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Käsitteet 
 
 
Korjausrakentaminen 
 

Korjausrakentamisessa korjataan vaurioituneita rakenteita, jotta ra-
kennuksen laatutaso säilyisi (RT 10-11251, 2017, 12). Korjausraken-
tamisen avulla voidaan myös muuttaa rakennuksen käyttötarkoitusta 
(Lauttalammi, Lehtonen & Laine 2005, 6). 
 

 
Painekoe 
 

Painekokeen avulla tutkitaan ulkovaipan ilmanpitävyyttä ali- tai ylipai-
neen avulla. Rakennuksen paineistamiseen käytetään siihen tarkoi-
tettua puhallinta. Tiiviysmittaus on painekoe, jossa aiheutetaan ra-
kennuksen sisäilman ja ulkoilman välille 50 Pa:n paine-ero. Tämän 
avulla saadaan rakennuksen ulkovaipan ilmanvuotoluvut q50 ja n50-
luvut selville. (Paloniitty 2012, 14.) 

 
Ilmanvuotoluku, q50 [m3/hm2] 
 

Ilmanvuotoluku q50 kertoo rakennuksen ulkokuoren läpimenevän 
vuotoilmavirran tunnissa, kun rakennuksen sisäilmassa ja ulkoil-
massa on 50 Pa:n paine-ero. Ilmanvuotoluku kertoo, kuinka monta 
kuutiometriä ilmaa kulkeutuu rakennuksen ulkokuoren neliömetrin 
läpi tunnissa. (Paloniitty 2012, 15.) 

 
Ilmanvuotoluku, n50 [1/h]  
 

Ilmanvuotoluku n50 kertoo, kuinka monesti rakennuksen ilmatilavuus 
vaihtuu tunnin aikana ulkovaipan vuotoreittien kautta. Mittauksen ai-
kana rakennuksessa on oltava 50 Pa:n yli- tai alipaine. (Paloniitty 
2012, 15.) 

 
Rakennuksen ulkovaippa 
 

Rakennuksen ulkovaipalla tarkoitetaan rakenteita, jotka erottavat ra-
kennuksen ulkoilmasta. Ulkoseinät ja yläpohja ovat esimerkkejä ulko-
vaipan osista. (Ympäristöministeriö 2018, 6.)  

 
VOC-arvo 
 

VOC-arvo (Volatile organic compound) tarkoittaa sisäilmassa olevia 
haihtuvia orgaanisia yhdisteitä eli kemiallisia epäpuhtauksia. Epäpuh-
taudet aiheuttavat huonoa sisäilmaa ja ne ovat haitaksi ihmisille. (So-
siaali- ja Terveysministeriö 2003, 56.) 

 
 
 
 



 

 
Emissiivisyys 
 

Emissiivisyys tarkoittaa rakennusmateriaalin pinnan kykyä lähettää 
lämpösäteilyä. Emissiivisyys kertoo, kuinka suuri osa kappaleen lä-
hettämästä energiasta on pinnasta lähtevää omaa energiaa. Materi-
aalin pinnan emissiivisyys ilmoitetaan emissiivisyyskertoimella. Mate-
riaalien pinnan emissiokerroin on 0–1 ja se ilmoitetaan desimaalilu-
kuna. (Paloniitty 2016, 4.) 

 
Lämpökamera 
 

Lämpökamera on lämpösäteilyn vastaanotin, joka mittaa kuvauskoh-
teen pinnasta lähtevän lämpösäteilyn eli infrapunasäteilyn voimak-
kuutta. Lämpökamera muuttaa kohteen lämpösäteilyvoimakkuuden 
lämpötilatiedoksi, josta lämpökuva muodostetaan digitaaliseksi. (Pa-
loniitty 2016, 4.)  

 
Veto 
 

Veto on lämpöviihtyvyyteen vaikuttava tekijä, jota voi syntyä rakentei-
den läpi tulevista ilmavuodoista. Vedon tunteeseen vaikuttavat ilman 
liikenopeus ja lämpötila. (Paloniitty 2016, 6.) 

 
Mikrobivaurio 
 

Mikrobivaurioita syntyy silloin, kun rakennusosat altistuvat pitkäaikai-
sesti kosteudelle. Pitkäaikaisen kosteusrasituksen seurauksena ra-
kenteisiin alkaa kasvamaan bakteereja, hiivoja sekä home- ja lahot-
tajasieniä. Näitä kutsutaan mikrobeiksi ja näiden rakenteille aiheutta-
mia vaurioita mikrobivaurioiksi. (RT 103528, 2023, 1.) 

 
Hulevesi 
 

Hulevesi on rakennuksen katolta tai maan pinnalta pois johdettavaa 
sade- tai sulamisvettä (RT 89-11196, 2015, 1). 

 
Diffuusio 
 

Diffuusiossa vesihöyry pyrkii siirtymään suuremmasta vesihöyryn 
osapaineesta pienempään. Rakennuksissa se siirtyy sisältä ulospäin, 
koska sisäilmassa on enemmän vesihöyryä kuin ulkoilmassa. (RT 
103528, 2023, 3.) 

 
Kosteuskonvektio 
 

Konvektio tarkoittaa ilman virtausta paine-eron vaikutuksesta raken-
teen läpi. Kosteuskonvektio taas tarkoittaa ilmassa olevan kosteuden 
kulkeutumista vesihöyrynä rakenteen läpi. (RT 103528, 2023, 4.) 
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1 Johdanto 

 

 

Tämän työn tavoitteena on tutkia saneerauskohteen jälkitarkastuksessa käytet-

täviä toimenpiteitä ja selvittää, onko Rantakylän kirjaston korjausrakentami-

sessa onnistuttu. Rantakylän kirjasto valikoitui tutkimuskohteeksi työmme toi-

meksiantajan Joensuun kaupungin toimesta. Tutkimme kirjastoon hiljattain teh-

tyä saneerausta, jonka tarkoituksena oli puhdistaa ja parantaa kohteen sisäil-

maa. Korjaustöissä uusittiin kohteen talotekniikka sekä vanhat pintamateriaalit. 

Korjaushanke toteutettiin, koska sisäilma aiheutti työntekijöille oireita. 

 

Keskitymme työssämme tutkimaan kirjaston ilmatiiviyttä ja sisäilman laatua eri-

laisilla mittauksilla ja tarkasteluilla. Kohteen mittaus- ja tarkastelumenetelmiä 

ovat muun muassa rakennusvaipan ilmatiiviysmittaus erillisellä tiiviysmittauslait-

teella, lämpökamerakuvaus kalibroidulla lämpökameralla, sisäilman mittausta 

siihen tehdyillä sensoreilla, märkätilojen pintakosteuden mittaamista pintakos-

teusmittarilla sekä työntekijöiden tyytyväisyyskysely. 

 

Työmme alussa käymme läpi teoriaa korjausrakentamisesta, rakennuksen ulko-

puolisista kosteuslähteistä sekä rakennuksen sisäilmassa olevista epäpuhtauk-

sista. Käymme läpi myös erilaisia tarkastelu- ja mittausmenetelmiä, jotka tutki-

vat sisäilman laatua. Erilaisten mittausmenetelmien jälkeen perehdytään kirjas-

toon tehtyihin korjaushankkeisiin, sillä kohteeseen on toteutettu aiemminkin kor-

jaustoimenpiteitä. Lopussa siirrymme meidän mittausmenetelmiimme ja tulos-

temme analysointiin. 

 

Opinnäytetyön liitteenä on muun muassa tiiviysmittausraportti, joka saatiin teh-

tyä Fantestic-ohjelmistolla tiiviysmittauksen yhteydessä. Toisena liitteenä opin-

näytetyössä on sisäilmamittauslaitteiston muodostama raportti mittaustulok-

sista. Viimeisenä liitteenä on käyttäjätyytyväisyyskysely, jonka Rantakylän kir-

jaston henkilökunta täytti anonyymisti.  
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2 Korjausrakentaminen 

 

 

Korjausrakentamisen avulla voidaan muuttaa rakennuksen käyttötarkoitusta ti-

laajan toiveiden mukaisesti. Se voidaan jakaa rakennuksen kunnossapitoon, 

perusparannukseen sekä restaurointiin. (Lauttalammi, Lehtonen & Laine 2005, 

6.) Rakennuksen kunnossapidolla ja perusparannuksella jatketaan rakennuksen 

käyttöikää rakennusosien sekä pintojen uusimisien avulla. Talotekninen järjes-

telmä on tyypillisin korjausrakentamisen kohde. Tämä on uusittava 20–50 vuo-

den välein, jotta rakennus pysyy käyttökunnossa. (Myyryläinen 2019, 11.) Res-

taurointi tarkoittaa rakennuksen entisöintiä. Rakennuksen entisöinnillä ylläpide-

tään rakennusta esimerkiksi sen kulttuurihistoriallisuuden takia. Rakennus on 

korjausrakennettava myös silloin, jos siinä ilmenee kosteusvaurioita, tulipalo-

vaurioita tai muita sisäilmaa huonontavia tekijöitä. (Lauttalammi ym. 2005, 6–7.) 

 

Korjausrakentamishankkeessa otetaan huomioon muun muassa rakennuksen 

kunto, toimivuus ja arvo sekä rakennukseen tuleva toiminta. Ennen hankkeen 

aloittamista on selvitettävä rakennuksen kunto sekä sen käytettävyys. Niiden 

avulla voidaan kartoittaa toimenpiteitä, joita kohteelle täytyy tehdä. Selvittelyi-

den kautta havaitaan korjaushankkeen hyötyaste. Se kertoo, kuinka hyvin ole-

massa olevia tila- ja rakenneratkaisuja voidaan hyödyntää uudessa käyttötarkoi-

tuksessa. (Lauttalammi ym. 2005, 6–7.) 

 

1970-lukuun asti vanhat rakennukset purettiin, jotta tilalle voitaisiin rakentaa uu-

disrakennuksia. Silloin rakentaminen painottui selvästi uudisrakentamiseen ja 

korjausrakentaminen koostui enimmäkseen talotekniikan uusimisesta sekä 

muista huoneistojen kunnossapidoista. Korjausrakentaminen tuli rakennustek-

niikan opetukseen 1980-luvulla, jonka seurauksena vanhojen rakennuksien pur-

kaminen vaihtui niiden peruskorjaamiseen. (Lauttalammi ym.2005, 5–6.)  

 

Korjausrakentamisen nousun ansiosta rakentaminen koostuu nykypäivänä noin 

40–45 prosenttia korjausrakentamisesta. Tilastokeskuksen taulukosta 1 näh-

dään vuosien 2017–2020 väliset uudisrakentamisen sekä korjausrakentamisen 

osuudet prosentteina kaikista Suomen talonrakennushankkeista. 
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Tarkasteltavien vuosien välissä korjaus- ja uudisrakentamisen osuus ei ole 

muuttunut radikaalisesti. (Tilastokeskus 2022.)  

 

 

Taulukko 1. Korjaus- ja uudisrakentamisen osuudet talonrakennushankkeista. 

(Tilastokeskus 2022.) 

 

Nykypäivän taloustilanteen myötä uudis- ja korjausrakentaminen ovat hiljenty-

neet merkittävästi viimeisen kahden vuoden sisällä. Kuviosta 1 tämä huoma-

taan varsinkin uudisrakentamisen kohdalla, sillä tilastokeskuksen kuvaajan mu-

kaan vuoden 2022 viimeisen neljänneksen jälkeen vuosimuutokset ovat olleet 

negatiivisia. Korjausrakentamisen vuosimuutos on ollut negatiivista vuoden 

2023 toisesta neljänneksestä eteenpäin. Kahden vuoden tarkastelulla uudis- ja 

korjausrakentamisen vuosimuutokset ovat olleet pahimmillaan vuoden 2023 vii-

meisen neljänneksen aikana. Tällöin uudisrakentamisen vuosimuutos oli -16,3 

% ja korjausrakentamisen -12,0 %. (Tilastokeskus 2024.)  
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Kuvio 1. Korjaus- ja uudisrakentamisen suhdannekuvaaja. (Tilastokeskus 

2024.) 

 

 

2.1 Rakennuksen ulkopuoliset kosteuslähteet ja niiden hallinta 

 

 

2.1.1 Hulevesien hallinta 

 

Hulevesi on sadevettä, joka poistetaan rakennuksen katolta, maan pinnalta tai 

muilta vastaavilta pinnoilta (RT 89-11196, 2015, 1). Hulevesien oikeaoppinen 

poistaminen ehkäisee rakennuksien altistumista kosteudelle (kuva 1), joka voi 

aiheuttaa rakennukselle kosteus- ja mikrobivaurioita (RT 103529, 2023, 4–5). 

Oleellista hulevesien hallinnassa on läpäisemättömien pintojen osuus alueen 

pinta-alasta, koska näiden pinta- alojen kasvaessa pintavaluntojen määrä kas-

vaa. Läpäisemättömiä pintoja ovat esimerkiksi rakennusten katot. Näiden aluei-

den osuus tulee huomioida tontin pintamateriaaleissa, mikäli sadevesien pois-

toa ei hoideta suoraan sadevesijärjestelmään. (RT 89-11196, 2015, 1–2.) 
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Kuva 1. Rakennukseen kohdistuvat kosteudet. (RT 103528, 2023, 5.) 

 

Hulevesien hallinnan tärkeä osa on tonttialueen kaadot. Riittävillä kaadoilla väl-

tytään ylimääräiseltä kosteusrasitukselta, joita sulamis- ja sadevedet aiheuttaisi-

vat rakennukselle. Rakennusta ympäröivän maan kaadot tulisi suositusten mu-

kaan tehdä 1:20 periaatteella 3 metrin etäisyydelle pois päin rakennuksesta. 

Muun tonttialueen vähimmäiskaadot määräytyvät tontin käyttötarkoituksen mu-

kaan. Myös enimmäiskaadot (taulukko 2) tulee ottaa huomioon, jotta tonttialue 

pysyy tarvittaessa liikennöitävissä tai esteettömästi kuljettavissa. Kaatojen tar-

koituksena on kerätä sulamis- ja sadevedet vedenkeruujärjestelmään. Näitä 

ovat esimerkiksi sadevesiviemärit tai imeytysrakenteet. Tyypillisesti näistä jär-

jestelmistä vesi johdetaan edelleen tontin ulkopuoliseen sadevesiviemäriverkos-

toon. Taulukossa 3 käsitellään tonttialueen pintojen vähimmäiskaltevuuksia riip-

puen pintojen materiaaleista. Mikäli kyseessä on rakentamaton luonnontilainen 

alue, jonka on tarkoitus jäädä sellaiseksi, ei sitä tarvitse erikseen suunnitella 

kuivatettavaksi. (RT 81-11000, 2010, 2–3.) 
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Taulukko 2. Suositeltuja enimmäiskaltevuuksia pintamateriaalin mukaan. (RT 

81-11000, 2010, 2.) 

 

     

Taulukko 3. Suositeltuja vähimmäiskaltevuuksia pintamateriaalin mukaan. (RT 

81-11000, 2010, 2.) 

 

Hulevesien hallinta tulee ottaa huomioon myös rakennuksen ulkoseinän ulko-

verhouksessa. Ulkoverhouksen alapinnan ja maanpinnan välinen etäisyys tulee 

olla vähintään 300 millimetriä, jotta se ehkäisee verhouksen suoraa kosketusta 

veden ja lumen kanssa. Ulkoverhouksen yläosaa suojaa räystäsrakenteet, joi-

den vähimmäisleveydeksi suositellaan 600 millimetriä seinärakenteesta 
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ulospäin. Julkisivuverhouksen yläosassa tulee huomioida myös tuuletusrako. 

Julkisivuverhouksen ja vesikatteen alapinnan välisen tuuletusraon tulee olla vä-

hintään 20 millimetriä korkea, jotta se on riittävä yläpohjan sekä julkisivuver-

houksen taustan tuuletukselle. (Puuinfo 2020.)  

 

 

2.1.2 Kapillaarisuus 

 

Kapillaari-ilmiö tarkoittaa kosteuden kulkeutumista huokoisessa materiaalissa 

huokosalipaineen vaikutuksesta (kuva 2). Huokoinen materiaali voi olla esimer-

kiksi betoni tai maa-aines. Jos betoni on kosketuksessa veden kanssa, kosteus 

nousee kapillaarisesti betonissa ylöspäin. Maa-aineksen raekoon ollessa tar-

peeksi suuri, kapillaari-ilmiötä ei pääse tapahtumaan. Kyseisen ilmiön takia ra-

kenteiden kanssa kosketuksessa olevan maaperän tulee olla tarpeeksi karkeaa, 

jotta kapillaarista kosteuden nousua ei pääse tapahtumaan. (RT 103528 2023, 

4.) 

 

                  

Kuva 2. Kapillaarisuusilmiön toimintatapa. (RT 103528, 2023, 4.) 

 

Eri maalajien kosteuden kapillaarinen nousukorkeus vaihtelee raekoon mukaan. 

Pienemmällä raekoolla kapillaarinen nousukorkeus on suurempi kuin isomman 

raekoon omaavilla maa-aineksilla, koska rakeiden väliin jäävä huokostilavuus 

on pienempi. Maa-aines sisältää yleensä eri kokoisia rakeita, jolloin 
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kapillaarinen nousukorkeus ei ole yksiselitteistä. Tästä syystä kapillaarikatkoon 

käytetään maa-aineksena pestyä salaojasoraa, jolloin maa-aineksesta on pois-

tettu sen hienojakoinen osa. Tämän maa-aineksen käytöllä kapillaarinen nousu-

korkeus pienenee merkittävästi. (Hekkanen, Kilpeläinen, Riippa & Seppälä 

2006, 15.) 

 

Massanvaihdoksesta eli maa-aineksen raekooltaan suurempaan vaihtamisesta 

huolimatta rakennukset suunnitellaan nykyään niin, ettei kosteus pääse nouse-

maan kapillaarisesti seinärakenteisiin. Lattiarakenteen alle asennetaan 300 mil-

limetrin kapillaarikatkokerros, joka estää kapillaarisen nousun. (RT 81-11000, 

2010, 4–5.) Jos perustusrakenteisiin on kuitenkin jostakin syystä päässyt kos-

teutta, sokkelin ja seinärakenteen väliin tehdään kapillaarikatko esim. bitumiker-

millä. (RT 83-10955, 2009, 4.) 

 

 

2.1.3 Konvektio 

 

Suurin osa rakennuksien kosteusvaurioista aiheutuu konvektiosta, joka tarkoit-

taa ilman virtausta paine-eron vaikutuksesta rakenteen läpi. Paine-eroa voi ai-

heuttaa lämpötilaero, tuuli sekä ilmanvaihto. Konvektiosta tekee haitallisen ilma-

virran mukana kulkeutuva kosteus, sillä se siirtyy ja tiivistyy rakenteisiin sa-

malla, kun paine-erot pyrkivät tasoittumaan. Kosteuden tiivistyminen rakentei-

siin aiheuttaa kosteusongelmia ja näiden ilmaantuminen on todennäköisempää 

ulkoilman ollessa viileämpää. (Lauttalammi ym. 2005, 83.) 

 

Rakennuksille haitallista konvektiota voidaan ehkäistä tiiviillä rakentamisella. Tii-

vis rakentaminen vaatii huolellisuutta saumojen tiivistyksessä. Tiiviit rakenteet 

ehkäisevät mahdollisia ilmavirtauksia rakenteiden läpi, joten kosteuden siirty-

mistä ja tiivistymistä rakenteisiin ei pääse tapahtumaan. Rakennuksen tiiviys 

vaikuttaa myös osaltaan sen energian kulutukseen sekä asumismukavuuteen, 

joten huolellisella rakentamisella saavutetaan muitakin etuja. (Aho & Korpi 

2009, 10.) 
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Rakennuksen tiiviyden toteamista varten voidaan tehdä tiiviysmittaus, jolla selvi-

tetään rakennuksen ulkovaipan tiiviyttä. Tiiviysmittauksen yhteydessä rakennuk-

sen vaipassa olevia vuotokohtia voidaan paikantaa lämpökameralla. Korjausra-

kentamisen yhteydessä tehtävä tiiviysmittaus kannattaa suorittaa ennen pinta-

materiaalien asennusta, jolloin mahdollisia vuotokohtia voidaan korjata ennen 

niiden asennusta. (Aho & Korpi 2009, 10.) 

 

 

2.1.4 Diffuusio 

 

Suhteellinen kosteus tarkoittaa ilman vesihöyrypitoisuutta eri lämpötiloja koh-

den. Absoluuttinen kosteus taas tarkoittaa kosteuden määrää, johon ei lasketa 

ilman lämpötilaa. Kosteuden määrä ilmoitetaan yksikössä grammaa/kuutiossa 

(g/m3). Ilman absoluuttisen kosteuden erojen ollessa eriarvoiset, kosteus pyrkii 

tasoittumaan. Rakennuksissa kosteus pyrkii tasoittumaan ulko- ja sisäilman vä-

lillä. Tasoittuminen tapahtuu rakenteiden läpi ja se voi aiheuttaa samalla kos-

teusvaurioita ja ongelmia sisäilmassa. (Lauttalammi ym. 2005, 83.) 

 

Tyypillisesti diffuusio aiheuttaa ilman ja vesihöyryn siirtymistä lämpimästä vii-

leämpään. Siirtymistä voi tapahtua myös toiseen suuntaan, koska absoluuttinen 

kosteusero määrittelee kosteuden siirtymissuunnan. Rakennuksen käytön ai-

kana diffuusiota ilmenee lähinnä märkätiloissa, kuten pesutilassa, saunassa 

sekä kodinhoitohuoneessa. Muissa rakennuksen huoneissa diffuusion vaikutus 

on vähäistä. Diffuusiota pyritään estämään höyrynsulun avulla. Se estää tehok-

kaasti kyseistä ilmiötä ja siinä käytetään pääasiassa muovia sen korkean dif-

fuusiovastuksen takia. Ulkoseinärakenteessa höyrynsulun jälkeen seinäraken-

teiden diffuusiovastuksen tulee madaltua ulospäin, jotta ulkoseinä toimii fysikaa-

lisesti oikein. (Lauttalammi ym. 2005, 83.) 
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3 Rakennuksen sisäilma 

 

 

Sisäilma on rakennuksen sisällä olevaa hengitettävää ilmaa. Usein sisäilma ja 

sisäilmasto sekoitetaan keskenään, vaikka ne tarkoittavat eri asiaa. Sisäilmasto 

koostuu sisäilman lisäksi erilaisista fysikaalisista tekijöistä, jotka vaikuttavat il-

maan. Näitä tekijöitä ovat mm. lämpötila, kosteus, ilmavirtaus, ja valaistus. Si-

säilman puhtaus on tärkeää rakennusten käyttäjille, sillä he hengittävät ison 

osan elämästään niiden sisällä olevaa ilmaa. (Puhakka 1996, 15.) Sisäilmasto-

luokitukset S1, S2 ja S3 on suunniteltu märittelemään sisäilman laatua. Sisäil-

mastoluokituksista S1-luokka on paras ja S3-luokka huonoin. Uudisrakennus-

projektin alkuvaiheessa suunnittelija ja tilaaja asettavat sisäilmastoluokan yh-

teistuumin. (RT 07-11299, 2018, 5.) 

 

Sisäilmasto S1 tarkoittaa sisäilmaston parhainta laatuluokkaa. Tässä luokituk-

sessa tilan sisäilman laatu on erinomainen ja siellä ei havaita minkäänlaisia ha-

juja. Sisätiloissa tai niihin liittyvissä rakenteissa ei ole vaurioita tai epäpuhtaus-

lähteitä, jotka voisivat heikentää ilman laatua. Lämpöolot ovat miellyttävät, 

koska rakennuksessa ei ilmene vedon tunnetta tai ylilämpenemistä. Tässä laa-

tuluokassa käyttäjällä on mahdollisuus yksilölliseen lämpöolosuhteiden hallin-

taan, ja rakennuksen ääniolosuhteet vastaavat erinomaisesti tilan käyttötarkoi-

tusta. Näiden lisäksi rakennuksessa on säädettävä valaistus, joka tukee hyviä 

valaistusolosuhteita. (RT 07-11299, 2018, 5.) 

 

Sisäilmasto S2 tarkoittaa hyvää sisäilmastoa. Tässä luokituksessa tilan sisäil-

man laatu on hyvä ja siellä ei havaita häiritseviä hajuja. Sisätiloissa tai niihin liit-

tyvissä rakenteissa ei ole vaurioita tai epäpuhtauslähteitä, jotka voisivat heiken-

tää ilman laatua. Lämpöolot ovat miellyttävät, koska vetoa esiintyy yleensä har-

voin. Ylilämpeneminen tässä luokituksessa on kuitenkin mahdollista kesäpäi-

vinä. Tiloissa vallitsee hyvät ääni- ja valaistusolosuhteet niiden käyttötarkoitus-

ten mukaisesti. Tyydyttävä sisäilmasto S3 tarkoittaa laatuluokkaa, joka täyttää 

lain, asetusten ja säädösten tuomat vähimmäisvaatimukset (taulukko 4). (RT 

07-11299, 2018, 5–7.)  
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Sisäilman yksi oleellisimmista tekijöistä on hiilidioksidin määrä. Sisäilmaan tu-

leva hiilidioksidi on pääasiassa peräisin rakennuksessa olevien ihmisten 

uloshengityksestä. Hiilidioksidin määrä sisäilmassa nousee, mikäli ilmanvaihto 

ei toimi rakennuksessa olevan ihmismäärän mukaisesti. Korkea hiilidioksidipitoi-

suus aiheuttaa päänsärkyä, väsymystä sekä työtehon alenemista. (Puhakka 

1996, 52.) Taulukossa 4 on määritelty sisäilman tavoitearvot Sisäilmastoluokkiin 

S1, S2 ja S3. Taulukon arvot koskevat ihmisperäistä hiilidioksidia. (RT 07-

11299 2018, 7.) 

 

 

Taulukko 4. Sisäilman laadun tavoitearvot sisäilmastoluokissa S1, S2 ja S3. (RT 

07-11299, 2018, 7.) 

 

Rakennuksessa tulee olla koneellinen ilmanvaihto, jotta hiilidioksidin määrää 

voidaan säätää ilmanvaihdolla. Varsinkin kesäisin painovoimaisella ilmanvaih-

dolla varustetuissa rakennuksissa ilmanvaihto voi olla puutteellista ja aiheuttaa 

korkeaa hiilidioksidipitoisuutta. (RT 56-10831 2004, 5.) Asumisterveysasetuk-

sessa (545/2015, STM) olevassa taulukossa 5 näkyy sisälämpötilan toimenpi-

derajat. Jos rakennuksen ulkolämpötila ei ole -5 °C ± 1 °C ja sisälämpötila + 21 

°C ± 1 °C, pintalämpötilojen toimenpiderajojen laskemisessa on käytettävä an-

nettuja lämpötilaindeksejä. 
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Taulukko 5. Rakennusten Sisälämpötilan toimenpiderajat. (Asumisterveysase-

tus 545/2015.) 

 

 

3.1 Sisäilmassa olevat epäpuhtaudet 

 

Usein sisäilmaa huonontavat tekijät ovat käyttäjäperäiset sekä rakenteista tai ul-

koilmasta tulevat epäpuhtaudet. Näiden epäpuhtauksien pääseminen sisäilmas-

toon voi aiheuttaa käyttäjälle epäviihtyvyyttä, terveydellisiä haittoja tai jopa sai-

rauksia. Terveyshaittoja aiheuttavat epäpuhtaudet ovat mm. rakennusmateriaa-

lista irtoavat hiukkaspölyt, haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC), kosteusvauriot 

sekä sen takia syntyneet homeongelmat. (Puhakka 1996, 15–17.) 

 

 

3.1.1 Asbesti 

 

Yksi suurin rakennusmateriaalista syntyvä epäpuhtaustekijä on asbesti. Erilai-

sista kuitumaisista silikaattimineraaleista käytetään yleisnimitystä asbesti. Niitä 
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on käytetty rakennusmateriaaleissa vuodesta 1920 ihan 1980-luvun lopulle asti. 

Suomessa asbestia käytettiin yhteensä jopa 300 000 tonnia. Asbestia käytettiin 

rakennusmateriaalina, sillä se oli palonkestävä sekä toimi hyvänä vesieristeenä. 

Sitä käytettiin mm. eristemassoissa, saumauslaastissa, muovituotteissa sekä 

sen avulla parannettiin maalien ja liimojen ominaisuuksia. Näiden lisäksi asbesti 

oli todella edullista, joka lisäsi sen käyttöä. Sen valmistus ja maahantuonti kiel-

lettiin vuoden 1993 alussa, koska se aiheutti vakavia terveyshaittoja kuten syö-

pää. Asbesti tuotteiden myyminen sekä käyttöön ottaminen taas kiellettiin vuo-

den 1994 alussa. Jos rakennuksessa ilmenee asbestia, sen purkamiseen vaadi-

taan pätevä henkilö sekä oikeanlaiset toimintatavat ja suojavaatetus. (RT 18-

11246, 2016, 1–3.) 

 

 

3.1.2 Radon 

 

Sisäilmaston epäpuhtauksiin voidaan lukea myös radon. Radon on näkymätön 

ja hajuton alkuaine, jota ihmisen on mahdotonta aistia. Sen havaitsemiseen tar-

vitaan siihen tarkoitettu mittalaitteisto. Radonia mittaamisessa käytetään yksik-

köä becquerelliä kuutiometrissä (Bq/m3). Kyseistä alkuainetta sijaitsee kalliope-

rässä sekä karkealajisessa maaperässä. Radon kulkeutuu kaasumaisena kallio-

perästä rakenteiden läpi sisäilmaan ja siten voi aiheuttaa asukkaille jopa syö-

pää. Suomessa pitoisuus on korkeimmillaan Etelä-Suomen harjuilla. Nykyajan 

rakennuksissa radon torjutaan radonimurilla (kuva 3) tai ryömintätilan oikeanlai-

sella tuuletuksella. (Puhakka 1996, 97–99, 101–102, 106, 108.) 
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Kuva 3. Radonin imukanavisto. (RT 103123, 2019, 9.) 

 

 

3.1.3 VOC-yhdisteet 

 

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet, eli VOC-yhdisteet ovat terveydelle haitallisia yh-

disteitä, jotka ovat peräisin rakennuksen rakennusmateriaaleista. VOC-yhdistei-

den määrä ilmoitetaan tyypillisesti TVOC-arvona, joka tarkoittaa VOC-yhdistei-

den kokonaismäärää. VOC-yhdisteiden lähteitä ovat esimerkiksi rakennus- ja 

pinnoitusmateriaalit, huonekalut, pesuaineet sekä tekstiilit. (Sosiaali- ja terveys-

ministeriö 2003, 56.) TVOC-yhdisteet jaetaan niiden kiehumispisteiden mukaan 

ja ne jakautuvat neljään eri ryhmään. VVOC-yhdisteiden kiehumispiste on 

>0…50-100 ̊C, VOC-yhdisteiden kiehumispiste on 50-100...240-260 ̊C, SVOC-

yhdisteiden kiehumispiste on 240-260…380-400 ̊C sekä POM-yhdisteiden kie-

humispiste on >380 ̊C. (Sisäilmayhdistys 2008, 67.) 

 

VOC-pitoisuuksiin vaikuttaa myös esim. uudet rakennuspinnat. Tämän takia uu-

sissa rakennuksissa arvot ovat mahdollisesti vielä koholla ja ne laskevatkin ra-

kennuksen valmistumisen jälkeen. Muutaman vuoden sisällä arvojen pitäisi ta-

soittua normaalille tasolle ja vakioitua rakennuksen ilmanvaihdon avulla. (Ter-

veyden ja hyvinvoinnin laitos 2022, 11.) Tavanomaisia VOC-yhdisteistä tulevia 

oireita ovat mm. päänsärky sekä silmien ja limakalvojen ärtyminen. Jo yksittäi-

nen VOC-yhdiste voi aiheuttaa terveyshaittoja, joten oireiden ilmetessä tuleekin 

selvittää niiden aiheuttaja. (Puhakka 1996, 31–34.) 
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3.2 Rakennusvaipan ilmatiiviys 

 

Hyvän rakennusvaipan ilmatiiviyden saavuttaminen on tärkeää. Lisäksi raken-

nuksen sisäilma tulisi olla alipaineisena verrattuna ulkoilmaan. Tämän avulla 

voidaan ehkäistä kostean sisäilman kulkeutumista vaipan kylmiin rakenteisiin ai-

heuttaen kosteus- tai homevauriota. Tämä on hyvinkin mahdollista talvisin, sillä 

nykypäivänä sisäilmassa voi olla kosteuslisää 4–7 g/m3, jolloin konvektion riski 

nousee. Kosteuskonvektion takia rakennuksen sisäilma pyritään pitämään ali-

paineisena. (Paloniitty 2012, 7, 16–17.) 

 

Vaipan ilmatiiviys vaikuttaa myös hyvään asumisviihtyvyyteen ja sisäilmaan. 

Vaipan ilmavuotojen takia kylmä ulkoilma voi aiheuttaa vedon tunnetta, joka on 

epämieluisaa. Ulkoilmasta tai rakenteista voi myös kulkeutua epäpuhtauksia tai 

haitallisia aineita sisäilmaan aiheuttaen jopa terveyshaittariskejä. Rakennuksen 

ulkovaipan ilmatiiviys on tärkeää myös kustannuksien kannalta. Rakennukseen 

pääsee kylmää ulkoilmaa vuotoreittien kautta aiheuttaen lisäkustannuksia läm-

mityksessä. (Paloniitty 2012, 7.) 

 

Täytyy muistaa, että rakenteen ilmatiiviys ei tarkoita sen tiiviyttä. Rakenteen tii-

viys on vesihöyryn liikkumista molekyylitasolla rakenteen lävitse eli vesihöyryn 

diffuusiota. Ilmatiiviys taas tarkoittaa rakenteen kykyä estää ilman kulkeutumista 

rakenteen läpi eli sitä mitattaessa otetaan selvää ulkovaipan läpimenevistä il-

mavirtauksista. (Paloniitty 2012, 12–13.) 

 

 

4 Mittausten teoriaa 

 

 

4.1 Tiiviysmittaus 

 

Rakennuksen ulkovaipan ilmatiiviys vaikuttaa rakennuksen energiatehokkuu-

teen (RT 80-10974 2009, 3). Energiatehokkuus koostuu rakennuksen käyttöön 

tarvittavasta energiatarpeesta (RT 10-11251 2017, 28). Nykypäivänä kiinnite-

tään yhä enemmän huomiota rakennusten energiatehokkuuteen ja sen 
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parantamiseen. Jokaisesta uudisrakennuksesta tulee toimittaa energiaselvitys 

ja -todistus rakennusvalvonnalle tarkastettavaksi. Näitä varten tarvitaan ilman-

vuotoluku q50, joka saadaan tiiviysmittauksen avulla. (Paloniitty 2012, 16.) Tiivi-

ysmittaus on rakennuksen ulkovaipan ilmatiiviyttä tarkasteleva koe. Mittaus teh-

dään aina uudiskohteeseen, koska se on pakollinen toimenpide nykypäivänä. 

Tiiviysmittauksella voidaan uudiskohteiden lisäksi tarkastella myös korjauskoh-

teiden ilmavuotoja ennen ja jälkeen korjauksen. Näiden lisäksi tiiviysmittaus voi-

daan suorittaa myös käytössä oleviin rakennuksiin niiden energiakatselmuksen 

tai -todistuksen tekemisen yhteydessä. (RT 80-10974 2009, 3.) 

 

Rakentamisen laadunvarmistamiseksi tiiviysmittaus olisi hyvä tehdä uudisraken-

nuskohteessa ensimmäisen kerran heti ulkovaipan tiivistämisen jälkeen. Tällä 

tavalla havaitaan, onko rakennuksen ulkovaipassa ilmavuotoja ennen sen val-

mistumista. Jos mittauksesta saatu ilmanvuotoluku on kohteen suunnitteluarvoa 

huonompi tai ulkovaipassa havaitaan ilmavuotoja, vaipparakenteita pystytään 

vielä tiivistämään lisää. Lisätiivistäminen on tällöin edullisempaa, sillä sisäpuo-

len pintarakenteet vielä puuttuvat. Tämän jälkeen kohteeseen tehdään vielä uu-

sintamittaus, jotta mittaustulokset olisivat kohteen suunnitteluarvon mukaisia. 

(RT 80-10974 2009, 12.)  

 

Nykypäivänä uudisrakennuskohteiden ulkovaipan ilmanvuotoluku täytyy olla alle 

4 (m3 / (h m2)). Arvo voidaan kuitenkin ylittää, jos rakennuksen rakenteelliset rat-

kaisut huonontavat huomattavasti ilmatiiviyttä. Rakentamismääräyskokoelman 

D3-osion kohdassa 2.5.8 kirjoitetaan: ”Kosteusteknisen turvallisuuden, hyvän 

sisäilmaston ja energiatehokkuuden kannalta tulisi rakennusvaipan ilmanvuoto-

luvun q50 olla enintään 1 (m3/(h m2))”. (Ympäristöministeriö 2012, 10, 14.) Pa-

loniitty on muodostanut kyseisitä määräyksistä seuraavan raja-arvotaulukon 

(Taulukko 6) (Paloniitty 2012, 22). 
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Ilmanvuotoluku q50 Selite 

 

>4  Poikkeukselliset rakenteelliset ratkaisut 

≤4  Minimivaatimus kaikille uudisrakennuksille 

2  Laskennassa käytettävä vertailuarvo eli määräysten 

mukainen rakennus 

≤1  Määräysten suositusarvo 

 

Taulukko 6. Ilmanvuotoluku q50 raja-arvotaulukko. (Paloniitty 2012, 22.) 

 

Suomessa käytetään ilmatiiviyden mittauksessa SFS-EN ISO 9972 -standardin 

esittämää mittausmenetelmää 2. Tässä mittausmenetelmässä kaikki ilmanvaih-

tokoneen poisto- ja tuloilmakanavat sekä muut rakennusvaipan läpäisevät läpi-

viennit tukitaan tiiviisti. Lisäksi kohteen väliovet on oltava auki mittausten ai-

kana. (SFS-EN ISO 9972, 2015, 10–12.)  

 

Ulkovaipan tiivistämisellä tarkoitetaan ilmanvaihtokanavien tai muiden ulkovai-

pan läpivientien tukkimista tiiviisti, jotta vuotoilma ei pääse rakennuksen sisälle 

aiheuttamaan virheellisiä mittaustuloksia. Läpivientien tiivistämisessä käytetään 

usein ilmalla täytettäviä kumipalloja ja teippiä. Laajemmissa aukoissa voidaan 

käyttää muovia, jonka saumat teipataan tiiviisti. Ilmanvaihtojärjestelmän tiivistä-

minen käsin voidaan toteuttaa joko rakennuksen sisä- tai ulkopuolelta. Raken-

nuksen tiivistäminen sisäpuolelta tapahtuu tukkimalla pääteventtiilit tai IV-ko-

neen poisto- ja tuloilmakanavat. Ulkopuolelta tiivistäminen tehdään tukkimalla 

ulko- ja jäteilmakanavat rakennuksen katolta käsin. Paloniityn mukaan ilman-

vaihtojärjestelmä tulisi tukkia ensisijaisesti rakennuksen ulkopuolelta, jos se on 

mahdollista. Tällä tavalla voidaan samalla tutkia, onko ilmanvaihtoputkissa ilma-

vuotoja. (Paloniitty 2012, 44–45.) 

 

Tiiviysmittaus toteutetaan paine-eron avulla, joka saadaan aikaiseksi rakennuk-

sen sisä- ja ulkoilman välille mittaukseen tarkoitetun puhaltimen avulla. Raken-

nusvaipan tiivistämisen jälkeen puhallin asennetaan rakennuksen ulko-oven 

karmiin tai vaihtoehtoisesti avattuun ikkunaan. Paine-ero voidaan saada ai-

kaiseksi myös tarpeeksi tehokkaan ilmanvaihtokoneen avulla. 
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Tiiviysmittaukseen tarvittavan paine-eron ylläpitämiseen tarvitaan oikeanlainen 

ilmamäärä, joka mitataan kyseisen puhaltimen tai ilmanvaihdon avulla. Paine-

ero mitataan pascaleina [Pa] ja mittaus suoritetaan eri paine-eroilla. Eri paine-

erojen aikana mitatut ilmavirtaukset merkitään laskentaohjelmaan ja niiden 

avulla ohjelma laskee kohteen vuotoilmakäyrän. Vuotoilmakäyrän avulla saa-

daan 50 pascalin paine-eroa vastaava ilmamäärä Q50. Kyseisen ilmamäärän 

avulla voidaan laskea energiaselvitykseen tarvittavat ilmanvuotoluvut n50 (kaava 

1) ja q50 (kaava 2). Tiiviysmittauksesta lähetetään tilaajalle tiiviysmittausraportti. 

Kyseinen raportti toimii ns. tiiviystodistuksena rakennusvalvonnalle. (Paloniitty 

2012, 14, 29, 63.) 

 

 

n50 = Q50 / V    (kaava 1) 

 

n50 = Rakennuksen ilmavuotoluku 50 pascalin paine-erolla [1/h] 

Q50 = Ilmavirtaus 50 pascalin paine-erolla [m3/h] 

V = Kohteen sisätilavuus [m3] 

 

q50 = Q50 / A     (kaava 2) 

 

q50 = Rakennuksen ilmavuotoluku 50 pascalin paine-erolla [m3 / (h m2)] 

Q50 = Ilmavirtaus 50 pascalin paine-erolla [m3/h] 

A = Kohteen ulkovaipan pinta-ala 

 

 

Tiiviysmittaukseen sisällytetään rakennuksen tilat, jotka ovat rakennusvaipan si-

säpuolella. Näitä tiloja voivat olla rakennuksen lisäksi autotallit, tekniset tilat, va-

rastot sekä kellarit. Mittaus voidaan toteuttaa myös osina, jolloin se rajautuu 

yleensä palo-osastoinnin mukaan. (RT 80-10974, 2009, 12.) Osastointikohtai-

sesta mittauksesta ei yleensä saada yhtä hyviä tuloksia kuin rakennuksen ulko-

vaippaan ulottuvalla mittauksella. Tämä johtuu usein osastointien epäonnistu-

neesta ilmatiivistyksestä. (Paloniitty 2012, 39.) 
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Fysikaaliset tekijät voivat vaikuttaa mittaustulosten luotettavuuteen. Tämän ta-

kia standardin SFS-EN ISO 9972 kohdan 5 mukaan mittauksia ei suositella teh-

täväksi, jos mittausajankohtana tuulen nopeus ylittää 6 m/s tai arvon 3 Beaufort-

taulukossa. Tämän lisäksi rakennuksen sisä- ja ulkoilman lämpötilaerot voivat 

vaikuttaa tulosten luotettavuuteen. Ulko- ja sisälämpötilojen erotus kelvineinä 

kerrottuna kohteen huonekorkeudella ei saa ylittää arvoa 250 mK. (SFS-EN ISO 

9972 2015, 9.) Jos arvo ylittyy, rakennuksessa ilmenee liiallista savupiippuil-

miötä (Paloniitty 2012, 37). 

 

Rakennuksen paineistamiseen voidaan käyttää tiiviysmittauksiin sertifioitua pu-

hallinta (kuva 4). Kyseinen puhallin on osa tiiviysmittauslaitteistoa. Tämän pu-

haltimen avulla saadaan selvästi tarkemmat tulokset, jos sitä verrataan raken-

nuksen omaan ilmanvaihtojärjestelmään. Tämän takia tiiviyden mittaus tulisi to-

teuttaa kyseisillä kaupallistetuilla tuotteilla. Puhaltimien valinnassa täytyy ottaa 

huomioon sen käyttöalue (m3/h). Isommissa kohteissa tarvitaan suuria ilmamää-

riä, joten yksi puhallin ei välttämättä riitä. Tämän takia mittauksessa joudutaan 

käyttämään suurempaa tai useampaa puhallinta. Isoissa puhaltimissa pienien 

ilmamäärien mittaaminen voi olla haastavaa. Ongelman ohittamiseksi valmista-

jat ovat kehittäneet puhaltimen aukkoon kuristusrenkaita (kuva 5), joiden avulla 

ilmamääriä saadaan mitattua tarkemmin. (Paloniitty 2012, 30–32.)  
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                       Kuva 4. Tiiviysmittauspuhallin, Retrotec 5000. 

                       

                      Kuva 5. Retrotec 5000-puhaltimen kuristusrengassarja. 

 

Puhaltimen valintaan tarvitaan kohteen ilmatiiveysvaatimus sekä sen ilmatila-

vuus V ja vaipan pinta-ala A. Ilmatilavuus V lasketaan siten, että mittauskohteen 

sisämittojen pinta-ala kerrotaan huonekorkeudella. Vaipan pinta-ala A muodos-

tuu ulkoseinien sisämitoista sekä ylä- ja alapohjan alasta, joihin sisältyy myös 

vaipan läpäisevät aukot. Kaavoilla 3 ja 4 voidaan laskea puhaltimelta tarvittava 

ilmamäärä mittausta varten. (Paloniitty 2012, 35, 50.) 
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Q = q50,arvioitu x A    Kaava 3 

 

Q = Puhaltimelta tarvittava ilmamäärä [m3] 

q50,arvioitu = Arvioitu ilmanvuotoluku [m3/(h m2)] 

A = Vaipan pinta-ala [m2] 

 

 

Q = n50,arvioitu x V    Kaava 4 

 

Q = Puhaltimelta tarvittava ilmamäärä [m3] 

n50,arvioitu = Arvioitu ilmanvuotoluku [1/h] 

V = Kohteen ilmatilavuus [m2] 

 

Tiiviysmittauslaitteisto (kuva 6) koostuu ilmamäärää mittaavasta puhaltimesta, 

oveen tai ikkunan karmiin asennettavasta kehikosta, mittausaukon tiivistävästä 

peitosta, paine-eromittausyksiköstä, ohjausyksiköstä, paine-eroletkuista, virta-

johdoista sekä valmistajan omasta tietokoneohjelmasta. Tiiviysmittauksen voi 

myös suorittaa ilman tietokoneohjelmaa, mutta laitteisto on suunniteltu toimi-

maan kyseisen ohjelman kanssa. Mittauksen esivalmistelujen jälkeen käynnis-

tetään tietokoneohjelma, joka aloittaa automaattisesti mittauksen ohjaamisen. 

Ohjauksen lisäksi ohjelma tekee käyttäjälle tarvittavat laskelmat sekä luo mit-

tausraportin. (Paloniitty 2012, 30, 34.) 
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                        Kuva 6. Tiiviysmittauslaitteisto. 

 

Tiiviysmittauslaitteistot tulee kalibroida säännöllisesti. Valmistajat märittelevät 

yleensä kalibrointivälin. Jos valmistaja ei ole ilmoittanut kalibrointiväliä, tulisi pai-

nekoelaitteistot sekä virtaus- ja paine-eromittarit kalibroida 2 vuoden välein. 

Lämpötila-anturit taas kalibroidaan 4 vuoden välein. (RT 80-10974 2009, 13.) 

Tiiviyden mittaaja on vastuussa laitteiden kalibroinnista ja niiden toiminnasta 

sekä hänen on myös näytettävä tarvittaessa kalibrointitodistus tilaajalle, jos ti-

laaja sitä vaatii. Mittauslaitteiden toimivuutta voidaan tarkastella viikoittaisella 

paine-eroyksiköiden kenttätestauksella. Testauksen avulla saadaan selville, 

onko laitteisto kunnossa. Kenttätestauksessa paine-eroletku yhdistetään kah-

teen paine-eroyhteeseen. Laitteisto on kunnossa, jos paine-ero kummassakin 

yhteissä on sama. Jos tämä ei toteudu, laitteisto on epäkunnossa. (Paloniitty 

2012, 57.)  
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4.2 Lämpökamerakuvaus 

 

Lämpökamerakuvaajalla tulee olla voimassa oleva lämpökuvaajan sertifikaatti. 

Sertifikaatin voi hankkia itselleen lämpökamerakuvaajan koulutuksella, joka kes-

tää n. 5–8 päivää. Lämpökuvaajan koulutukseen sisältyy mm. laitteistoihin, la-

keihin, rakennusfysiikkaan, sopimuksiin ja raportointiin liittyviä asioita. Kuvassa 

7 on kuvattuna lämpökuvaajan koulutuksen rakenne. Lämpökamerakuvaajan 

koulutus täyttää ISO 6781-3:2015 vaatimukset, kun henkilöllä on käytynä raken-

nusalan AMK tai vastaava tutkinto. Tämän lisäksi työkokemus tulee todentaa 

kolmepäiväisellä lämpökameran käyttökoulutuksella. Kun edellä mainitut kritee-

rit täyttyvät, henkilö voi osallistua rakennusfysiikan ja lämpökuvaajan koulutus-

osioon. Henkilö voi työskennellä lämpökamerakuvaajana, kun näyttötyö on hy-

väksytyksi suoritettu. Tiiviysmittaukselle on myös oma kolmen päivän mittainen 

koulutus, jonka jälkeen henkilö voi toimia tiiviysmittaajana. (Eurofins Expert Ser-

vices 2024.) 

 

 

Kuva 7. Lämpökuvaajan koulutuksen koostumus. (Eurofins Expert Services 

2024.) 

 

Lämpökamerakuvaus aloitetaan valmistelutoimenpiteillä, jotka aloitetaan vuoro-

kautta ennen lämpökuvauksen ajankohtaa. Lämpökamerakuvauspäivän ja sitä 

edeltävän päivän säätiedot tulee kirjata ylös. Muita kirjattavia asioita ovat ku-

vausetäisyys, pinnan emissiokerroin, tilan lämpötila sekä kosteuspitoisuus. 

Lämpökamerakuvauksen ajankohta tulee valita sääolosuhteiden mukaan. Tuu-

len nopeus saa lämpökamerakuvauksen aikana olla enintään 10 m/s, jotta 
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kuvauksella voidaan saada luotettavia tuloksia. Aurinko ei saa lämmittää koh-

detta viimeiseen 12–24 tuntiin riippuen kohteen rakennusmateriaalista. (Palo-

niitty 2016, 4, 68.) 

 

Lämpökamerakuvaus suoritetaan samaan aikaan, kun rakennus paineistetaan 

tiiviysmittausta varten. Paine-erona käytetään 50 pascalin alipainetta. Tällöin 

saadaan hyvin selville mahdollisia ilmanvuotokohtia. Laadunvalvonnassa käy-

tettävän lämpökuvauksen minimitarkkuus on 30 000 pikseliä, kun lämpötilaero 

on vähintään 15 °C. Yleinen lämpökameran kuvausetäisyys on 2–4 metriä ja 

kuvaus kannattaa suorittaa mahdollisimman kohtisuoraan kuvattavaan pintaan 

nähden. Tällä tavalla saadaan tarkempi mittaustulos. (Paloniitty 2016, 4.) 

 

 

4.3 Sisäilman mittaustarkastelu 

 

Epäilykset liiallisista haihtuvista orgaanisista yhdisteistä sisäilmassa alkavat, 

kun sisäilmassa ilmenee poikkeavia hajuja tai käyttäjillä todetaan siihen liittyviä 

oireita. Oireiden sekä hajujen pohjalta voidaan suorittaa mittaus, jossa tutkitaan 

VOC-yhdisteiden pitoisuutta sisäilmassa. Tämän tutkimuksen pohjalta ei voida 

suoraan todeta mahdollista sisäilmahaittaa tai -vauriota, mutta sen pohjalta voi-

daan aloittaa lisätutkimukset ja rakenneavaukset. VOC-tutkimus ei kuitenkaan 

kata kaikkia kaasumaisia epäpuhtauksia, joihin käyttäjät voivat reagoida. (Ym-

päristöministeriö 2016, 33.) 

 

VOC-pitoisuuksia mitataan niihin soveltuvilla laitteilla ja mittauskohteena käyte-

tään VOC-yhdisteiden kokonaisarvoa TVOC. TVOC-arvo ei siis erittele eri VOC-

yhdisteitä, vaan sillä saadaan selville niiden yhteismäärä. Sen avulla kartoite-

taan korjaustoimenpiteiden tarve. Korjaustoimenpiteitä varten olisi hyvä selvit-

tää myös yksittäisten VOC-yhdisteiden määrä, sillä sen avulla voidaan paikallis-

taa epäpuhtauden aiheuttaja. TVOC-arvon mittauksessa käytetään yksikköä 

mikrogrammaa kuutiossa (µg/m3). (Puhakka 1996, 31–34.) Ennen VOC-mit-

tausta rakennuksen ilmanvaihdon tulee toimia normaalissa tilassa ja korvausil-

maventtiilien tulee olla auki. Rakennuksessa oleva toiminta ei myöskään saa 
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poiketa normaalista tilanteesta eli esimerkiksi pintarakenteita ei saa avata sekä 

ikkunat pyritään pitämään kiinni. (Sisäilmayhdistys 2008, 66–67.) 

 

Sisäilman epäpuhtaudet voidaan mitata erilaisilla TVOC-sensoreilla. Kyseiset 

sensorit asetetaan mittauskohteeseen, jossa ne keräävät dataa sisäilman 

TVOC-pitoisuudesta. Tarkemmat VOC-pitoisuustutkimukset toteutetaan kuiten-

kin vain laboratoriossa. Laboratoriossa tutkittava ilmanäyte otetaan siihen tar-

koitetulla pumpulla tai diffuusiokeräimen avulla. Ilmanäyte otetaan Suomessa 

yleensä pumpulla. Pumppu kerää ilmanäytettä n. 50–200 millilitraa minuutissa 

ja sitä suositellaan kerättäväksi 8–12 litraa. Näytteenottoaikana ja sitä ennen 

mittaaja ei saa käyttää hajusteita, syödä purukumia, käyttää nikotiinituotteita tai 

muuta vastaavaa, koska nämä vaikuttavat negatiivisesti mittaustuloksiin. (Ym-

päristöministeriö 2016, 70.) 

 

Mittauspaikka valikoituu huoneesta, jossa esiintyy eniten epäpuhtauksia. Ilma-

näyte otetaan tilan keskeltä ja noin metrin korkeudelta. Mittauksessa otetaan 

vertailunäyte vastaavanlaisesta tilasta, jos tämä on mahdollista. (Sisäilmayhdis-

tys 2008, 67.) Vertailunäytteet voivat olla merkittäviä apuvälineitä mittauksen 

onnistumiselle. Vertailunäytteen lisäksi tuloksien tarkastelussa on huomioitava 

mittausepätarkkuus. (Ympäristöministeriö 2016, 69.) VOC-arvojen mittauskalus-

tot tulee kalibroida valmistajien ohjeiden mukaisesti. Kalibroinnin voimassaolo-

aika on tarkastettava aina ennen mittauksia. Mittausajan olosuhteet pitää mer-

kitä ylös erilliseen mittauspöytäkirjaan ja mittauspaikat merkitään kohteen poh-

japiirustukseen. (Sisäilmayhdistys 2008, 67.)  

 

Sosiaali- ja terveysministeriön asetuksessa (545/2015, STM) esitetään huoneil-

man VOC-yhdisteiden tolueenivasteella lasketuksi toimenpiderajaksi 400 μg/m³. 

Asetuksessa esitetään myös yksittäisen VOC-yhdisteen tolueenivasteella las-

kettu toimenpideraja, joka on 50 μg/m³. Asetuksesta löytyy myös tiettyjen yhdis-

teiden toimenpiderajat. Esimerkiksi naftaleeniyhdisteen hajua ei saa esiintyä ol-

lenkaan ja sen pitoisuus sisäilmassa tulee olla alle 10 μg/m³. Tämän lisäksi sty-

reeniä saa esiintyä sisäilmassa maksimissaan 40 μg/m³. 
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Sisäilmayhdistyksen mukaan (taulukko 7) sisäilmassa olevat haihtuvat orgaani-

set yhdisteet eivät aiheuta oireilua, kun TVOC-pitoisuus on alle 200 μg/m³. Ra-

kennuksen käyttäjien oireilut voivat alkaa, kun TVOC-pitoisuus ylittää 200 

μg/m³. Pahimmassa tapauksessa kyseiset epäpuhtaudet voivat aiheuttaa jopa 

myrkytysoireita. (Sisäilmayhdistys 2008, 68.) 

 

           

Taulukko 7. TVOC-pitoisuuden oireilurajat. (Sisäilmayhdistys 2008.) 

 

 

4.4 Kosteusmittaus 

 

Kosteusmittauksilla kartoitetaan rakennusten eri rakenneosissa olevaa kosteus-

pitoisuutta. Kosteusmittausta varten on kehitetty monenlaisia menetelmiä ja lait-

teita erilaisiin mittauskohteisiin. Tyypillisimpiä mittausmenetelmiä ovat koepala-

mittaus, porareikämittaus, pintakosteusmittaus ja piikkimittaus. Mittausmenetel-

män valintaan vaikuttaa moni eri tekijä (Taulukko 8). (RT 103333, 2021, 1–4.) 
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Taulukko 8. Kosteuden mittaustapaan vaikuttavia tekijöitä. (RT 103333, 2021, 

4.) 

 

 

4.4.1 Pintakosteusmittaus 

 

Pintakosteusmittaus on rakenteita rikkomaton mittausmenetelmä, joka perustuu 

aineen sähkönjohtavuuteen. Toimintaperiaatteen takia mittaustuloksiin vaikuttaa 

rakenteissa oleva tekniikka kuten putket ja johdot. Pintakosteusmittausta teh-

dessä tulee huomioida mahdolliset muuttujat rakenteissa. Kyseistä mittausta-

paa käytettäessä kannattaa verrata mittaustuloksia toisiinsa ja tehdä referenssi-

mittaus, jotta mahdolliseen tulospoikkeamaan voidaan luottaa. Pelkkää pinta-

kosteusmittausta ei kuitenkaan voida pitää luotettavana mittaustapana. Sen li-

säksi tarvitaan vielä tarkempia mittausmenetelmiä, jos kartoitetaan rakenteiden 

korjauksen tarvetta. Yhtenä tarkempana menetelmänä on porareikämittaus. 

(Ympäristöministeriö 2016, 53–54.) 
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4.4.2 Piikkikosteusmittaus  

 

Puun piikkikosteusmittaria käytetään mittaamaan puun kosteuspitoisuutta (kuva 

8). Kyseisessä mittarissa on kaksi piikkiä, jotka painetaan puuhun. Piikit mittaa-

vat materiaalin konduktanssia eli sähkönjohtavuutta piikkien välillä ja muodosta-

vat näytölle arvon materiaalin kosteudesta painoprosentteina. Puun kosteus 

painoprosentteina voidaan laskea kaavalla 5. Mittarin avulla voidaan mitata 

useita erilaisia puulajeja. (Ympäristöministeriö 2016, 57–58.) 

 

         

Kuva 8. Puun kosteuden mittaus piikkikosteusmittarilla. (Ympäristöministeriö 

2016, 58.) 

 

W = mkostea - mkuiva / mkuiva * 100 paino-%  (kaava 5) 

 

mkostea = näytteen paino kosteana 

mkuiva = näytteen paino kuivana 

W = Näytteen kosteuspitoisuus painoprosentteina  

 

Puun kosteutta voidaan mitata myös syvemmältä käyttäen apuna juntta-anturia 

(kuva 9). Mittaus tapahtuu piikkien eli elektrodien päistä. Mittauksessa tulee 

huomioida puun syiden suunnan lisäksi kyllästysaineet ja suolan määrä puussa. 

Nämä tekijät voivat vaikuttaa tuloksiin. (Ympäristöministeriö 2016, 57.) 

 



33 

 

                           

                         Kuva 9. Puun kosteusmittaus juntta-anturilla. 

 

 

4.4.3 Porareikämittaus 

 

Porareikämittausmenetelmässä voidaan tarkistaa poraamalla rakenteen kos-

teus halutusta syvyydestä. Porauksen jälkeen mittauspisteet putkitetaan, pudis-

tetaan sekä tiivistetään. Tiivistys tapahtuu putken ja betonin saumasta sekä put-

ken päästä (kuva 10). Laitteen mittapäässä sijaitseva kosteussensori mittaa 

materiaalin suhteellista kosteutta sekä lämpötilaa. (Ympäristöministeriö 2016, 

53–55.) 

 

 

Kuva 10. Porareikämittauslaite mittauksen aikana. 
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Mittausreikien tulee antaa tasaantua 2–3 vuorokautta, jonka jälkeen kosteus-

sensorit asennetaan paikalleen. Tämän aikana porausreiän suhteellinen kos-

teus tasoittuu betonin kosteuden kanssa. Mittausten jälkeen poratut reiät tuki-

taan. Porareikämittauksia tehdään määrällisesti sen mukaan, kuinka laajasti ha-

lutaan selvittää rakenteessa olevaa kosteutta. Mittauksessa saadaan selville ra-

kenteen kosteusprofiili ja sitä käytetään apuna, kun halutaan selvittää raken-

teessa olevan liiallisen kosteuden syy. (Ympäristöministeriö 2016, 53–55.) Mit-

tauspää tarvitsee 1–3,5 tuntia aikaa tasoittua, jotta tuloksesta saadaan tar-

peeksi luotettava (kuvio 2) (RT 103333, 2021, 6). 

 

 

Kuvio 2. Sopiva porausmittauksen suhteellisen kosteuden mittausajankohta. 

(RT 103333, 2021, 6.) 

 

 

4.4.4 Koepalamittaus 

 

Koepalamittausmenetelmällä saadaan nopeasti selville tarkkoja tuloksia raken-

teen suhteellisesta kosteudesta. Menetelmä on rakenteita rikkova ja sitä käyte-

tään tyypillisesti rakentamisvaiheessa, kun halutaan saada selville luotettava tu-

los rakenteen suhteellisesta kosteudesta seuraavia työvaiheita varten. Tyypilli-

sin koepalamittauksen tarkoitus on mitata betonirakenteen riittävää kuivuutta 

lattiapäällystettä varten. Koepalamittausta tehdessä tulee varoa rakenteessa 

olevaa tekniikkaa. Mittauksessa näyte suljetaan koeputkeen ja putken päähän 

kiinnitetään mittalaite tiiviisti. Mittalaitteesta riippuen näytteen annetaan olla 
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koeputkessa 5–12 tuntia. Koepalamittausmenetelmä soveltuu käytettäväksi ra-

kenteen lämpötilan ollessa -20 °C - +80 °C välillä. (Ympäristöministeriö 2016, 

53–55.) 

 

 

4.5 Aistinvarainen saneerauksen tarkastelu 

 

Aistinvaraisella tarkastelulla tutkitaan rakennuksen kuntoa rakenteita rikko-

matta. Tämän takia kyseisellä tarkastuksella ei voida todeta rakenteissa piileviä 

vikoja, mutta sen avulla voidaan kuitenkin selvittää laajemman tutkimuksen tar-

peellisuus. Tutkimuksessa voidaan avata mahdollisesti pilalle menneitä raken-

teita, jotka on havaittu tarkastelussa. (RT 103097, 2019, 1.) Toimistotilojen si-

säilmaongelmien kartoittaminen aistinvaraisesti on yleensä haastavaa ja sen ta-

kia työntekijöiden oireilut voivat aloittaa sisäilmaongelmien tutkinnan (Lahtinen, 

Lappalainen & Reijula 2005, 13). Tutkinta aloitetaan käyttäjäkyselylomakkeella, 

joka keskittyy tilojen turvallisuuteen, terveellisyyteen sekä mahdollisien epäkoh-

tien kartoittamiseen. Lomakkeen täyttäjinä toimivat kohderakennuksen käyttäjät, 

joilla on kokemusta kyseisen rakennuksen sisäilmasta. Käyttäjäkyselyllä voi-

daan parhaimmillaan ohjata tutkintaa oikeaan suuntaan. (RT 103097, 2019, 6.) 

 

Aistinvaraisessa tarkastelussa tutkitaan mm. rakennuksen sisätilojen kuntoa 

näkö- ja hajuaisteilla. Sisätilassa tarkastellaan mm. rakennuksen pintojen kun-

toa, ikkunoiden saumoja, märkätilojen mahdollisia irtolaattoja, vesikaivon sau-

mojen kuntoa sekä märkätilan kaivolle päin tehtyjä kaatoja. (RT-103003, 2019, 

7.) Hajuaistilla voidaan havaita mm. viemäreissä piilevät kosteusvauriot. Viemä-

rin kosteusvaurio voi syntyä esimerkiksi putkien epätiiviistä putkiliitoksista tai ve-

siputkien käyttöiän päättymisestä. Kyseiset kosteusvauriot aiheuttavat voimak-

kaita hajuhaittoja sisäilmaan. Hajuhaittojen altistumiseen liitetään mm. päänsär-

kyä, väsymystä, lihaskipuja sekä erilaisia nivelsairauksia. (Putus 2017, 130–

131.)  

 

Sisätilojen lisäksi rakennus tarkastellaan ulkopuolelta. Rakennuksen ulkopuolen 

tarkastelussa käydään läpi mm. ulkoseinän pintojen ja saumausten kunto, ra-

kennuksen sisääntulon valaistus ja turvallisuus sekä tikkaiden ja 
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kattoturvalaitteiden toimivuus. (RT 103003, 2019, 9.) Jos jokin äskeisistä tarkas-

telukohteista vaarantaa tarkastajan turvallisuuden, tarkastusta niiltä osin ei tar-

vitse suorittaa. Esimerkiksi kattoturvatuotteiden tarkastusta ei voida suorittaa, 

jos katolle menevät tikkaat ovat vaurioituneet. Kyseiset vauriot tulee raportoida 

tilaajalle. (RT 103097, 2019, 8.) 

 

 

5 Kohteen tiedot 

 

 

Opinnäytetyön kohteena on korjausrakennettu Rantakylän kirjasto. Kohde on 

osana Rantakylän toimintakeskusta, joka rakennettiin tarjoamaan alueen asuk-

kaille peruspalveluita. Kiinteistöön kuuluvat mm. yläkoulu, nuorisotila, kirjasto 

sekä liikuntahalli. Pataluodonkadulla 2 sijaitseva kiinteistö rakennettiin vaiheit-

tain vuosina 1979–1981. Kohteemme valmistui vuonna 1981. Kirjasto toimii ny-

kyään omatoimikirjastona, joten se on päivittäin auki 7.00–21.00. Kirjasto ja 

nuorisotila BOBO (kuva 11) kuuluvat samaan palo-osastointiin. Pohjapiirustuk-

sessa keskellä näkyvä seinälinja rajaa nuorisotilan ja kirjaston. Tilojen tekninen 

tila sijaitsee rakennuksen katolla. 
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                    Kuva 11. Kirjaston ja nuorisotilan pohjapiirustus. 

 

Viimeisen 10 vuoden aikana kirjastoa ja nuorisotilaa on korjausrakennettu kah-

teen kertaan. Edellinen korjausrakentamishanke lähti vuoden 2013 kesäkuussa 

valmistuneesta kuntotutkimuksesta. Kuntotutkimuksen suoritti Suomen Raken-

nusterveyspalvelut Oy. Tutkimuksen pohjalta kirjastossa sekä nuorisotiloissa 

uusittiin yläpohja sekä ulkoseinärakenteet. Näiden lisäksi ulkoseinän puuikku-

nat, salaojat, routasuojaukset ja pintakaadot uusittiin sekä alapohjalaatan ja 

pystyrakenteiden liitoksia tiivistettiin. Kyseiset korjaustoimenpiteet tehtiin vuo-

sien 2014–2015 aikana. (Joensuun kaupunki 2021, 10.) 

 

Kirjaston ja nuorisotilan tuorein korjausrakentamishanke valmistui viime vuoden 

lokakuussa. Sitä edellinen korjaustoimenpide ei parantanut kohteen sisäilmaa.  

Kirjasto ja nuorisotoimi joutuivat muuttamaan toimipaikoistaan kesällä 2019, 



38 

 

koska työntekijöiden oireet sisäilmasta jatkuivat. Kirjasto siirtyi Puronsuunka-

dulle ja nuorisotoimi Pataluodon koulun aulatiloihin. Viimeisin korjaustoimenpide 

koostuu n. 1190 m2 alueesta ja tämä toteutettiin jaettuna urakkana. Hankkeen 

laskettu tavoitehinta oli karkeasti n. 1 200 000 € ilman arvonlisäveroja. Arvonli-

säverojen kanssa hankkeen hinta olisi 1 488 000 €. Kyseinen tavoitehinta sisäl-

tää vain talotekniikasta syntyvät kustannukset. (Joensuun kaupunki 2021, 3, 

17–18.) 

 

Tuoreimmassa korjaushankkeessa keskityttiin toimintaan liittyviin muutostöihin 

sekä korjaustoimenpiteisiin ja tiivistyskorjauksiin, jotka vaikuttavat sisäilman laa-

tuun. Samalla kohteen talotekniikka uusittiin. Korjausvaatimukset rakennustek-

niikasta olivat mm. WC-tilojen pintojen, kirjaston asiakaspalvelutiskin sekä hätä-

poistumistien uusiminen. Tämän lisäksi osa väliseinistä purettiin ja ovet vaihdet-

tiin äänieristäviin oviin. Näiden lisäksi kohteen talotekniikka oli vanhentunutta ja 

sen toiminta epävakaata. Tästä syystä talotekniikka uusittiin nykypäiväisten 

määräyksien mukaisiksi. Sen korjausta mietittiin jo vuonna 2013, mutta silloin 

se siirrettiin myöhemmäksi. Hankkeessa uusittiin kaikki pysyvät vesikalusteet, 

lattiakaivot ja käyttövesiputket. Entinen ilmanvaihtokone poistettiin ja tilalle 

asennettiin kolme uutta IV-konetta. Koneet jakautuvat kirjastoon, nuorisotilaan 

ja likaisiin tiloihin. Kohteen sähköistys ja valaistus uusittiin lähes kokonaan ulko-

valaistusta lukuun ottamatta. (Joensuun kaupunki 2021, 11–15.) 

 

 

6 Saneerauskohteen tarkastelut ja mittaukset 

 

 

6.1 Tiiviysmittaus 

 

Ennen varsinaista mittausta teimme tarvittavat oheismittaukset sekä tiiviysmit-

tauksen esivalmistelut. Oheismittauksiin lukeutuu kohteen sisä- ja ulkolämpöti-

lan mittaaminen sekä tuulen suunnan ja sen voimakkuuden merkitseminen 

(kuva 12). Näiden lisäksi otimme mittaukseen kohteen lähimmän sääaseman 

antaman ilmanpaineen (kuva 13). 
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           Kuva 12. Tuulen nopeus ja kohteen ulkolämpötila. (Foreca, 2024.) 

              

             Kuva 13. Lähimmän sääaseman antama ilmanpaine. (Foreca, 2024.) 

 

Mittauksen esivalmistelun aikana laskimme kohteen ilmatilavuuden, lattia-pinta-

alan, sekä ulkoilmaa vasten olevien seinien pinta-alan. Näiden perusteella 

saimme tiiviysmittausohjelmistoon syötettävät kohteen tilavuuden ja vaipan 

pinta-alan. Kyseisten arvojen laskeminen suositellaan tekemään kahteen ker-

taan eri henkilön toimesta, jotta vältyttäisiin mahdollisilta laskentavirheiltä (Palo-

niitty 2012, 50). Oleellisin osa esivalmistelussa on rakennusvaipan tiivistäminen. 

Kohteen ilmanvaihtokone saatiin suljettua Joensuun kaupungin toimesta sekä 

samalla tulo- ja poistoilmakanavat tiivistettiin sulkupelleillä. Muut mahdolliset il-

mavuotopaikat tiivistettiin teippiä käyttäen. Näitä olivat mm. osastoivan oven 

saumojen tiivistäminen (kuva 14), kirjaston palautusluukun tiivistäminen (kuva 

15) sekä liesituulettimien poistoilmakanavien tiivistäminen (kuva 16). Kohteessa 

sijaitsee mittauksien ulkopuolelle jäävä väestönsuoja, joten tiivistimme suojan 

muusta kohteesta ylivuotoventtiilien avulla (kuva 17). Vuotoilmaa syntyy myös 

viemärien kautta, joten tämän estämiseksi täytimme jokaisen viemärin vesilukon 

vedellä (kuva 18). Ennen mittausta oli tarkastettava, että kaikki kohteen väliovet 
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ovat varmasti auki. Väliovia ei saa mittausten aikana sulkea, koska tämä häirit-

see mittaustuloksia. 

 

 

                              Kuva 14. Osastoivan oven tiivistäminen. 

 

            Kuva 15. Kirjaston palautusluukun tiivistäminen. 
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Kuva 16. Liesituulettimen poistoilmakanavan tukkiminen. 

 

 

Kuva 17. VSS ylivuotoventtiilien sulkeminen. 
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Kuva 18. Viemärikaivon vesilukon täyttäminen. 

 

Oheismittauksien ja esivalmistelujen jälkeen aloitimme mittalaitteiden optimaali-

sen sijoittamisen sekä asentamisen. Tiiviysmittauslaitteistona meillä toimi Retro-

tec 5000 -laitteisto ja se asennettiin nuorisotalon ulko-oveen, sillä se oli eniten 

tuulelta suojassa (kuva 19). Mittausaukon valinnan jälkeen aloimme mallinta-

maan asennuskehikkoa sekä tiiviyspeittoa (kuva 20). Tiivistimme mittausaukon 

epätasaisuudet talotiivisteellä, jotta ilma ei pääsisi niiden kautta kulkemaan 

(kuva 21). 

 

 

Kuva 19. Mittalaitteen asennusaukko. 
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Kuva 20. Kehikon ja tiiviyspeiton mallintamista. 

 

 

Kuva 21. Aukon tiivistämistä talotiivisteellä. 

 



44 

 

Kehikon ja tiiviyspeiton asentamisen jälkeen kiinnitimme puhaltimen peitossa 

olevaan aukkoon (kuva 22). Puhaltimeen kiinnitimme virtajohdon (kuva 23), 

paine-eroletkun sekä lataus- ja ohjauspiuhat (kuva 24). Ohjausyksikön liitimme 

puhaltimeen paine-eroletkun sekä lataus- ja ohjauspiuhan avulla. Ohjausyksi-

köstä lähti myös toinen paine-eroletku, jonka vedimme tiiviyspeitossa olevan 

reiän läpi rakennuksen ulkopuolelle (kuva 25). Tämä letku mittasi rakennuksen 

ulkopuolisen ilman painetta. Letkun tulisi olla samalla tasolla sisäilman paine-

mittarin kanssa sekä sen päähän olisi hyvä asentaa t-haara, jotta tuuli ei pääsisi 

aiheuttamaan painevaihtelua (kuva 26). 

 

 

 

Kuva 22. Puhallin asennettuna paikalleen. 
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Kuva 23. Virtajohto asennettuna puhaltimeen. 

 

 

Kuva 24. Paine-eroletkun, lataus- ja ohjauspiuhan asennus. 
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Kuva 25. Ulkoilman painetta mittaava putki läpäisee tiiviyspeiton. 

 

 

Kuva 26. Ulkona mittauspisteen läheisyydessä sijaitseva t-haarainen paine-

putki. 
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Tiiviysmittauslaitteiston asentamisen jälkeen aloitimme ns. manuaalisen ajon. 

Kyseisessä toimenpiteessä aiheutimme puhaltimella sisäilmaan 50 Pa paine-

ero manuaalisesti puhaltimen kyljessä olevasta säätimestä. Tämän avulla selvi-

timme, saadaanko puhaltimella riittävä alipaine rakennukseen ja millä kuristus-

renkailla mittaus tehdään. Manuaalisen ajon aikana tutkimme, onko ulkovaipan 

tiivistyksessä onnistuttu. Tämän aikana suoritimme kohteelle myös lämpöku-

vauksen. Luotettavien tulosten saamiseksi mittaajan tulee valita kohteelle oike-

anlaiset kuristusrenkaat ja syöttää ne laskentaohjelmaan (Paloniitty 2012, 50–

51). 

 

Tiiviysmittaus voitiin aloittaa manuaalisen ajon jälkeen. Varsinaisen mittauksen 

alussa mittasimme kohteen lähtöpaineen sekä kirjasimme tämän laitteistoval-

mistajan tietokoneohjelmaan. Lähtöpaine saatiin sulkemalla puhaltimen aukko 

sille tarkoitetulla suojalla (kuva 27). Tällä toimenpiteellä tarkastellaan tuulen 

sekä savupiippuvaikutuksen aiheuttamaa sisä- ja ulkoilman paine-eroa (Palo-

niitty 2012, 51). Tietokoneohjelma laski lähtöpaine-eron useampaan kertaan 

muutaman sekunnin mittaussarjana, joiden pohjalta se laski keskiarvon. Kysei-

nen arvo ei saa kuitenkaan ylittää 5 pascalin paine-eroa. Jos 5 pascalin paine-

ero ylitetään, on kohteelle tehtävä myös ylipainemittaus (Paloniitty 2012, 51). 

Meidän lähtöpaineemme eivät ylittäneet 5 pascalin paine-eroa, joten emme teh-

neet ylipainemittausta. 
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                              Kuva 27. Puhaltimen aukko tiivistetty. 

 

Lähtöpaine-eromittauksen jälkeen poistimme puhaltimessa olevan suojan ja 

aloitimme varsinaiset paine-eromittaukset. Kohteen mittauspaineiksi valitsimme 

kuusi eri paine-eroa. Nämä olivat 10 Pa, 20 Pa, 30 Pa, 40 Pa, 50 Pa ja 60 Pa. 

Mittauspaineet voidaan valita vapaasti, mutta suurimman paine-eron on oltava 

vähintään 50 pascalia. Tämän lisäksi mittaus on suoritettava vähintään viidellä 

eri paine-erolla tasaisin väliajoin. (Paloniitty 2012, 51–52.) Mittauksen aikana 

puhallin mittasi jokaisen paine-eron saavuttamiseen vaaditun ilmamäärän ja lä-

hetti sen tietokoneohjelmaan. Ilmavirtauksien määrittämisessä käytimme mit-

tauksissa kolmea eri kuristussarjaa. B2-sarjaa (kuva 28) käytettiin 10 pascalin 

paine-erossa, B4-sarjaa (kuva 29) käytettiin 20 Pa, 30 Pa ja 40 Pa paine-

eroissa ja B8-sarjaa (kuva 30) 50 Pa ja 60 Pa paine-eroissa.   
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Kuva 28. B2-kuristussarja. 

 

 

Kuva 29. B4-kuristussarja. 

 

 

Kuva 30. B8-kuristussarja. 

 

Puhallussarjojen jälkeen mittasimme loppupaineen. Loppupaineen mittauk-

sessa teimme samat toimenpiteet kuin alkupaineen mittauksessa. Jos alku- ja 

loppupaineen paine-ero ovat yli 5 pascalia, mittaustulokset ovat etäpätevät (Pa-

loniitty 2012, 52). Alku- ja loppupaineet olivat yhteneväiset, joten pystyimme 

käyttämään tuloksia jatkolaskelmissa. Tietokoneohjelma laski onnistuneiden pu-

hallussarjojen sekä alku- ja loppupainemittausten pohjalta ilmanvuotokäyrän, 

josta nähdään kohteen ilmanvuotoluku q50. Tiiviysmittauksen tuloksien pohjalta 

laadimme raportin (liite 1), jossa nähdään lopullinen ilmanvuotoluku q50 ja n50. 

Taulukosta 9 nähdään kohteemme ilmavirtaus 50 Pa (m3/ h) paine-erossa, 
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ilmanvuotoluku n50 (1/h) sekä ilmanvuotoluku q50 (m3/hm2). Epävarmuuspro-

sentti ilmanvuotoluvuissa on ± 2,7 %. 

 

 

Taulukko 9. Tiiviysmittauksesta saadut ilmanvuotoluvut. 

 

 

6.2 Lämpökamerakuvaus 

 

Suoritimme lämpökamerakuvauksen kohteeseen 26. päivä maaliskuuta kello 

16.00–19.00 välillä. Teimme valmistelutoimenpiteet ennen lämpökameraku-

vausta, joita olivat mm. säätietojen merkitseminen kuvausta edeltävänä päi-

vänä, emissiokertoimen määrittäminen sekä kohteen sisälämpötilan ja kosteus-

pitoisuuden mittaaminen (kuva 31). 

 

Lämpökamerana käytimme FLIR 76 lämpökameraa, jonka IR-resoluutio on 76 

200 pikseliä. Lämpökamera täyttää siis laadunvalvonnassa käytettävän kame-

ran minimitarkkuuden, joka on 30 000 pikseliä. Kameran emissiokerroin valikoi-

tuu kuvattavasta rakennusmateriaalista, joten valitsimme kohteen kertoimeksi 

0,92. Kuvauspäivänä tuulen nopeus oli 1 m/s ja sisä- ja ulkolämpötilojen ero oli 

21 ̊C, joten sääolosuhteet eivät vaikuttaneet negatiivisesti tuloksiimme. 

 

 

Kuva 31. Mittausajankohdan sisälämpötila ja kosteuspitoisuus. 

 

Suoritimme lämpökamerakuvauksen samaan aikaan tiiviysmittauksen kanssa. 

Tiiviysmittauslaitteiston avulla loimme rakennuksen sisätilaan 50 pascalin alipai-

neen, joka edesauttoi ulkovaipan vuotokohtien paikantamisen lämpökameralla. 

Valitsimme asetuksista lämpökameran havaitsemaan ja mittaamaan 
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kylmimmän pisteen ja merkitsemään sen otettuun kuvaan. Asetimme kameran 

väriskaalan automaattiseksi, jolloin kuvien tulkitseminen ja hahmottaminen hel-

pottuivat. Väriskaalaa vastaavat lämpötilat nähdään lämpökameralla otetun ku-

van oikeasta laidasta (kuva 32). 

 

Lämpökuvauksen tarkoituksena oli etsiä lämpövuotoja rakennusvaipan sisäpuo-

lelta. Ennen kuvauksen aloittamista annoimme 50 pascalin paine-eron sisä- ja 

ulkotilan välillä vaikuttaa noin 30 minuuttia, jonka jälkeen suoritimme lämpöka-

merakuvauksen. Kirjaston puolelta havaitsimme kaksi vuotokohtaa, joista pääsi 

viileää ulkoilmaa rakennuksen sisätiloihin. Näistä ensimmäinen löytyi kirjaston 

hätäpoistumistiestä (kuva 32). Kyseinen hätäpoistumistie sijaitsee rakennuksen 

lännen puoleisella seinustalla. Hätäpoistumistien vuotokohta on kylmimmillään 

5.4 ̊C, joka on jo merkittävä lämpötilaero sisäilmaan verrattuna.  

 

Toinen vuotokohta löytyi kirjaston sähköryhmäkeskustilasta (kuva 33). Holvissa 

on vanha läpivienti, johon on jätetty läpivientiputket paikalleen. Tämä vuoto-

kohta on 13.7 ̊C, joten se ei ole niin merkittävä. Läpiviennille ei näyttäisi kuiten-

kaan olevan enää käyttöä, joten vuotokohdan poistamiseksi läpivienti voitaisiin 

tukkia. 

 

                 

                Kuva 32. Kirjaston hätäpoistumistien ilmavuoto. 
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               Kuva 33. Vanha läpivienti sähköryhmäkeskustilassa. 

 

Nuorisotilan puolelta löysimme yhden vuotokohdan, joka sijaitsee hätäpoistu-

mistiessä (kuva 34). Tämän vuotokohdan alin lämpötila 2.3 ̊C:tta oli selvästi 

kohteen kylmin. Nuorisotilan hätäpoistumistie sijaitsee rakennuksen idän puolei-

sella seinustalla. Molempien hätäpoistumisteiden vuotokohdissa oli kädellä tun-

nusteltaessa havaittavissa selkeää vedon tunnetta. Lämpökuvauksessa tulee 

kuitenkin muistaa, että näin suurta sisä- ja ulkopuolen välistä paine-eroa ei 

pääse syntymään normaaleissa olosuhteissa. Tässä opinnäytetyössä mainitut 

vuotokohdat olivat kuitenkin selkeitä. 

 

                

               Kuva 34. Nuorisotilan hätäpoistumistien ilmavuoto. 
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6.3 Sisäilman mittaustarkastelu 

 

Sisäilman mittausta varten saimme CRAMO:lta käyttöön KOMBI 3G (Egate-

kombi-sky) -mittalaitteen. Tämä mittasi kohteen sisäilmaa käyttäen kuutta eri 

sensoria. KOMBI 3G -laitteisto mittasi sisälämpötilaa, ilman suhteellista kos-

teutta (RH%), TVOC-arvoja [ppb] sekä [µg/m3], paine-eroa sekä sisäilman hiili-

dioksidipitoisuutta. Mittalaitteet koostuivat sensoreiden tukiasemasta (kuva 35) 

ja kahdesta sensorista, jotka asetimme kirjaston päätilaan (kuva 36). Tuki-

asema sijoitettiin kirjaston henkilökunnan tiloihin. Kohderakennuksessa oli ky-

seisten mittausten aikana toimintaa, jotka vaikuttivat mittaustuloksiin. Tämän 

vuoksi mittaustulokset kuvaavat kirjaston normaalikäytön tilannetta. 

 

                        

                       Kuva 35. eGate-KOMBI-SKY-laitteen tukiasema. 
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                       Kuva 36. Kirjaston päätilassa sijaitseva sensori. 

 

KOMBI 3G -laitteisto mittasi kohdetta kahden viikon ajan. Mittalaitteesta saatiin 

kyseiseltä mittausajalta raportti, josta voidaan tarkastella sisäilman laatua (liite 

2). Mittaustulosten mukaan kohteen sisäilman kosteuspitoisuustulosten kes-

kiarvo oli 24.84 % ja sisälämpötila vaihteli 19 ja 20.5 celsiusasteen välillä (kuvio 

3). Ilman hiilidioksidipitoisuuden keskiarvo oli 516 ppm. Matalimmillaan CO2-pi-

toisuus oli 372, mutta korkeimmillaan se oli 724 (kuvio 4). TVOC-pitoisuus si-

säilmassa oli keskiarvoltaan n. 595 µg/m3 (kuvio 5). Tästä mittaustuloksesta voi-

daan päätellä, että haihtuvia orgaanisia yhdisteitä on hieman enemmän suosi-

tusarvoon verrattuna. Yhdisteet voivat syntyä myös mm. uusien pintojen raken-

nusmateriaalista sekä käyttäjistä. Suosittelemme tekemään kohteeseen tarkem-

man TVOC-mittauksen. Kuvaajista näkee hiilidioksidipitoisuuden ja VOC-arvo-

jen kohoamista iltapäivisin kirjaston kävijämäärän lisääntyessä. 
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                Kuvio 3. Kohteen sisälämpötila kahden viikon tarkastelulla. 

 

 

   Kuvio 4. Kohteen huoneilman hiilidioksidipitoisuus kahden viikon tarkastelulla. 
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  Kuvio 5. Kohteen huoneilman TVOC-pitoisuus kahden viikon tarkastelulla. 

 

 

KOMBI 3G -laitteen hiilidioksidipitoisuussensoria ei oltu kalibroitu, joten teimme 

tästä vertailumittauksen Karelia-ammattikorkeakoululta saadulla hiilidioksidimit-

talaitteella (kuva 37). Koulun mittalaite sijoitettiin aikaisemman laitteen läheisyy-

teen ja se mittasi kohdetta viikon ajan. Kyseisen CO2-mittarin tulokset olivat pa-

remmat verrattuna KOMBI 3G -laitteiston tuloksiin. Koulun laitteen mukaan il-

man hiilidioksidipitoisuuden keskiarvo oli 417 ppm. Korkeimmillaan CO2-pitoi-

suus oli 521 ppm ja matalimmillaan se oli 400 ppm.  
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Kuva 37. Airwits CO2 plus -sensori. 

 

 

6.4 Pintakosteusmittaus 

 

Pintakosteusmittalaitteena käytimme Testo 616 -laitetta, jonka saimme käyt-

töömme Karelia-ammattikorkeakoululta (kuva 38). Laitteessa on materiaaliva-

likko, josta valitaan mitattava materiaali. Testo 616 -laitteen toimintaperiaat-

teena on mitattavan materiaalin sähkönjohtavuus, joka on tyypillinen pintakos-

teusmittareiden toimintaperiaate. Kyseisellä pintakosteusmittarilla voidaan tar-

kastella rakennusmateriaalin kosteutta 30–50 millimetrin syvyyteen asti. 
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Kuva 38. Testo 616 pintakosteusmittauslaite. 

 

Suoritimme pintakosteusmittauksen kirjaston märkätiloihin. Märkätiloihin kuuluu 

mm. henkilökunnan suihkutila, yleiset WC-tilat sekä siivouskomero. Mittarin 

avulla tarkastimme, löytyykö kohteen märkätilojen pintamateriaaleista merkittä-

viä kosteuseroja. Ennen varsinaista mittausta olisi hyvä ottaa märkätiloista refe-

renssipiste, joka on varmasti kuiva ja verrata tätä arvoa tarkastettaviin kohtiin. 

Me otimme referenssipisteen märkätilan seinästä läheltä katon rajaa (kuva 39). 

 

 

Kuva 39. Märkätilan seinän kuiva referenssipiste. 
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Mittasimme referenssipisteen märkätilojen seinästä n. 2 metrin korkeudelta. Re-

ferenssipisteen kosteusarvoksi mittasimme 15.5 %. Tämän jälkeen vertasimme 

referenssipisteen arvoa muiden seinistä saatujen arvojen kanssa ja etsimme 

eroavaisuuksia. Märkätilojen seinien kosteusprosentit vaihtelivat 15.5–18 %:n 

välillä. Merkittäviä poikkeamia seinien kosteusarvoista ei löytynyt, joten pinta-

kosteusmittausten osalta märkätilojen seinät olivat kunnossa.  

 

Märkätilojen lattioiden pintakosteusmittauksen toteutimme samalla periaatteella. 

Pintakosteusmittauksessa tulee ottaa huomioon rakenteiden seassa oleva tek-

niikka ja huomioida niiden mahdollinen vaikutus mittaustuloksiin. Tämän vuoksi 

valitsimme lattian referenssipisteen kuivasta kohdasta, jossa ei ole talotekniik-

kaa kuten viemäröintejä (kuva 40). Pintakosteusmittarin avulla todettiin, että 

märkätilojen lattiat olivat kuivat. Lattioiden osalta pintakosteusprosentit vaihteli-

vat 23–31 %:n välillä eli suurempia kosteuseroja ei löytynyt. Märkätilojen sei-

nien ja lattioiden pintakosteustarkastuksessa emme siis havainneet merkittäviä 

poikkeamia, joiden pohjalta olisi syytä ryhtyä jatkotoimenpiteisiin. 

 

 

Kuva 40. Märkätilan lattian kuiva referenssipiste. 
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6.5 Aistinvarainen saneerauksen tarkastelu 

 

Aistinvaraisen saneerauksen tarkastelussa käytimme hyväksi kuntotarkastuk-

sessakin käytettyjä toimenpiteitä. Keskitimme näitä toimenpiteitä kohteen sa-

neerattuihin osiin ja pyrimme selvittämään niiden kuntoa ja työn laatua. Ranta-

kylän kirjaston viimeisin korjaustoimenpide koostui rakennuksen sisäpintojen ja 

ilmanvaihdon uusimisesta, joten käytetyt tarkastustoimenpiteet valikoituivat tä-

män perusteella. Käytettyjä aistinvaraisia tarkastustoimenpiteitä olivat mm. kaa-

tojen ja irrallisien laattojen tarkastus, tiivistyssaumojen tarkastaminen, hajuhait-

tojen havaitseminen sekä oireiden ilmeneminen. Silmämääräisessä tarkaste-

lussa emme havainneet vatupassin avulla märkätilojen kaadoissa puutteita tai 

epäkohtia (kuva 41). Emme havainneet myöskään laattojen saumoissa puut-

teita tai irrallisia laattoja.  

 

 

Kuva 41. Henkilökunnan suihkun lattian kaadon tarkistus. 

 

Märkätilojen tarkastuksen yhteydessä kiinnitimme huomiota myös mahdollisesti 

ilmeneviin oireisiin ja hajuhaittoihin. Emme havainneet tarkastuksen yhteydessä 

kummassakaan normaalista poikkeavaa. Aistinvaraisen tarkastelun aikana ei 
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havaittu puutteita tai ongelmakohtia kohteen sisätiloista, eikä sisäilmaoireita ku-

ten päänsärkyä, pahoinvointia, kurkun kutinaa tai silmäoireita. 

 

 

7 Käyttäjätyytyväiskysely 

 

 

Käyttäjätyytyväiskyselyllä pyrimme saamaan selville käyttäjien huomaamia si-

säilman epäkohtia tai puutteita. Mikäli kyselyssä havaitaan puutteita sisäilman-

laadusta, voidaan tulosten pohjalta tehdä mahdollisia lisäselvityksiä ja -mittauk-

sia. Kyselyn kysymykset koskevat rakennuksen sisäilmaa ja siinä olevia mah-

dollisia epäpuhtauksia tai muita epäkohtia. Kysymysten tulosten tarkoitus on 

varmistua siitä, ettei saneerauksen jälkitarkastuksissa ole jäänyt asioita huo-

maamatta. Mikäli mittaustuloksemme ovat linjassa kyselyn vastausten kanssa, 

voidaan tarkastus todeta onnistuneeksi. Kyselyyn osallistui Rantakylän kirjaston 

henkilökunnan 9 jäsentä. Kysely on kaksisivuinen ja se tulostettiin henkilökun-

nalle kaksipuoleisena (Liite 3). Tyytyväisyyskysely suoritettiin anonyymisti. 

 

Tyytyväisyyskyselyn vastausten perusteella muodostimme Excel-ohjelmistolla 

pylväskaaviot, joista kysymyksien vastausten jakautuminen käy ilmi (kuvio 6 ja 

7). Kuvion 6 vasemman reunan lukema osoittaa vastausten määrää ja pylväi-

den värien selitykset on kerrottu kuvan alalaidassa. Käyttäjäkyselyn ensimmäi-

sen kysymyksen vastausten perusteella rakennuksessa ei ole havaittu vedon 

tunnetta. Päänsärkyä (kysymys 2) ja huonovointisuutta (kysymys 3) vastausten 

perusteella todettiin kirjaston tiloissa oleskellessa ja työskennellessä. Kyselyn 

lisätietoihin henkilökunta tarkensi oireiden ilmenevän kirjaston henkilökunnan ti-

loissa. Oireilu on yhteydessä siihen, kuinka kauan henkilökunnan tiloissa työs-

kennellään (kysymys 4). 

 

Kysymyksessä 5 henkilökuntaa pyydettiin arvioimaan kirjaston sisäilman laatua 

asteikolla 1–5 ja vastausten keskiarvoksi saatiin 3,2 (kuvio 7). Ilmanvaihdon riit-

tävyyttä arvioitiin kysymyksen 6 avulla. Vastauksista kävi ilmi, että henkilökun-

nan tiloissa ilmanvaihto ei ole riittävää. Vastaavasti muualla rakennuksessa sen 

todettiin olevan riittävää. Kysymys 7 oli ainoa, jonka vastauksissa oli selkeää 
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hajontaa. Käyttäjien mukaan hajuhaitat paikannettiin asiakasvessoihin, joissa 

havaittiin viemärin hajua.  

 

 
Kuvio 6. Vastausten jakautuminen. Kysymykset 1, 2, 3, 6 ja 7. 

 

 
Kuvio 7. Vastausten jakautuminen sisäilman laadun arvioinnista (kysymys 5). 

 

Kyselyn pohjalta kirjaston henkilökunnan vastaukset olivat sisäilmamittaus-

temme kanssa yhtenäiset. Mittauksessa TVOC-arvot olivat hieman koholla ja 

kyselyssä ilmeni henkilökunnan oirehdintaa henkilökunnan tiloissa. Suositte-

lemme näiden perusteella lisäselvityksiä rakennuksen sisäilmasta. Vastausten 

perusteella hajuhaittoja esiintyy asiakaskäymälöiden puolella, joka saattaa joh-

tua vesilukkojen kuivumisesta. Suosittelemme lisätutkimuksia myös tämän 

osalta. 
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8 Yhteenveto 

 

 

Opinnäytetyön tarkoituksena oli selvittää kyseisen kirjaston korjaushankkeen 

onnistuneisuutta. Jälkitarkastusmenetelmiin perehtymisen jälkeen suoritimme 

tarkastukset ja mittaukset opinnäytetyömme toimeksiantajan tarjoamaan koh-

teeseen eli Rantakylän kirjastoon. Jälkitarkastusmenetelmiksi valikoitui alalla 

yleisesti käytössä olevia menetelmiä, joita käytetään uudisrakentamisessa sekä 

kuntotarkastuksissa ja -tutkimuksissa. Toimeksiantajan tarjoamaan esimerkki-

kohteeseen käytettiin kuitenkin pintoja rikkomattomia menetelmiä, koska raken-

nuksen korjaustoimenpiteet ovat valmistuneet ennen tämän opinnäytetyön aloit-

tamista. 

 

Tiiviysmittaus ja lämpökamerakuvaus rajattiin niin, että mukana mittaustoimen-

piteissä oli myös saneerattu nuorisotila, joka kuuluu samaan palo-osastointiin. 

Nuorisotilan väestönsuojaa emme ottaneet näihin toimenpiteisiin mukaan. Läm-

pökamerakuvauksessa havaittiin muutama vuotokohta rakennuksen ulkovai-

passa, mutta vakavia puutteita rakennuksen tiiviydessä ei ollut. Ilmatiiviysmit-

tauksen avulla saimme kohteen ilmanvuotoluvuksi 0,8, joka on hyvä arvo kysei-

selle rakennukselle. Silmämääräisessä saneerauksen tarkastelussa varsinaisia 

puutteita tai laadullisia virheitä emme löytäneet. Sisäilmamittausten osalta ra-

kennuksen TVOC-arvo oli koholla, jonka todenperäisyyttä tuki käyttäjätyytyväi-

syyskyselyn kysymykset 2 ja 3. Suoritetut tarkastukset, mittaukset ja niiden tu-

lokset tukivat käyttäjätyytyväisyyskyselystä saatuja vastauksia, joten voimme to-

deta tekemämme saneerauskohteen jälkitarkastuksen onnistuneeksi.  

 

Tiiviysmittauksen osalta haasteita opinnäytetyössä aiheutti käyttämämme tii-

viysmittauslaitteisto, joka lukuisten kokeilukertojen jälkeen todettiin vioittuneeksi 

tuulettimen osalta. Kiitämme Rakennuspalvelu Ketolainen Oy:tä, jolta saimme 

vastaavan tiiviysmittauslaitteiston käyttöön. Kyseisen yrityksen omistaja oli 

myös konsultoimassa tekemäämme tiiviysmittausta ja lämpökamerakuvausta 

Rantakylän kirjastossa. Haluamme kiittää myös Joensuun CRAMO-konevuok-

raamoa, jolta saimme eGate-KOMBI-SKY-laitteiston käyttöön sisäilmatutkimuk-

sia varten. 
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