen alkukosteus vastasi tasapainokosteutta 80% suhteellisessa 
kosteudessa. Y-akselin numerointi viittaa taulukon 15 rakennetapauksien nu-
merointiin.

• Tuulensuojan lämmönvastuksen suu-
reneminen parantaa merkittävästi ra-
kenteen kuivumiskykyä ja samalla kos-
teusturvallisuutta. Höyrynvastusten 
suhteen Z

Psis
 : Z

Pts
 arvo noin 1,5 antoi 

homeindeksillä arvioituna käytännössä 
saman tuloksen kuin suhteen arvo 161 
tai 800 (rakenteet No 1, 2 ja 3), kun tuu-
lensuojana on huokoinen puukuitulevy 
25 mm. 

• Tuulensuojan hygroskooppisuus pa-
rantaa rakenteen kosteusturvallisuutta 
(vertaa rakenteet No 3 ja 5). 

• Tuulensuojan ominaisuuksilla on olen-
nainen merkitys rakenteen kuivumis-
kyvyn ja lämmöneristyksen sisäisen 
kosteusturvallisuuden kannalta. Läm-
möneristyksen kuivumismahdollisuus 
ulospäin paranee tuulensuojan höy-
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rynvastuksen pienetessä ja lämmön-
vastuksen kasvaessa. Lämpöä eristävän 
tuulensuojan höyrynvastus on käytän-
nössä kuitenkin hyvä olla pienempi 
kuin sisäverhouskerrosten yhteenlas-
kettu höyrynvastus (ZPsis : ZPts  vähin-
tään 2:1).

Yhteenveto tuulensuojan sisäpinnan 
kosteusturvallisuudesta 

Sisäilman kosteuden vuorokausivaih-
telu
Huoneilman kosteuden lyhytjaksoinen 
vaihtelu ei vaikuta rakenteen kosteustek-
niseen toimivuuteen tuulensuojan sisäpin-
nassa. Sisäilman keskimääräinen kosteus 
on merkitsevä tarkastelukohdan kannalta.

Kosteuslähteenä sisäilman kosteus-
kuorma
Sisäverhouskerroksen ja tuulensuojan ve-
sihöyrynvastusten suhde, tuulensuojan 
hygroskooppisuus sekä tuulensuojan läm-
mönvastus ovat merkittävästi vaikuttavia 
tekijöitä. Tuulensuojan lämmönvastuk-
sen suurentaminen nostaa sisäpuolisen ra-
kenteen lämpötilaa ja alentaa vastaavasti 
suhteellista kosteutta sekä lisää rakenteen 
kykyä kuivua ulospäin. Tuulensuojan on 
kuitenkin oltava vesihöyrynvastukseltaan 
pienempi kuin rakenteen sisäverhousker-
roksen.

Rakenteen sisäinen kosteuskeräytymä 
/ alkukosteus
Tuulensuojan vesihöyrynvastus on kriitti-
nen tekijä. Kuivumiskykyä on oltava erityi-
sesti keväällä lämpötilan noustessa tuulen-
suojan sisäpinnassa.

Tuulensuojan kosteuskapasiteetti pa-
rantaa lämmöneristyksen kuivumista
Hygroskooppinen tuulensuoja kykenee 
vastaanottamaan eristetilasta/sisäilmasta 
ja ulkopuolelta tulevaa kosteutta. Suhteel-
linen kosteus eristetilan ja tuulensuojan 
rajakerroksessa pysyy keskimäärin mata-
lampana kuin vesihöyryn- ja lämmönvas-
tukseltaan samanlaisen ei-hygroskooppi-
sen tuulensuojan tapauksessa.

Rakenteen kosteustekniseen suunnit-
teluun uusi näkökulma
Rakenteen hyvä kuivumiskyky on varmin 
tae kosteusturvallisuudesta. Kuivumisky-
ky tulee suunnitella ja toteuttaa hyvin, sillä 
kuivumiskykyinen rakenne pystyy käsittele-
mään turvallisesti rakennuskosteuden sekä 
satunnaiset kosteuskeräytymät ja on siten 
ratkaisuna ”vikasietoinen”. Kuivumiskyvyn 
lisäksi on toki tarpeen suunnitella sisä- ja 
ulkopuolelta tulevien kosteuskuormitusten 
estäminen, mutta ei siten, että rakenteen 
kuivumiskyky heikkenee. 
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5.3 Hygroskooppinen  
puskurivaikutus ja 
rakenteen sisäpinnan 
kosteusolot /23/

Kuten edellä tutkimustulokset osoittavat  
huoneilman suhteellinen kosteus vaihte-
lee huoneen sisäisen kosteuskuormituksen 
vaihdellessa. On osoitettu, että rakenteiden 
suuri tehollinen kosteuskapasiteetti merkit-
see puskurivaikutusta, joka tehokkaasti vai-
mentaa huoneilman suhteellisen kosteuden 
vaihtelua. Tällä on vaikutusta rakenteiden 
sisäpintojen kosteusoloihin. Mielenkiintoi-
sia ovat kohdat, joissa sisäpinnan lämpöti-
la on matalampi kuin keskimäärin muualla. 
Näitä kohtia ovat mm. kylmäsiltojen vai-
kutusalueet, kalusteiden taustat, ikkunan 
valoaukon alaosa, nurkkaukset ja raken-
nusosien liittymät. On mahdollista, että si-
säpinta voi paikallisesti ja hetkellisesti olla 
kosteusteknisen toimivuuden kannalta ris-
kialueella. 

Rakenteen paikallinen kokonaisläm-
mönvastus ja sisäpuolinen pintavastus 
määrää jatkuvuustilassa rakenteen sisäpin-
nan pintalämpötilan suhteellisen arvon (F) 
kaavan (2) mukaisesti.

F = (T
p
-T

u
)/(T

s
-T

u
)   (2)

T
P
 on rakenteen sisäpinnan paikallinen 

  lämpötila, K

T
u
 on ulkoilman lämpötila, K

T
s
 on sisäilman lämpötila, K

Kaavan (2) mukaan sisäilman lämpö-
tilan suhteellinen arvo on 1 ja ulkoilman 0, 

jolloin rakenteen sisäpinnan paikallinen 
lämpötilan suhteellinen arvo on em. ääriar-
vojen välillä. 

Suhteellista lämpötilaa (F) voidaan 
käyttää arvioitaessa pintalämpötilaa eri ul-
koilman lämpötiloilla. Mikäli pintalämpö-
tila alittaa sisäilman kastepistelämpötilan, 
voi sisäilman kosteus aiheuttaa kondenssia 
rakenteen pinnalla tai vastaavasti, jos ra-
kenteen lämpötila alittaa lämpötilan, jossa 
sisäilman kosteussisältö edellyttää suhteel-
lista kosteutta >80 %, ollaan homeen kas-
vun kannalta riskirajalla.

Kuvassa 23 on esitetty pinnoiltaan vesi-
höyrytiiviin, ei-hygroskooppisen huoneen 
ja muutoin samanlaisen hygroskooppista 
massaa sisältävässä huoneessa paikallisen 
kylmäsiltarakenteen kohdalla rakenteen 
sisäpinnassa vallitseva suhteellinen koste-
us ajan funktiona /23/. Huone on kohdassa 
4.4.1 kuvattu kahden aikuisen makuuhuo-
ne, jossa rakenteet ovat joko vaihtoehdon 
1 (hygroskooppinen) tai 2 (ei-hygroskoo-
pinen) mukaiset. Ilmastona on Helsingin 
sää ja kylmäsillan kohdalla pintalämpötilan 
suhteellinen arvo F = 0,63. Esim. jos huo-
neilman lämpötila on 22 °C ja ulkoilman       
-10 °C, vastaa arvo F = 0,65 sisäpinnan pai-
kallista lämpötilaa 10,8 °C.

Höyrytiiviin (ei-hygroskooppisen) ra-
kenteen tapauksessa pinnalla esiintyy het-
kellisesti jopa kondenssia ja suhteellinen 
kosteus ylittää 80% ko. pisteessä 7,6 % ko-
konaisajasta.

Kuvassa 23 esitetyn laskentajakson tu-
losten mukaan rakenteen sisäpinnan suh-
teellinen kosteus oli kylmäsillan kohdalla yli 
80%

•  Case 1, ei-hygroskooppinen tapaus: 
   7,6 % kokonaisajasta 
• Case 2,     hygroskooppinen tapaus:   
   0 %
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Kuva 23. Suhteellinen kosteus makuuhuoneen seinän sisäpinnassa kylmäsil-
lan kohdalla, kun rakenteilla on suuri tehollinen kosteuskapasiteetti (case 2) 
tai ei ole kosteuskapasiteettia (case 1) /23/.

Johtopäätöksenä voidaan todeta, että 
rakenteiden tehollisen kosteuskapasitee-
tin merkitsemä sisäilman kosteuden pus-
kurivaikutus vähentää olennaisessa vaa-
timuksessa mainittua uhkaa rakenteiden 
sisäpintojen kosteushaitoista. Asialla on 
käytännöllistä merkitystä Suomen oloissa 
(Esim. ikkunan sisäpinnan yöaikainen kon-
denssi makuuhuoneessa), mutta merkitys 
suurenee siirryttäessä etelämmäksi. Syynä 
ovat yleisesti ylläpidettävät matalat huo-
nelämpötilat talvella esim. makuuhuoneis-
sa , korkeampi ulko- ja sisäilman kosteuspi-
toisuus sekä vakavien kylmäsiltojen yleisyys 
Suomeen verrattuna. 

R
H

 (f
=

0,
63

)
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6. Tulosten 
käytännöllinen 
merkitys

6.1 Rakenne- ja 
rakennussuunnittelun 
uusi konsepti

Tutkimustulokset osoittavat, että hygro-
skooppisilla rakennusaineilla kuten puu ja 
puupohjaiset materiaalit voidaan rakentaa 
merkittävä tehollinen kosteuskapasiteetti, 
joka on vuorovaikutuksessa sisäilman kans-
sa ja joka vaimentaa sisäilman kosteuspi-
toisuuden ajallista vaihtelua, kun kosteus-
kuormitus huonetiloissa on ajan funktiona 
vaihteleva. Puskurivaikutuksen esiintymi-
nen on osoitettu laskennallisesti ja kokeel-
lisesti sekä laboratoriossa että myös asu-
tussa sisäpuolelta pintakäsittelemättömällä 
puulla sisustetussa  puutalossa.

Kosteuden puskurivaikutuksella voi-
daan parantaa sisäilman laatua sekä suo-
raan että välillisesti. Tulosten mukaan asun-
tojen huoneilman suhteellinen kosteus 
pysyy hyvin suositusalueella, kun rakenteil-
la on suuri tehollinen kosteuskapasiteetti. 
Rakennusalan ammattilaiset tietävät ylei-
sesti, että rakennuksen suuri sisäinen tehol-
linen lämpökapasiteetti (terminen massii-
visuus) pitää sisälämpötilan vakaana. Näillä 
molemmilla puskurivaikutuksilla on suora 
yhteys rakennuksen sisäilmastoon, joten 
ajatus passiivisten keinojen suunnitelmalli-
sesta hyödyntämisestä tuntuu luonnollisel-
ta. Tämän tavoitteen systemaattista toteut-
tamista rakennussuunnittelussa voidaan 
kutsua suunnittelun uudeksi konseptiksi. 

Itse asiassa sisäilman lämpötilalle ja suh-
teelliselle kosteudelle on asetettu tavoitear-
voja sisäilman laatuluokituksessa /21/ siten, 
että kummankin suureen pysyminen luoki-
tuksessa asetetulla tavoitealueella määrit-
telee sisäilmaluokan. 

Rakennusten energiatehokkuuden pa-
rantaminen tarkoittaa monen muun toi-
menpiteen ohella rakennuksen vaipan 
ominaislämpöhäviön pienentämistä läm-
möneristystä parantamalla. Tällöin ra-
kennus luonnostaan herkistyy erilaisten 
sisäisten ja ulkoisten lämpökuormien vai-
kutuksille. Energiatehokkuuden vaatimus-
ten lisäksi rakennussuunnittelun lähtö-
kohdan muodostaa rakennuksen ja tilojen 
käyttötarkoitus, joka määrää a) vaatimukset 
sisäilmastolle ja b) pääosan rakennuksen si-
säisistä kuormitustekijöistä. Näiden lisäksi 
lähtökohtina ovat kaikki ulkoiset kuormi-
tustekijät kuten sää, rakennuksen suuntaus 
ja välitön ympäristö. Passiivisista keinois-
ta on suunnittelussa aina hyötyä, mutta ne 
soveltuvat erittäin hyvin käytettäväksi, kun

• sisäilman lämpötila ja kosteus pyritään 
pitämään ympärivuotisesti (myös ke-
sällä) vakaana halutulla alueella,

• sisäiset ja ulkoiset kuormitukset ovat 
vaihtelevia mutta kohtuullisia niin, et-
tei koneellinen ilmastointi tai jäähdy-
tys tehostamaan ajoittain ilmanvaihtoa 
ole täysin välttämätöntä,

• rakennuksen lämpöhäviöt ovat pienet 
ja rakennus pyrkii tästä syystä herkisty-
mään kuormituksille ja niiden vaihte-
lulle.
Rakennusten sisälämpötilan suunnit-

teluun ja laskentaan on olemassa kaupal-
lisia ohjelmistoja ja tulossa on kansainväli-
nen laskentastandardi (EN ISO 13792). Sen 
sijaan huoneilman kosteuden suunnittelu-
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työkalut toistaiseksi puuttuvat. Tutkimus-
työhön soveltuvia laskentaohjelmistoja toki 
on, mutta ne ovat vaativia käytettäviä. Jotta 
asiassa tapahtuisi edistymistä, on kohdassa 
6.3 esitetty ehdotus uudeksi rakenteiden 
tehollisen kosteuskapasiteetin luokitteluk-
si. Luokittelu on tarkoitettu suunnittelijan 
avuksi helpottamaan rakenneratkaisujen 
valintaa kosteuden puskurivaikutuksen to-
teuttamiseksi käytännön rakentamisessa.  

6.2 Tehollisen kosteus-
kapasiteetin rakentamis-
periaatteet

Rakenteen ja rakennusaineiden hygro-
skooppisuuden hyödyntäminen perustuu 
huoneilman ja rakenteen sekä siinä ole-
vien hygroskooppisten aineiden mahdolli-
simman esteettömään kontaktiin. Ilmassa 
olevan vesihöyryn tulee voida sitoutua ai-
neeseen ja vapautua siitä takaisin huoneil-
maan.

Huoneilmassa olevan vesihöyryn siirty-
minen rakenteeseen tai siitä takaisin huo-
neilmaan voi tapahtua kahdella mekanis-
milla:

• höyryn diffuusiona rakenteen sisäpin-
nan läpi ja syvemmälle rakenteeseen 
vesihöyryä hyvin läpäisevässä aineessa, 
kuten kipsilevy ja huokoinen puukui-
tulevy,

• vesihöyryn konvektiona rakenteen il-
maväliin tms. tilaan sisäpuolelta joh-
detun ilmavirtauksen mukana ja dif-
fuusiona rakenteen sisällä olevien 
ainepintojen läpi (esim. konvektiona 
paneliverhouksen takana olevaan ilma-
väliin ja diffuusiona  panelin taustapin-
nan läpi).

Vesihöyryn sitoutumisnopeus ja raken-
teen tai aineen tehollisen kosteuskapasi-
teetin suuruus riippuu neljästä päätekijäs-
tä, jotka ovat:

• mahdollisen sisäpuolen pinnoitekerrok-
sen höyrynvastus ja hygroskooppisuus,

• huoneilman kanssa vuorovaikutteisen 
hygroskooppisen aineen sorptiokäyrän 
muoto,

• huoneilman kanssa vuorovaikutteisen 
aineen vesihöyryn diffuusiokerroin,

• huoneilman ja aineen vuorovaikutus-
pinta-alan suuruus.
Suuren tehollisen kosteuskapasiteetin 

saavuttaminen edellyttää aina, että huo-
neilman ja hygroskooppisen materiaalin 
välissä oleva pinnoite läpäisee hyvin vesi-
höyryä (ks. kohta 6.4). 

Rakenteen aktiivinen kosteutta sito-
va osa voi olla ohut huoneilmaan rajoittu-
va pintakerros kuten puun tai lastulevyn 
pintaosa tai paksumpi ainekerros, kun ve-
sihöyryn diffuusiokerroin on suuri (esim. 
huokoinen puukuitulevy, kipsilevy / puu-
kuitueriste jne.).

Hygroskooppisen aineen sorptiokäyrän 
tulisi olla muodoltaan nouseva huoneil-
man suhteellisen kosteuden koko vaihtelu-
alueella. Nouseva käyrän muoto tarkoittaa 
sitä, että aine kykenee sitomaan vesihöyryä 
aina, kun suhteellinen kosteus on nousee 
riippumatta suhteellisen kosteuden tasos-
ta. Kuusen ja männyn sorptiokäyrien muo-
to on kosteuden sitomisen kannalta edulli-
nen.

Aineen suuri diffuusiokerroin vesi-
höyryn suhteen lisää kosteuden sitomi-
seen osallistuvan aktiivisen ainekerroksen 
paksuutta. Esim. 12 mm paksu huokoinen 
puukuitulevy osallistuu tehollisen kosteus-
kapasiteetin muodostamiseen koko pak-
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suudeltaan. 
Huoneilman ja hygroskooppisen ai-

neen luonteva vuorovaikutuspinta-alan 
suuruus on seinien ja katon yhteenlasket-
tu sisäpinnan ala. Pinta-alan suurentamisel-
la tästä ei juurikaan paranneta puskurivai-
kutusta. Sen sijaan pinta-alan olennainen 
pienentäminen vähentää merkittävästi 
puskurivaikutusta. Pinta-alaa voidaan kas-
vattaa vaikuttamalla pinnan muotoon tai 
antamalla huoneilman kiertää rakenteessa 
olevan ilmavälin tai tilan kautta. Puun pää-
dyn tehollinen kosteuskapasiteetti rungon 
pituussuuntaan on noin nelinkertainen 
verrattuna poikkisuuntaan. Tämä suunta-
riippuvuus antaa mahdollisuuksia toteut-
taa hyvä puskurivaikutus edellämainittua 
pienemmälläkin pinta-alalla. Puun lastua-
minen kasvattaa vuorovaikutuspinta-alaa 
voimakkaasti ja hyödyntää tehollisen kos-
teuskapasiteetin suuntariippuvuuden. Van-
ha tuttu sementillä liimattu lastuvillalevy 
katon sisäpinnassa on tehokas ilman kos-
teuden tasaaja.     

6.3  Rakenteiden 
tehollinen kosteus-
kapasiteetti 
- luokitteluperiaatteet

Tässä luvussa esitetään ehdotus hygro-
skooppisten materiaalien ja materiaali-
yhdistelmien luokittelemiseksi tehollisen 
kosteuskapasiteetin suhteen. Luokittelu 
perustuu tehollisen kosteuskapasiteetin 
testaamiseen vuorokausisyklillä vaihtelevis-
sa kosteusoloissa normaalissa huoneilman 
lämpötilassa. Suomen ilmastossa ehdote-

taan testausta erikseen sekä kesä- että tal-
violoihin. Ehdotetut luokkarajat perustuvat 
tämän tutkimuksen koetuloksiin koskien 
vesihöyryn sitoutumista erilaisiin koemate-
riaaleihin sekä tulosten laskennalliseti osoi-
tettuun merkitykseen silmälläpitäen kos-
teuden puskurivaikutusta asuinhuoneiden 
vuorokausisyklin kuormitustilanteissa.

Hygroskooppiset materiaalit ja mate-
riaaliyhdistelmät - ehdotus tehollisen 
kosteuskapasiteetin luokitukseksi

Luokituksen kohde
Luokituksen kohteena on materiaalin tai 
materiaaliyhdistelmän tehollisen kosteus-
kapasiteetin testaustulos, joka on saatu tä-
män kirjan luvussa 4.2 kuvatulla vuorokau-
sisyklin testausmenetelmällä, joka käsittää 
8 h kostumis- ja 16 h kuivumisjaksot. Tehol-
linen kosteuskapasiteetti ilmoitetaan pinta-
alayksikköä kohti laskettuna (g/m2), jolloin 
pinta-ala lasketaan rakenteen ja huoneen 
välisen projektiopinnan (otsapinta-alan) 
mukaan. Ts. huoneilman ja rakenteen vä-
linen todellinen kosketuspinta-ala voi olla 
rakenneratkaisusta ja pinnan muodosta 
riippuen projektiopinnan alaa suurempi, 
mutta tulos lasketaan projektiopinnan yk-
sikköä kohti.

Testausolot
Testauslämpötila on vakio 22 °C ± 3 °C.
Koekappaleeseen kosketuksessa olevan il-
man kostumis- ja kuivumisvaiheen suhteel-
linen kosteus pidetään vakiona asetteluar-
vossaan ±3 % RH tarkkuudella. Suhteelliset 
kosteudet valitaan ottaen huomioon vuo-
denaikojen vaikutus. Suomen oloissa suo-
sitellaan käytettäväksi seuraavilla alueilla 
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Vuodenaika Kostumisjakso, RH   Kuivumisjakso, RH  Muutos, RH

Talviolot 50 %...65 %   25 %...45 %  25 ± 2
Kesäolot 65 %...80 %  45 %... 60 %  25 ± 2

olevia suhteellisen kosteuden arvoja:
Kostumis- ja kuivumisjaksojen RH-arvo 

voidaan valita edellä esitetyissä rajoissa, 
kunhan valitut arvot pidetään muuttumat-
tomina testin aikana ja niiden erostus täyt-
tää edellä kohdassa ”Muutos” esitetyn vaa-
timuksen. 

Koesuoritus
Koekappaleet ilmastoidaan ennen testaus-
ta tasapainotilaan tai, ellei sitä saavuteta, 
vähintään 5 vrk ajan 22 °C ± 3 °C lämpöti-
lassa ja testauksen kostumis- tai kuivumis-
jakson valitussa suhteellisessa kosteudessa. 
Koetulokset määritetään neljännen tai sitä 
myöhemmän syklin punnitustuloksien pe-
rusteella. Koekappaleiden massa punnitaan 
syklin alkaessa (m

0
), 8 h kuluttua syklin alus-

ta kostutusvaiheen päättyessä (m
8h

) ja tästä 
16 h kuluttua kuivumisvaiheen ja koko syk-
lin päättyessä (m

16h
).

Koetulosten esittäminen
Koetuloksina lasketaan koekappaleen mas-
san lisäys (Δm

8h
) kostumisvaiheen aikana ja 

vastaavasti massa vähentyminen (Δm
16h

) 
kuivumisvaiheen aikana.

Δm
8h 

= m
8h

 - m
0
     Δm

16h
 = m

8h 
- m

24h

Tehollisen kosteuskapasiteetin luokat
Luokittelu tapahtuu kostumisvaiheen mas-
sanmuutoksen perusteella seuraaviin luok-
kiin:

Luokka Massan muutos 
 Δm

8h
, g/m2

I     Erinomainen  Δm
8h

 > 50
II.   Hyvä 50 ≥ Δm

8h
 > 20

III.  Kohtalainen 20 ≥ Δm
8h

 > 10
IV.  Heikko 10 ≥ Δm

8h
 > 5 

0.   Merkityksetön   5 > Δm
8h

 

Massan muutos Δm
8h

 saa kokeessa poiketa 
massan muutoksesta Δm

16h
 enintään 25 % 

laskettuna suuremmasta arvosta.  

6.4  Sisäpuolisen 
pinnoitteen merkitys

Kun hygroskooppisen aineen ja huoneil-
man välinen rakenteen pinta maalataan tai 
tapetoidaan, voi pinnoitteen höyrynvastus 
ja hygroskooppisuus vaikuttaa merkittä-
västi aineen ja rakenteen teholliseen kos-
teuskapasiteettiin. Kuvan 12 mukaan kuu-
sipanelin tehollinen kosteuskapasiteetti 
pienenee 50 % pinnoittamattoman panelin 
vastaavasta arvosta, kun paneli pinnoite-
taan ei-hygroskooppisella pintakerroksella, 
jonka höyrynvastus on 1 x 109 (m2 s Pa)/kg. 
Kun pinnoitteen höyrynvastus on edelli-
seen verrattuna kolminkertainen, jää tehol-
lisesta kosteuskapasiteetista jäljelle vain 25 
%.

Kuivissa tiloissa seinien sisäpinnoissa 
käytettävien kaupallisten maalipinnoittei-
den höyrynvastukset ovat yleisesti alueella 
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1...5 x 109 (m2 s Pa)/kg (Taulukko 7, Liite 1). 
Liittettä 1 tarkasteltaessa on otettava huo-
mioon, että useat esitetyt höyrynvastuksen 
lukuarvot on mitattu ns. märkäkuppime-
netelmällä, mikä tarkoittaa korkeaa suh-
teellista kosteutta verrattuna käyttöoloi-
hin. Normaalisti pinnoitteen höyrynvastus 
pienenee suhteellisen kosteuden noustes-
sa erityisesti korkean suhteellisen kosteu-
den alueella. Kuvan 13 mukaan em. pin-
noitteen höyrynvastuksen vaihtelu johtaa 
kuusipanelin tehollisen kosteuskapasitee-
tin vaimenemisalueeseen 50 %...15 %:iin 
pinnoittamattoman panelin tehollisesta 
kosteuskapasiteetista. Tämä on syy siihen, 
että luvussa 4.4.2 kuvatuissa suomalaisis-
sa seurantamittauksissa kohteiden ryhmit-
tely hygroskooppisiin ja ei-hygroskooppi-
siin rakenteihin epäonnistui eikä tuloksista 
ilmennyt selkeitä eroja eri ryhmien välillä. 
Käytännöllinen johtopäätös on yksinkertai-
nen. Sisäpuolisen pinnoitteen olennaista 
merkitystä ei ole ymmärretty (tavanomai-
nen suunnittelija, rakentaja ja rakennuksen 
käyttäjä). Hygroskooppisuuden mahdollis-
tama puskurivaikutus on käytännössä me-
netetty liian höyrytiiviin pinnoitteen vuok-
si.

Taulukosta 7 ja liitteestä 1 löytyy myös 
pienen höyrynvastuksen pinnoitteita, joilla 
hygroskooppisen aineen puskurivaikutus 
voidaan pääosin säilyttää. Tässä tutkimuk-
sessa testatuista pinnoitteista oli kaksi riit-
tävän läpäiseviä:

• Novaplast 2 (Taulukko 7)
• Lämpöleijonan palosuojamaali (Tauluk-

ko 8)
Liitteessä 1 on mainittu useita mielen-

kiintoisia pinnoitteita, joista eräs on pape-
ritapetti. Tämä on paitsi läpäisevä myös itse 
hygroskooppinen materiaali. On ilmeis-

tä, että lukuisat liitteen 1 maalit toimivat 
vähintäänkin tyydyttävästi silmälläpitäen 
hygroskoppisen alustamateriaalin puskuri-
vaikutuksen säilymistä. Enemmistö on kui-
tenkin selkeästi liian höyrytiiviitä.

Saatujen tutkimustulosten valossa on 
aiheellista laatia maalien, tapettien yms. 
pinnoitteiden valintaa helpottava, suun-
nittelijoille ja käyttäjille kohdistettu tie-
topaketti eri ratkaisujen soveltuvuudesta 
puskurivaikutuksen säilyttämiseen. Esitet-
tävä tekninen ominaisuus voisi olla luvus-
sa 6.3 esitetty tehollisen kosteuskapasitee-
tin luokka määritettynä samassa kohdassa 
kuvatulla menetelmällä. Testaustulos pätee 
alustan ja pinnoitteen muodostamalle ma-
teriaaliyhdistelmälle, joten saman pinnoit-
teen tavallisimmat yhdistelmät on syytä 
testata erikseen.

6.5  Suunnittelun ja 
tuotekehityksen näkymät

Kuten aikaisemmin on jo todettu, kosteu-
den puskurivaikutuksen suunnitteluun 
tarkoitettuja ohjeita ja menetelmiä ei ole 
valmiina. Niiden tarve ja tarkoituksenmu-
kainen rakenne on arvioitava ennen ohjeis-
ton kehittämistä. Tämän julkaisun kohdassa 
6.3 esitetty tehollisen kosteuskapasiteetin 
luokitteluehdotus on ensimmäinen askel 
ohjeiston kehittämisessä. Luokittelussa on 
pyritty esittämään tavoitearvoja, joihin tun-
netuilla ratkaisuilla on realistista pyrkiä. Kun 
lähtökohtana on se, ettei suunnittelumene-
telmiä ole tällä hetkellä lainkaan, voidaan 
luokittelun käyttöönotolla viedä kehitystä 
oikeaan suuntaan. Ts. tyydytään alkuvai-
heessa suunnittelun tasoon, jossa valitaan 
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tehollisen kosteuskapasiteetin suhteen 
tunnettuja ratkaisuja, jolloin sisäilman kos-
teuskäyttäytyminen muuttuu haluttuun 
suuntaan. Tarkkaa laskelmaa puskurivaiku-
tuksen suuruudesta ei nykyisillä suunnitte-
lutyökaluilla pystytä kuitenkaan tekemään. 
Tällaisten menetelmien kehittäminen voisi 
olla suunnittelun kehittämistavoitteena. 

Tuotekehityksen näkymät ovat mielen-
kiintoisia. Kehitystyötä tarvitaan mm. seu-
raavilla osa-alueilla:

• Uudet vesihöyryä diffuusiolla hyvin lä-
päisevät pinnoiteratkaisut, jotka täyt-
tävät halutut muutkin vaatimukset ja 
jotka soveltuvat erilaisille hygroskoop-
pisille alustoille.

• Uudet sisustusratkaisut, jotka täyttävät 
arkkitehtuurin vaatimukset ja joissa on 
lisätty huoneilman ja hygroskooppisen 
aineen vuorovaikutuspinta-alaa raken-
teellisin keinoin, kun vertailukohtana 
on rakennusosien sisäilmaan rajoittu-
vat otsapinta-alat.

• Korjausrakentamisen uudet sisustusrat-
kaisut sisäilman laadun parantamiseksi.

• Puun epäisotrooppisuuden hyödyntä-
miseen perustuvat tehokkaat puskuri-
rakenteet.

• Tehollisen kosteuskapasiteetin määräl-
linen optimointi eri kosteuskuormituk-
silla ja huonetilayhdistelmillä, ratkaisut 
ja optimointimenetelmät.
Kaikkiaan voidaan todeta, että menes-

tyksellinen tuotekehitys perustuu ja myös 
johtaa uusiin innovaatioihin. On mahdollis-
ta kehittää kokonaan uuden tyyppisiä tuot-
teita ja puumateriaalien käyttösovelluksia, 
joilla on kysyntää myös vientituotteina. Tar-
ve hallita huoneilman kosteutta on yleinen, 
ja monilla alueilla kosteuden haitallisuus on 
Suomen ilmastoon ja rakennuskantaan ver-

rattuna suurta. Tämä antaa osaltaan mah-
dollisuuden lisätä puun käyttöä rakentami-
sessa ja erityisesti sisustamisessa.

Päättyneessä tutkimuksessa on sel-
keästi osoitettu, että tehollinen kosteus-
kapasiteetti parantaa huonetilojen sisä-
pintojen kosteusturvallisuutta erityisesti 
kylmäsiltojen kohdalla sekä viileissä kor-
kean suhteellisen kosteuden tiloissa, joissa 
kosteuskuormitus ajallisesti vaihtelee. Va-
litsemalla avohuokoisen lämmöneristyk-
sen (mineraalivilla, puukuitueriste jne.) eri 
puolilla olevat kerrokset ominaisuuksiltaan 
oikein, voidaan parantaa myös rakenteiden 
sisäosien kosteusturvallisuutta. Suomen 
oloissa tavanomaisten puurunkoisten vaip-
parakenteiden kosteusturvallisuutta voi-
daan vielä nykyisestään kehittää erityisesti 
rakenteiden kuivumiskykyä parantamalla. 
Kosteusturvallisuuden kriteerit tunnetaan 
paremmin kuin aikaisemmin, joten tuo-
tekehityksessä voidaan huomio kiinnittää 
olennaisesti vaikuttaviin tekijöihin, kuten 
tuulensuojan  höyrynvastukseen, lämmön-
vastukseen ja hygroskooppisuuteen. Kun 
rakennusvaipan ilmanpitävyydestä huo-
lehditaan asianmukaisest ilmansululla, voi-
daan sisäverhouksen höyrynvastus valita 
tuulensuojan ominaisuuksien perusteella. 
Tässäkin asiassa tulisi suunnittelijoille ke-
hittää nykyistä helppokäyttöisempiä suun-
nitteluohjeita ja menetelmiä.    
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LIITE 1

Pinnoitteiden vesihöyrynvastukset ja -läpäisykertoimet eri lähteiden mukaan.

Taulukossa sarake Dry/Wet viittaa koemenetelmään (kuiva-/märkäkuppi)

Material/paint type Dry/ Resistance Permeance Substrate Source
 Wet m2sPa/kg kg/m2sPa

Pressure polymer paint,  W 2,3E+07 4,3E-08  /9/
Novaplast 2
Paper wallpaper  1,4E+08 7,4E-09  /7/
Glue paint  1,6...2,2E+8 4,5...6,3E-9  /2/
Wallpaper  3,0E+08 3,3E-09  /3/
Akrylic copolymer paint,  W 3,7E+08 2,7E-09 permeable film /9/
Siroplast 20
1/2” Gypsum wall board  D 4,2...4,6E+8 2,2...2,4E-9  /4/
(=GWB), no paint
Water-based acrylic varnish  W 5,5E+08 1,8E-09 permeable film /9/
Paneeli-Ässä
Pressure polymer paint,  W 5,7E+08 1,7E-09 permeable film /9/
Novaplast 20
Pressure polymer paint,  W 5,8E+08 1,7E-09 permeable film /9/
Novaplast 7
Acryl latex paint 50 µm,  RH 90% 6,8E+08 1,5E-09  /7/
no primer
Silicate paint 80µm  7,0E+08 1,4E-09  /1/
Acryl latex paint, Harmony W 7,9E+08 1,3E-09 permeable film /9/
Acrylic latex paint,  W 8,0E+08 1,3E-09 permeable film /9/
Remontti-Ässä
Silicate paint 100µm  8,0E+08 1,3E-09  /1/
Interior latex paint system  D/W 1,0E+09 1,0E-09 gypsum wallboard /8/
=  primer +finish coat
PVA latex paint 100µm  1,0E+09 1,0E-09  /1/
1/2” GWB with JM Textra  D 1,1E+09 9,4E-10 gypsum wallboard /4/
+ 2 coats flat paint*
Vinyl Wallpaper  1,4E+09 7,4E-10  /7/
PVA latex paint 120µm  1,4E+09 7,1E-10  /1/
Latex Pimer  1,75...2,5E+09 4,0...5,7E-10  /4/
Latex and primer  2,2E+09 4,5E-10 gypsum wallboard /5/
1/2” GWB + latex Primer D 1,94...2,5E+09 4,0...5,1E-10 gypsum wallboard /4/
Latex and primer  2,5E+09 4,0E-10  /5/
Acryl latex paint 100µm  2,5E+09 4,0E-10  /1/



69

Material/paint type Dry/ Resistance Permeance Substrate Source
 Wet m2sPa/kg kg/m2sPa

Acryl latex paint 50 µm,  RH 60% 2,7E+09 3,7E-10  /7/
no primer
Teknos Aqua Grund   3,1E+09 3,2E-10  /6/
Cyppress
Alkyd oil paint 50 µm,  RH 90% 3,4E+09 3,0E-10  /7/
no primer
Paint for walls, matt  2,0...5,0E+09 0,2...5,0E-10  /3/
1/2” GWB with JM Textra  D 3,6E+09 2,8E-10 gypsum wallboard /4/
+ 2 coats satin paint *
Water-based epoxy,  W 3,9E+09 2,6E-10 permeable film /9/
Akvacoat 100”new”
Acryl latex paint 200µm  4,0E+09 2,5E-10  /1/
Chlorinated rubber paint   4,7E+09 2,1E-10  /1/
40µm
PVC paint 30µm  6,0E+09 1,7E-10  /1/
1/2” GWB with JM Textra,  D 6,7E+09 1,5E-10 gypsum wallboard /4/
latex primer 
+ 2 coats satin paint*
Alkyd paint, Pesto W 7,8E+09 1,3E-10 permeable film /9/
Chlorinated rubber paint   8,0E+09 1,3E-10  /1/
50µm
PVC paint 40µm  9,0E+09 1,1E-10  /1/
Alkyd paint 90µm  9,5E+09 1,1E-10  /1/
Oil paint  5,4...14E+09 0,7...1,9E-10  /2/
Oil paint  1,0E+10 1,0E-10  /3/
Alkyd oil paint 50 µm,  RH 60% 1,0E+10 9,9E-11  /7/
no primer
Polyurethane paint 30µm  1,2E+10 8,7E-11  /1/
Oil lacquer  1,1...1,6E+10 6,2...9,1E-11  /2/
Alkyd paint 120µm  1,6E+10 6,3E-11  /1/
Polyurethane paint 30µm  1,6E+10 6,3E-11  /1/
PVC lacquer  1,4...2,8E+10 3,6...7,1E-11  /2/
Chlorinated rubber paint  W 2,7E+10 3,7E-11 permeable film /9/
TEMACOAT RM40
Chlorinated rubber lacquer  1,4...4,5E+10 2,2...7,1E-11  /2/
Alkyd paint  2,0...4,0E+10 2,5...5,0E-11  /3/
Moisture barrier,  W 3,4E+10 3,0E-11 permeable film /9/
Luja-method ks+2xLuja pk
1/2” GWB  D 2,2...35e+10 2,9E-12 gypsum wallboard /4/
+ Vinyl Wallcovering

* JM Textra on lasikuitutapetti     



70

Liitteen 1 lähteet:

/1/ Björkholtz D, Lämpö ja kosteus, rakennusfysiikka, Rakennustieto Oy, Helsinki 1997

/2/ Buss H, Aktuelles Tabellenhandbuch, Feuchte, Wärme, Schall, mit Formeln und 
Erläuterungen, WEKA Baufachverlage GmbH, 2. Edition, 1994, ISBN 3-8111-3080-3

/3/The Engineering Tool Box, Moisture Transport through Building Walls and Roofs, http://
www.engineeringtoolbox.com/23_163.html

/4/ Gelin L, ”Not in my Building” Moisture and Mold Growth and the Specification of 
Wallcovering, Technical report, Johns Manville Textra(tm) Glass Textile Wallcoverings, P. O. 
Box 5108, Denver, Colorado 80217-5108, www.jm.com/textra

/5/ Karagiozis A. N, Importance of Moisture Control in Building Performance. Oak 
Ridge National Laboratory, Building Technology Center, Oak Ridge, TN, 37831-6070, 
karagiozisan@ornl.g

/6/ Koponen S, Lämpö- ja kosteusoloiltaan miellyttävä puutalo, vaihe 2, TKK-TRT osatutkimus, 
Raportti 1, 2002.

/7/ Nevander L.E, Elmarsson B, Fukthandbok, Praktik och teori, AB Svensk Byggtjänst, 1994 
Stocholm, 2. Edition, ISBN 91-7332-716-6 

/8/ Zarr R, Burch D, Fanney A, Heat and Moisture transfer in Wood-Based Wall Construction: 
Measured versus Prediction. NIST Building Science Series 173, 1995 

/9/ Value given by the paint producer Tikkurila Oy, 2002e.kokko@kolumbus.fi






	1. Johdanto
	2. Kosteuden 
	     vaikutus 
	     huoneilman 
	     laatuun
	2.1  Lämpöviihtyvyys
	2.2  Aistinvaraisesti 
	havaittava ilman laatu
	2.3 Ilman kosteuden 
	muita vaikutuksia

	3. Hygroskooppisten puumateriaalien ja huoneilman kosteuden vuorovaikutus fysikaalisena ilmiönä
	3.1 Käsitteet ja määritelmät
	3.2 Kosteuden tuotto huoneilmaan ja huone-   ilman kosteuden vaihtelu 
	3.3 Puurakenteet huone-ilman kosteusvaihtelun tasaajana

	4.Yhteenveto   
	projektin                    tutkimustuloksista
	4.1 Puun ja puumateriaalien kosteustekniset ominaisuudet /6, 8/
	4.1.1 Tutkimuksen tarkoitus ja koe-menetelmät 
	4.1.2 Koemateriaalit ja 
	niistä valmistetut koekappaleet
	4.1.3 Tärkeimmät tutkimus- ja 
	koetulokset

	4.2  Tehollisen kosteus-
	kapasiteetin testaus-    menetelmä /7/
	4.3 Huoneilman 
	kosteuden puskuri-
	vaikutuksen 
	laskennallinen analyysi
	4.3.1 Rakennetyypit ja ulkoilmastot 

	4.3.2  Eri tekijöiden 
	vaikutus huoneilman 
	kosteuteen 
	- yhteenveto laskenta-
	tuloksista 
	4.4 Huoneilman 
	kosteuden 
	puskurivaikutuksen 
	mittaustuloksia
	4.4.1  Mittaukset koehuoneessa
	4.4.2  Tulokset kenttäkohteissa


	5. Rakenteiden kosteus-
	turvallisuus 
	5.1 Olennainen vaatimus
	5.2   Tuulensuojan 
	ominaisuudet ja höyrynsulun vaatimukset 
	5.3 Hygroskooppinen  puskurivaikutus ja 
	rakenteen sisäpinnan kosteusolot /23/

	6. Tulosten 
	käytännöllinen merkitys
	6.1 Rakenne- ja 
	rakennussuunnittelun uusi konsepti
	6.2 Tehollisen kosteus-
	kapasiteetin rakentamisperiaatteet
	6.3  Rakenteiden 
	tehollinen kosteus-
	kapasiteetti 
	- luokitteluperiaatteet
	6.4  Sisäpuolisen 
	pinnoitteen merkitys
	6.5  Suunnittelun ja 
	tuotekehityksen näkymät

	LÄHDELUETTELO
	LIITE 1
	Pinnoitteiden vesihöyrynvastukset ja -läpäisykertoimet eri lähteiden mukaan.



