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[1] WUFI 4.1 pro (Wärme- und Feuchte instationär)
PC-Programm zur Berechnung des gekoppelten Wärme- und Feuchtetransports in Bauteilen
Fraunhofer-Institut für Bauphysik

[2] WUFI 2D 2.1 (Wärme- und Feuchte instationär)
PC-Programm zur Berechnung des gekoppelten 2-dimensionalen Wärme- und Feuchtetransports in Bauteilen
Fraunhofer-Institut für Bauphysik

WUFI (Wärme und Feuchte instationär - Transient Heat and Moisture) ohjelmalla voidaan simuloida rakenneleikkauksen 
lämmön ja kosteudensiirtoa. WUFI® –laskentaohjelmisto on Fraunhofer-Institut für Bauphysik (IBP) kehittämä. Sitä on 
saatavilla 1- ja 2-dimensioisiin tarkasteluihin sopivana. WUFI Pro 4.1 sisältää materiaalitietokannan, jota voi täydentää 
omilla tiedoilla, 97 kaupungin säätiedot (Euroopasta, Pohjois-Amerikasta ja Japanista) ja online-dokumentoinnin.

Lisätietoa ohjelmasta ohjelman sivuilta: www.wufi.de
Lisätietoa ohjelmasta ohjelmiston kehittäjän sivuilta: www.hoki.ibp.fraunhofer.de/wufi/wufi_frame_e.html
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TIIVISTALO on Redi-Talot Oy:n tuotemerkki. Tiiviillä talolla tarkoitetaan 
sellaista rakennusta, jossa on mahdollisimman vähän hallitsematonta ilman-
vuotoa. Tiivis talo säästää energiaa, suojelee ilmastoa ja takaa terveellisen 
huoneilman kaikkina vuodenaikoina.

TIIVISTALOJÄRJESTELMÄ

Tiivistalojärjestelmä tarkoittaa sitä, että rakennuksen ilmatiiveys ja koste-
ustekninen toimivuus otetaan huomioon rakentamisen kaikissa vaiheissa. 
Rakennuksen ulkopuolella käytetään diffuusioavoimia aluskatteita ja tuulen-
suojakankaita ja sisäpuolella kosteutta tasaavia höyrynsulkuja. Rakenteet ja 
niiden liitokset tiivistetään testatuilla ja pysyvästi ilmatiiviillä tiivistysteipeil-
lä ja liitoskankailla. Valmiin rakennuksen ilmatiiveys tarkistetaan ilmatiiveys-
mittauksella.

PRO CLIMA -TUOTTEET

Tiivistalojärjestelmässä rakennuksen vaipan tiivistämiseen käytetään kor-
kealaatuisia pro clima -tuotteita, joissa on kosteuden mukaan muuttuva dif-
fuusiovastus. Tämän ominaisuuden ansiosta tuotteet päästävät tarvittaessa 
kosteuden lävitseen ja suojaavat siten tehokkaasti rakenteita kosteus- ja 
homevaurioilta. 

Pro clima -tuotteet on kehitetty yhteensopiviksi keskenään ja vastaavien 
alusmateriaalien kanssa.

TUOTETUKI

•	Tiivistalojärjestelmä
•	Rakennuksen vaipan tiivistäminen
•	Pro clima -tuotteet

www.tiivistalo.fi
0207 439 675
info@tiivistalo.fi

Redi-Talot Oy
Yrittäjäntie 23
01800 KLAUKKALA

Rakennuksen vaipan tiivistysjärjestelmä
TIIVISTALO



Tämän tutkimuksen tarkoitus on havainnollistaa kosteusmuuttu-
van höyrynsulun merkitystä rakenteiden kuivumisessa ja kuivu-
misvaran suuruudessa. 

Rakenteen kuivumisvaralla tarkoitetaan sitä absoluuttista kos-
teusmäärää, joka voi kuivua rakenteesta tietyissä olosuhteissa. 
Tärkeimpiä kuivumisvaraan vaikuttavia tekijöitä ovat auringon 
lämpövaikutus ja rakenteen vesihöyryn läpäisyominaisuudet. 

Kuivumisvara voidaan laskea, jos rakenteen koostumus ja raken-
nuksen sijainti tiedetään.

Rakenteiden kosteusrasituksen 
laskemiseksi on käytettävissä 
muuttumattomia ja muuttuvia 
laskentamenetelmiä. Materiaalin 
ominaisuudet, kuten kapillaarisuus 
ja imeytymisominaisuus, huomi-
oidaan vain muuttuvissa menetel-

missä. Tästä syystä tässä tutki-
muksessa on käytetty muuttuvaa 
laskentamenetelmää käyttävää 
ohjelmistoa WUFI pro siitä huoli-
matta, että muuttuvia laskenta-
menetelmiä ei ole vielä hyväksytty 
yleisiin suosituksiin.

Yhdistetyn lämmön- ja kosteuden siirron laskeminen

Luotettavimmat muuttuvia las-
kentamenetelmiä käyttävät oh-
jelmistoratkaisut ovat Delphin, 
valmistaja: Institut für Baukli-
matik, Dresden, ja WUFI pro [1], 
valmistaja: Fraunhofer Institut 
für Bauphysik, Holzkirchen. Nämä 
ohjelmat laskevat monikerroksis-
ten rakenteiden yhdistetyn läm-
mön- ja kosteudensiirron luonnol-
lisissa sääolosuhteissa. Lisäksi ne 
huomioivat lämpötilan ja kosteu-
den, auringonvalon imeytymisen, 
tuulen, haihtumisen, imeytymisen 
ja kapillaarisuuden. Ohjelmat on 
tarkistettu vertailemalla laskenta-
tuloksia kenttätesteihin.

Laskelmia varten tarvitaan yhden 
vuoden vastaavat ilmastotiedot 
tunneittain. Käytettävissä on use-
ampien tuhansien mittausasemien 

ilmastotiedot koko maapallolta. 

Kuivumisvaran laskemiseksi 
käytetään seuraavaa lähtökoh-
taa. Laskelman alussa johdetaan 
määritelty kosteusmäärä lämmön-
eristykseen. Laskelma osoittaa, 
miten nopeasti se voi taas kuivua. 
Korkein mahdollinen kosteusmää-
rä, joka voi poistua rakenteesta 
yhden vuoden aikana sillä oletuk-
sella, että alkukosteus on suuri, on 
rakenteen kuivumisvara. 

Laskelmia varten ohjelmaan 
syötetään rakennuksen sijainti ja 
rakenne kerrosjärjestyksineen. 
Laskennan tulos kertoo, nouseeko 
rakenteen kosteuspitoisuus tutki-
tulla ajanjaksolla vai jääkö rakenne 
kuivaksi.
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1.	 Kuivumisvaran laskeminen

1.1	 Laskentamenetelmä

Kosteusvirtojen laskemiseen käytetään ohjel-
maa WUFI pro. Laskemista varten ohjelmaan 
syötetään laskettava rakenne kerroksittain ja 
yhden vuoden ilmastotiedot tunneittain. Las-
kelman tulos saadaan graafisena kuvaajana.



Kylmä-lauhkea ilmastovyöhyke

Suurin osa Suomea kuuluu kylmä-
lauhkeaan ilmastovyöhykkeeseen. 
Tähän kuuluvat Ahvenanmaa, Ete-
lä-, Länsi- ja Itä-Suomi ja Oulun 
seudun eteläosa. Tälle ilmastovyö-
hykkeelle ominaisia ovat lämpimät 
kesät ja kylmät talvet. Manner-
maan sijainti, järvien suuri määrä 
ja Itämeren läheisyys vaikuttavat 

tasapainottavasti ilmastoon, joka 
on saman leveysasteen muissa 
maissa ankarampi. Maan etelä-
osan sademäärä on suurempi kuin 
pohjoisessa. Vuoden keskilämpöti-
la on 5 oC. Esimerkkeinä lasketaan 
rakenteiden kuivumisvara Helsin-
gissä, Kuopiossa ja Oulussa.

Kylmä-lauhkean ja polaarisen ilmastovyöhykkeen raja-alue

Napapiiri erottaa polaarisen ja 
kylmä-lauhkean ilmastovyöhyk-
keet toisistaan. Napapiiri kulkee 

Rovaniemen läpi, joten tätä seutua 
tutkimuksessa edustaa Rovaniemi.

Polaarinen ilmastovyöhyke

Lappi sijaitsee napapiirin pohjois-
puolella ja siten polaarisella ilmas-
tovyöhykkeellä. Maantieteellisestä 
sijainnista johtuen Lapin kesät 
ovat hyvin lyhyet. Ne kestävät 
vain noin 45 päivää. Kesän keski-
lämpötila on noin 12 oC. Auringon 
lämpövaikutus on polaarisella 
vyöhykkeellä pieni, mistä johtuen 
pinnat lämpenevät vain vähän ja 

rakenteiden kuivuminen on vähäis-
tä. Toisaalta talvet ovat erittäin 
kylmiä ja pitkiä. 

Tätä seutua edustaa Ivalo. Pohjoi-
sempia ja korkeammalla sijaitsevia 
paikkakuntia tutkitaan erillisenä 
alueena niiden ankaramman ilmas-
ton vuoksi.

Polaarinen ilmastovyöhyke, tunturialueet

Tunturialueilla polaarinen ilmasto 
muuttuu nopeasti. Kesällä keski-
lämpötilat ovat osittain 10 oC:een 
alapuolella. Joillakin alueilla lunta 

on vuoden ympäri. Lyhyen kesän 
aikana on vaihe, jolloin aurinko 
paistaa yhtämittaisesti jopa 73 
päivää.

LAPPI

ITÄSUOMI

ETELÄSUOMI

LÄNSISUOMI

AHVENANMAA

OULU

Ivalo

Oulu

Rovaniemi

Kuopio
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Napapiiri

1.2	 Suomen ilmastotiedot



Seinärakenteet

Auringonvalon imeytyminen sei-
närakenteisiin on seinien pysty-
suoran suunnan vuoksi pienempää 
kuin kattoihin. Vaaleiden julkisi-
vujen lämpötilat jäävät alhaisem-

miksi kuin tummien. Tutkimuksen 
kohteeksi valitaan pohjoiseen 
suunnattu vaalea rapattu julkisivu, 
jossa on aluslaudoitus ja tuuletus-
rako. (Katso kuva 5)

Kattorakenteet

Diffuusioavoimet rakenteet mah-
dollistavat rakenteen kuivumisen 
sekä ulos että sisään päin. Ulos-
päin diffuusioavoimissa raken-
teissa kuivumisvara kasvaa noin 
20 %. Jotta höyrynsulun vaikutus 
kuivumisvaraan voitaisiin laskea, 
rakenteen toisen puolen tulee olla 
diffuusiotiivis. Tätä varten ra-
kenteen ulkopuolelle asennetaan 
bitumihuopa. Kuivumista varten 
on siten käytettävissä ainoastaan 
höyrynsulku. Lisäksi oletetaan, 
että talvella diffuusiavoimet alus-
katteet voivat muuttua diffuusio-
tiiviiksi jäätyvän kasteen vaikutuk-
sesta. 

Rakenne: (Katso kuva 6)
•	 katon suuntaus pohjoiseen
•	 katon kaltevuus 40° ja 25°
•	 punaiset ja mustat kattotiilet
•	 bitumi, sd-arvo 300 m
•	 raakaponttilaudoitus 24 mm
•	 kuitumainen eriste
•	 PE-kalvo, sd-arvo 50 m  

INTELLO, sd-arvo 0,25 – 10 m
•	 koolaus
•	 kipsilevy
•	 alkukosteus 4000 g/m2.

Laskelma: (WUFI pro [1])
Laskelma tehdään epäsuotuisissa 
olosuhteissa (esimerkiksi harjaka-
ton pohjoispuoli), eri ilmastovyö-
hykkeillä sekä erilaisilla kattomuo-
doilla ja höyrynsuluilla.

Olennaista kosteusvaurioiden ja 
homeen muodostumisen estämi-
sessä on rakenteen kuivuminen 
sisään päin. Höyrynsulun diffuusio-
vastuksen lisäksi kuivuminen riip-
puu lämmöneristyksen ulkopuolen 
lämpötilasta. 

Auringonvalon vuoksi katto- tai 
seinäpinnan lämpötila on ilman 
lämpötilaa korkeampi. Ratkaisevaa 
on aika, jonka lämpö tarvitsee siir-
tyäkseen ulkoapäin lämmöneris-
tykseen. Harjakatossa siirtyminen 
tapahtuu nopeammin kuin soraste-
tussa tai viheriöidyssä tasakatos-
sa. Harjakatossa kattopinnan läm-

pötilaan vaikuttaa katon kaltevuus, 
katon suunta (pohjoinen / etelä) ja 
katon väri (vaalea / tumma).

Epäsuotuisia tekijöitä:
•	 katon kaltevuus pohjoiseen
•	 suuri katon kaltevuus (> 25°)
•	 kattomateriaalin vaalea väri
•	 diffuusiotiivis aluskate
•	 kylmä ilmasto

Suotuisia tekijöitä:
•	 katon kaltevuus etelään
•	 pieni katon kaltevuus (< 25°)
•	 kattomateriaalin tumma väri
•	 diffuusioavoin aluskate
•	 lämmin ilmasto

1.3	 Laskemisessa käytetyt rakenteet

1.4	 Kuivumisvaran suuruuden vaikutustekijät

Kuva 5. Kuivumisvaran laskemisessa käytet-
ty seinärakenne.

Kuva 6. Kuivumisvaran laskemisessa käytet-
ty kattorakenne.
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Harjakatto, kylmä-lauhkea il-
mastovyöhyke

Helsingin, Kuopion ja Oulun kau-
pungit sijaitsevat kylmä-lauhkealla 
ilmastovyöhykkeellä napapiirin 
eteläpuolella. Lämpötila voi olla 
ajoittain talvella -30 oC ja kesällä 
yli +25 oC. Voimakkaan auringonsä-
teilyn vaikutuksesta tämän seudun 
pohjoiseenkin suunnatut kattopin-
nat voivat lämmetä niin paljon, että 
diffuusio ja siten odottamattoman 
kosteuden kuivuminen on mahdol-
lista.

Katon suuntautumisessa on tut-
kittava epäsuotuisia olettamuksia. 
Etelän puolella auringonsäteily on 
voimakkaampaa kuin epäsuotuisalla 
pohjoispuolella. Tästä syystä kaikki 
laskelmat suoritetaan pohjoiseen 
suunnatulle katolle. PE-kalvo ei salli 
diffuusiota missään sijaintipaikassa 
eikä se siten tarjoa kuivumismah-
dollisuutta sisäänpäin. Tämä tar-
koittaa sitä, että PE-kalvo muodos-
taa kosteusloukun ja rakenteeseen 
voi kerääntyä kosteutta.

Sitä vastoin pro clima INTELLO 
tarjoaa suuren kuivumisvaran myös 
silloin, kun katto on epäsuotui-
sasti 40o kalteva ja se on katettu 
punaisilla kattotiileillä. Helsingissä 
kuivumisvara on noin 2500 g/m2, 
Kuopiossa noin 1600 g/m2 ja Oulus-
sa noin 1200 g/m2. Tämä tarkoittaa 
sitä, että vaikka sijainti ja katon 
suunta on epäsuotuisampi, raken-
teeseen saa päästä 1200 g/m2 tai 
2500 g/m2 odottamatonta kosteutta 
rakenteen kuitenkaan kärsimättä 
kosteus- tai homevaurioista.
(Katso kuva 14)

Kuukaudet

60

40

20

0

-20

-40
01 03 05 07 09 11

Ilma ulkona
Ilma sisällä Ilman lämpötila (oC)

Kuukaudet

60

40

20

0

-20

-40
01 03 05 07 09 11

Pinta ulkona
Pinta sisällä Pintalämpötila (oC)

Kuukaudet

60

40

20

0

-20

-40
01 03 05 07 09 11

Ilma ulkona
Ilma sisällä Ilman lämpötila (oC)

Kuukaudet

60

40

20

0

-20

-40
01 03 05 07 09 11

Pinta ulkona
Pinta sisällä Pintalämpötila (oC)

Kuukaudet

60

40

20

0

-20

-40
01 03 05 07 09 11

Ilma ulkona
Ilma sisällä Ilman lämpötila (oC)

Kuukaudet

60

40

20

0

-20

-40
01 03 05 07 09 11

Pinta ulkona
Pinta sisällä Pintalämpötila (oC)

Helsinki pro clima INTELLO = 2500 g /m2 / Vuosi
Kuopio pro clima INTELLO =  1600 g / m2 / Vuosi
Oulu pro clima INTELLO =  1200 g / m2 / Vuosi
Helsinki PE-Kalvo = 5 g / m2 / Vuosi
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PE-Kalvo
INTELLO Vesipitoisuus (kg/m2)

2	 Tutkimuksen tulokset

Kuva 8. Helsinki. Ilman lämpötila

Kuva 9. Helsinki. Katon lämpötila
Kaltevuus 40° pohjoiseen, punainen

Kuva 10. Kuopio. Ilman lämpötila

Kuva 11. Kuopio. Katon lämpötila
Kaltevuus 40° pohjoiseen, punainen

Kuva 12. Oulu. Ilman lämpötila

Kuva 13. Oulu. Katon lämpötila
Kaltevuus 40° pohjoiseen, punainen

Kuva 14. Harjakaton kuivumisvara
Kaltevuus 40° pohjoiseen, punainen

MOLL bauökologische Produkte GmbH, 04/2010



Harjakatto, polaarisen ja kylmä-
lauhkean ilmastovyöhykkeen 
välinen raja

Kylmä-lauhkean ja polaarisen 
ilmaston välinen rajaseutu esi-
tetään Rovaniemen avulla. 66,5 
leveysaste kulkee kaupungin läpi. 
Lämpötilat ovat talvella ja kesällä 
matalammat kuin kylmä-lauhkealla 
ilmastovyöhykkeellä. Auringonsä-
teily on tällä seudulla vähäisempää, 
mutta kuitenkin vielä riittävää, jotta 
pohjoiseen suunnatut kattopinnat 
lämpenevät niin, että diffuusio ja 
siten odottamattoman kosteuden 
kuivuminen on mahdollista.

Rovaniemellä kuivumisvara on noin 
700 g/m2, kun katon kaltevuus on 
40o ja katon päällyste on vaalea 
(punainen tai harmaa). Kuivumisva-
ra kaksinkertaistuu, kun kattamisen 
värisävy on tummempi (musta). 
Sama vaikutus nähdään, kun katon 
kaltevuus muutetaan 25o:ksi. Tässä 
kaksinkertaistuu kuivumisvara myös 
värin valinnasta riippuen.

Tämä tarkoittaa sitä, että katon 
kaltevuudesta ja värisävystä riip-
puen rakenteeseen saa päästä 700 
g/m2 - 2400 g/m2 odottamatonta 
kosteutta rakenteen kuitenkaan 
kärsimättä kosteus- tai homevauri-
oista. Nämä arvot ovat Euroopassa 
vaaditun 250 g/m2 turvallisuusrajan 
yläpuolella.
(Katso kuva 20)
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PE-Kalvo
INTELLO Vesipitoisuus (kg/m2)

INTELLO, mustat kattotiilet, 25°      2400 g/m² vuosi
INTELLO, punaiset kattotiilet, 25°      1300 g/m² vuosi
INTELLO,mustat kattotiilet, 40°      1400 g/m² vuosi
INTELLO, punaiset kattotiilet, 40°        700 g/m² vuosi
PE-kalvo, punaiset kattotiilet, 40°          - 5 g/m² vuosi
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Kuva 15. Rovaniemi. Ilman lämpötila

Kuva 16. Rovaniemi. Katon lämpötila
Kaltevuus 40° pohjoiseen, punainen

Kuva 17. Rovaniemi. Katon lämpötila
Kaltevuus 40° pohjoiseen, musta

Kuva 18. Rovaniemi. Katon lämpötila
Kaltevuus 25° pohjoiseen, punainen

Kuva 19. Rovaniemi. Katon lämpötila
Kaltevuus 25° pohjoiseen, musta

Kuva 20. Rovaniemi. 
Harjakaton kuivumisvara

Kuva 21. Ivalo. Ilman lämpötila

Kuva 22. Ivalo. Katon lämpötila
Kaltevuus 40° pohjoiseen, punainen

MOLL bauökologische Produkte GmbH, 04/2010



Harjakatto, polaarinen ilmastovyöhyke

Lappi sijaitsee lähes kokonaan 
napapiirin pohjoispuolella. Täällä 
vallitsevat äärimmäiset lämpö-
tilat, jotka voivat laskea talvella 
-40 oC:een alapuolelle ja ylittävät 
paikoitellen kesälläkin vain hiukan 
jäätymispisteen. Kosteusvirto-
jen mittaamista ajatellen Ivalo 
on ilmastonsa suhteen otollinen 
paikkakunta. Kaikki Ivalon etelä-
puoliset alueet ja sellaiset Ivalon 
pohjoispuoliset alueet, jotka sijait-
sevat korkeintaan 150 m meren-
pinnan yläpuolella, voidaan arvioi-
da Ivalon ilmastotiedoilla.

Ivalossa kuivumisvara on noin 600 
g/m², kun katon kaltevuus on 40° 
ja katon päällyste on vaalea (pu-

nainen tai harmaa). Kuivumisvara 
suunnilleen kaksinkertaistuu, kun 
katon väri on tummempi (musta). 
Sama vaikutus nähdään, kun katon 
kaltevuus muutetaan 25°:ksi. Täs-
sä kaksinkertaistuu kuivumisvara 
myös katon väristä riippuen. Katon 
kaltevuudesta ja värisävystä riip-
puen rakenteeseen saa päästä 600 
g/m² - 2000 g/m² odottamatonta 
kosteutta rakenteen kuitenkaan 
kärsimättä kosteus- tai homevau-
rioista.

Nämä arvot ovat Euroopassa vaa-
ditun 250 g/m² turvallisuusrajan 
yläpuolella. (Katso kuva 26)

Harjakatto, polaarinen ilmastovyöhyke, tunturialueet

Myös korkeammalla sijaitsevilta ja 
pohjoisemmilta alueilta on olemas-
sa ilmastotietoja. On suoritettu 
viisi laskelmaa eri paikkakunnille, 
esimerkiksi Kilpisjärvelle. 

Jotta ulos päin diffuusiotiiviissä 
katossa saavutettaisiin riittävä 
kuivumisvara, on rajoitettava 
katon kaltevuutta ja käytettävä 
tummaa katon päällystettä. Tämä 
on kuitenkin tarkistettava erikseen 

jokaiselle rakennukselle, koska 
näillä alueilla ei ole mahdollista 
tehdä summittaisia lausuntoja. 
Parhaiten toimivat sellaiset katto-
järjestelmät, joissa käytetään pro 
clima INTELLO höyrynsulkua ja pro 
clima SOLITEX aluskatetta diffuu-
sioavoimina kattorakenteen osina. 
Tällä alueella ovat mahdollisia 
myös sellaiset tuuletetut raken-
teet, joissa kosteuden poistuminen 
ulos päin on riittävää.
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INTELLO, mustat kattotiilet, 25°      2000 g/m² vuosi
INTELLO, punaiset kattotiilet, 25°      1000 g/m² vuosi
INTELLO,mustat kattotiilet, 40°      1200 g/m² vuosi
INTELLO, punaiset kattotiilet, 40°        600 g/m² vuosi
PE-kalvo, punaiset kattotiilet, 40°          - 5 g/m² vuosi
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Harjakattojen johtopäätös

Napapiirin eteläpuolella kattora-
kenteiden kuivumisvara on suuri 
erittäin tehokkaan INTELLO höy-
rynsulun avulla. Ulospäin diffuu-
siotiiviissä rakenteissa kuivumisen 
kannalta parhaita ovat matalam-
mat katon kaltevuudet ja tummat 
päällysteet. Yleensä kuivumisva-
ra on 1200 - 2500 g/m². Toisin 
sanoen rakenteeseen saa päästä 
1200 g/m² - 2500 g/m² odot-

tamatonta kosteutta rakenteen 
kuitenkaan kärsimättä kosteus- tai 
homevaurioista.

Pohjoisempia alueita varten suo-
sitellaan rakenteita, joiden kui-
vumisvara on yli 500 g/m². Tämä 
voidaan saavuttaa pienemmällä 
katon kaltevuudella, väriltään 
tummalla kattamisella tai diffuu-
sioavoimilla kattorakenteilla.

Kuva 23. Ivalo. Katon lämpötila
Kaltevuus 40° pohjoiseen, musta

Kuva 24. Ivalo. Katon lämpötila
Kaltevuus 25° pohjoiseen, punainen

Kuva 25. Ivalo. Katon lämpötila
Kaltevuus 25° pohjoiseen, musta

Kuva 26. Ivalo.
Harjakaton kuivumisvara
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Seinärakenteet

Auringonvalon imeytyminen seinä-
rakenteisiin on pienempää kuin kat-
toihin, joten niiden kuivumisvara on 
pienempi. Yleensä seinät eivät ole 
ulos päin diffuusiotiiviitä. Seinille ei 
ole myöskään asetettu samanlaisia 
vesitiiveysvaatimuksia kuin tasa- tai 
viherkatoille. Ulkoseinän lämpö-
tilat riippuvat olennaisesti julkisi-
vun väristä. Vaaleiden julkisivujen 
lämpötilat jäävät auringonsäteilyn 
pienemmän vaikutuksen johdosta 
alhaisemmiksi kuin tummien. 

Laskelmat Wufi pro:n avulla [1] 
Helsingissä ja Rovaniemellä osoit-
tavat, että INTELLO höyrynsulku 
tarjoaa merkittävän kuivumisvaran 
sellaisilla pohjoiseen suunnatuilla 
ulkoseinillä, joissa on julkisivuna 
diffuusiota hidastava laudoitus tuu-
letusraolla.  
(Katso kuvat 27 - 30) 

Kuva 27. Helsinki. Seinän lämpötila
Pohjoiseen, vaalea pintaväri

Kuva 28. Helsinki. Seinän lämpötila
Etelään, vaalea pintaväri

Kuva 29. Rovaniemi. Seinän lämpötila
Pohjoiseen, vaalea pintaväri

Kuva 30. Rovaniemi. Seinän lämpötila
Etelään, vaalea pintaväri

MOLL bauökologische Produkte GmbH, 04/2010



Höyrynsulku:
1. PE-Kalvo, sd-arvo 50 
2. INTELLO, sd-arvo 0,25 - yli 10 mm

Rapattu tiilivuoraus

AluslaudoitusBitumi

Ilmatiivis liitos
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Seinärakenteiden ja sivudiffuusion johtopäätös 

INTELLO on ihanteellinen ratkaisu 
suuren kuivumisvaran saavutta-
miseksi kaikissa sellaisissa seinä-
rakenteissa, joiden ulkopuolella 
käytetään sellaisia puuainelevyjä, 

joiden diffuusiovastus on alle 3 m.

Sitovan sisäseinän kautta lämmön-
eristeeseen tullut kosteus voi pois-
tua sisätiloihin INTELLO:n avulla. 

Sivudiffuusio

Kattorakenteeseen yhteydes-
sä olevien seinien kautta sisään 
pääsevän kosteuden vaikutuksen 
laskemista varten tutkitaan tiili-
vuoratun seinän liittämistä läm-
möneristysrakenteeseen. Raken-
teen ulkopuolella on diffuusiotiivis 
bitumihuopakatto.
(Katso kuvat 31 ja 32)

Tiilivuorauksella on pienempi dif-
fuusiovastus kuin läheisen puu-
rakenteen höyrynsululla, joten on 
mahdollista, että kosteus siirtyy 
lämmöneristykseen tiilivuorauksen 
kautta. 

Tätä esimerkkiä varten valitaan 
uudisrakennustilanne, jossa tiili-
vuorauksen ja rappauskerroksen 
kosteuspitoisuus on 30 kg/m³. 
Kuitumainen lämmöneristys on 
asennettu kuivana. Raakapontti-
laudoituksen suhteellinen kosteus 
on noin 15 %. Höyrynsulkuna käy-
tetään toisessa rakenteessa PE-
kalvoa (sd-arvo 50 m) ja toisessa 
INTELLO höyrynsulkukangasta 
(sd-arvo 0,25 m - 10 m).

Kun rakenne lasketaan WUFI 
2D:ssä [2] toteutetulla lämpö- ja 
kosteusvirtojen kaksiulotteisella 
laskentamenetelmällä, tulos on 
seuraava. (Katso kuva 33)

Vuodenajasta aiheutuvan kosteus-
pitoisuuden nousemisen jälkeen 
kosteuspitoisuudet ovat molem-
missa rakenteissa lähes yhtä kor-
kealla tasolla.

Laskelma osoittaa, että neljän 
vuoden tutkimusajanjakson ku-
luessa kosteuspitoisuus nousee 
selkeästi joka vuosi sellaisessa 
rakenteessa, jossa on höyrynsul-
kuna PE-kalvo. (Katso kuva 33, 
punainen käyrä) Seurauksena on 
homeen muodostuminen tai alkava 
mädäntyminen.

Rakenteessa, jossa on höyrynsul-
kuna INTELLO, kosteuspitoisuus 
laskee jatkuvasti neljän vuoden 
tutkimusajanjakson aikana. (Katso 
kuva 33, vihreä käyrä)

Kuva 33. Laskennan tulokset. 
Kosteuspitoisuus kasvaa rakenteessa, jossa 
on höyrynsulkuna PE-kalvo, sd-arvo 50 m.

Kosteuspitoisuus laskee rakenteessa, jossa 
on höyrynsulkuna INTELLO, sd-arvo 0,25 m 
- 10 m.

Kuva 31. Laskennassa käytetyt katto- ja 
seinärakenteet.

Kuva 32. Laskettiin kosteuden siirtymistä 
rakenteisiin höyrynsulkuun ilmatiiviisti liitetyn 
tiiliseinän kautta.
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Tutkimukset todellisilla ilmastotiedoilla osoittavat, että sellaisilla 
ulos päin diffuusiotiiviillä rakenteilla, joissa on höyrynsulkuna te-
hokas pro clima INTELLO, on erittäin suuri kuivumisvara. Turval-
lisen kuivumisvaran saavuttamisen edellytys ulospäin diffuusio-
tiiviissä rakenteissa on varjottomuus, toisin sanoen puut tai muut 
rakennukset eivät saa varjostaa rakenteita.

Katto, aluskate
Aluskatteeksi kannattaa valita dif-
fuusioavoin materiaali, esimerkiksi 
puukuitulevy, SOLITEX aluskate 
tai muu sellainen aluskate, jossa 
on huokoseton rakenne. Tällaiset 
materiaalit mahdollistavat suuren 
kuivumisvaran ulos päin.

Diffuusiotiiviit rakenteet, kuten 
esimerkiksi bitumi ja pelti, pie-
nentävät rakenteen kuivumisva-
raa. Kokopuiset laudoitukset ovat 
turvallisempia kuin puuainelevyt, 
koska puulla on kosteuden mukaan 
muuttuva diffuusiovastus ja se on 
kapillaarisesti johtava materiaa-

li. INTELLO on turvallinen myös 
puuainelevyjä käytettäessä, koska 
myös sillä on ilman suhteellisen 
kosteuden mukaan muuttuva dif-
fuusiovastus.

Kylmemmillä ilmastovyöhykkeil-
lä suositellaan diffuusiotiiviiden 
aluskatteiden kanssa käytettä-
väksi joko kuivumiselle edullisem-
pia rakenteita (pienempää katon 
kaltevuutta ja tummaa kattamista) 
tai diffuusioavoimia aluskatteita, 
kuten esimerkiksi SOLITEX Mento 
ja UD aluskatteet.

Katto, höyrynsulku
Diffuusioavoimet harjakattorakenteet

Ulkoa päin diffuusioavoimille ra-
kenteille ei ole olemassa höyryn-
sulun osalta rajoitusta ilmastovyö-
hykkeisiin nähden. Erityisesti tämä 
pätee silloin, kun diffuusioavoi-

mena aluskatteena käytetään pro 
clima SOLITEX aluskatetta, joka 
siirtää kosteuden ulos päin aktiivi-
sesti molekyylirakennettaan pitkin.

Diffuusiotiiviit harjakattorakenteet 

Kylmä-lauhkealla ilmastovyöhyk-
keellä ulkoa päin diffuusiotiiviiden 
rakenteiden kuivumisvara on suuri 
INTELLO höyrynsulun avulla. Tämä 
pätee myös seuraavanlaisissa 
epäsuotuisissa olosuhteissa: Katto 
on suunnattu pohjoiseen, katon 
kaltevuus on jyrkkä 40° ja katto 
on katettu vaalealla kattotiilellä. 

Yleensä kuivumisvara on 1200 - 
2500 g/m². Tämä tarkoittaa sitä, 

että näin paljon kosteutta voi 
päästä odottamattomasti lämmön-
eristysrakenteeseen eikä raken-
teeseen silti synny kosteus- tai 
homevaurioita.

INTELLO tarjoaa riittävän kui-
vumisvaran myös kylmemmillä 
ilmastovyöhykkeillä epäsuotuisissa 
olosuhteissa, mutta PE-kalvolla 
varustetuissa katoissa kosteus sen 
sijaan saattaa lisääntyä.

3	 Rakennesuositukset

SOLITEX UD

SOLITEX Mento

INTELLO



Tasakatto- ja viherkattorakenteet

Tasakattoja voidaan tutkia samoin 
kuin harjakattojakin. Edellytyk-
senä on kuitenkin, ettei vesitiiviin 
kerroksen päällä ole muuta sellais-

ta materiaalia, joka estäisi aurin-
gonsäteiden lämpövaikutuksen. 
Sorastetut tasakatot ja viherkatot 
on tutkittava erikseen.

Seinät, tuulensuoja ja höyrynsulku
Seinärakenteilla auringon lämpö-
vaikutus on vähäisempää. Tästä 
johtuen kosteuden poistuminen 
rakenteista on hitaampaa.

Kylmä-lauhkealla ilmastovyöhyk-
keellä napapiirin eteläpuolella 
tehokas höyrynsulku pro clima IN-
TELLO tarjoaa optimaalisen suojan 
seinärakenteille, kun eristyksen 
ulkopuolella sijaitsevien rakenne-
kerrosten diffuusiovastus on enin-
tään 3 m. Jos ulkopuolella käyte-

tään diffuusiotiiviimpiä rakenteita, 
tarvitaan erillinen laskelma, joka 
huomioi tarkasti seinärakenteen ja 
käytetyt julkisivumateriaalit.

Kylmemmillä ilmastovyöhykkeil-
lä ulkopuolisten rakenteiden on 
oltava diffuusioavoimia. Tuulete-
tuille julkisivuille soveltuvat hyvin 
sellaiset tuulensuojakankaat, jotka 
voidaan asentaa myös kokopuisen 
laudoituksen päälle (esimerkiksi 
pro clima SOLITEX WA).

Seinät, sisäpuolinen verhous
Kosteusmuuttuvan höyrynsulun 
sisäpuolelle asennetut diffuusiota 
estävät verhoukset, kuten OSB- 
tai monikerroslevyt, hidastavat 
kosteuden poistumista sisäänpäin 
ja pienentävät siten kuivumisva-
raa.

Kuivumisen kannalta edullisia ovat 
sellaiset materiaalit, joilla on avoin 
rakenne, kuten profiililaudoitukset, 

kevyet rapatut lastuvillalevyt ja 
kipsilevyt.

Rakenteet, joiden ulkopuolella on 
diffuusiotiiviitä rakennekerroksia, 
tulisi yhdistää yksinomaan diffuu-
sioavoimien sisäverhousmateriaa-
lien kanssa. Tällä tavoin rakenteet 
suojataan parhaiten kosteusvauri-
oilta.

Ilmastointilaitteistot
Suomessa ilmastointilaitteita 
käytetään alipaineella. Tällä ta-
voin estetään kostean lämpimän 
sisäilman pääseminen rakentee-
seen. Ylipaineella käytettäessä 
lämmin ja kostea sisäilma voisi 
päästä rakenteeseen höyrynsu-
lun vuotokohdista. Tämä johtaisi 
kosteuskuormituksen äärimmäi-
seen lisääntymiseen ja siten lähes 
väistämättä kosteusvaurioon.

Kesäaikana lämpöpumppu viilen-
tää sisäilmaa. Kun eristekerroksen 
sisältämä ilma on lämpimämpää 

kuin sisäilma ja sisälämpötila alit-
taa eristeessä olevan ilman kas-
tepisteen, lauhdetta alkaa muo-
dostua höyrynsulun pintaan. Ellei 
rakenne tuuletu riittävän tehok-
kaasti, diffuusiotiiviit höyrynsulut 
muodostavat kosteusloukun ja 
kosteus kerääntyy rakenteeseen.

INTELLON ansiosta rakenteiden 
kuivumisvara on erittäin suuri 
myös tällaisissa odottamattomissa 
kosteusrasituksissa.

INTELLO

SOLITEX WA



Jos rakennusteknisesti on mah-
dollista ja järkevää, rakenteiksi on 
valittava sellaiset ratkaisut, joilla 
on mahdollisimman suuri kuivu-
misvara. Parhaassa tapauksessa 
ne ovat rakenteen ulkopuolella 
sellaiset diffuusioavoimet ratkai-
sut, kuten pro clima SOLITEX UD 
tai Mento aluskate ja SOLITEX 
WA tuulensuoja, sisällä niin ikään 
diffuusioavoin rakenne kosteutta 
tasaavalla höyrynsululla, kuten pro 
clima INTELLO.

Sellaisilla rakenteilla, joissa on 
höyrynsulkuna pro clima INTELLO, 
tarjoavat erittäin suuren tur-
van kosteusvaurioita ja homeen 
muodostumista vastaan kaikissa 
sääolosuhteissa. 

Kosteusmuuttuvien ja tehokkaiden 
INTELLO höyrynsulkujen ansiosta 
rakenteiden kuivumisvara on erit-
täin suuri myös odottamattomissa 
kosteusrasituksissa ja rakentami-
sen aikana kohoavien kosteuskuor-
mitusten aikana.

INTELLO höyrynsululla on maa-
ilmanlaajuisesti suurin kaikilla 
ilmastoalueilla toimiva diffuusio-
vastuksen vaihteluväli.

INTELLO tarjoaa lämmöneristys-
rakenteille tähän asti saavutta-
mattoman suojan kosteusvaurioita 
vastaan. Tämä pätee niin diffuu-
sioavoimiin kuin diffuusiotiiviisiin-
kin rakenteisiin. Tämä tutkimus 
osoittaa, että INTELLO höyryn-
sulku on erittäin suorituskykyinen 
kaikilla Suomen ilmastovyöhykkeil-
lä ja myös äärimmäisissä sääolo-
suhteissa.

Pro clima höyrynsulkukankaat kos-
teusmuuttuvine diffuusiovastuk-
sineen ovat jo yli 15 vuoden ajan 
osoittautuneet luotettaviksi kaikilla 
ilmastovyöhykkeillä ja kaikissa 
sääolosuhteissa.

TALVI KESÄ

4 Tutkimuksen johtopäätös

Ulospäin diffuusiotiiviissä rakenteissa on 
järkevää luopua sisällä olevista diffuusiota 
estävistä materiaaleista, jotta säilytetään 
vaadittava kuivumisvara.

Sisäpuolelle suunnatut diffuusiotiiviit raken-
nekerrokset estävat rakenteen kuivumista 
kesällä.

Lisätiedot ja tuotetuki:

TIIVISTALO
Yrittäjäntie 23
01800 Klaukkala
puh: 0207 439 675
e-mail: info@tiivistalo.fi

www.tiivistalo.fi

”Mitä suurempi kuivumisvara, 
sitä turvallisempi rakenne”
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Kuva 41.
60 %:n keskimääräisessä kosteudessa 
INTELLO:n sd-arvo on noin 4 m.

Kuva 42.
70 %:n keskimääräisessä kosteudessa 
INTELLO:n sd-arvo on noin 2 m.

Höyrynsulku jatkuvasti kosteissa tiloissa

Kosteusmuuttuvia höyrynsulkuja ei 
voida käyttää jatkuvasti kosteissa 
olosuhteissa, kuten uimahalleissa, 

kylpylöissä, puutarhayrityksissä 
tai suurkeittiöissä.

Höyrynsulku uudisrakennuksissa, sääntö 60/2

Kun sisäilman suhteellinen kosteus 
on pitkäaikaisesti yli 60 %, tulisi 
höyrynsulun sd-arvon olla vähin-
tään 2 m, jotta voitaisiin estää 
haitallisten mikrobikasvustojen ja 
homesienten syntyminen raken-
teisiin.

Uudisrakennuksissa, joissa on 

lähtökohtaisesti suuri sisäilman 
kosteus, lämmöneristysrakenteita 
suojataan tehokkaasti kosteus-
vaurioilta noudattamalla 60/2 
sääntöä. INTELLO täyttää tämän 
vaatimuksen ja suojaa tällä tavoin 
rakenteita kosteus- ja homevauri-
oilta. (Katso kuva 41)

Höyrynsulku asuinrakennusten kosteissa tiloissa, sääntö 60/2

Kun sisäilman suhteellinen kosteus 
on pitkäaikaisesti yli 60 %, tulisi 
höyrynsulun sd-arvon olla vähin-
tään 2 m, jotta voitaisiin estää 
haitallisten mikrobikasvustojen ja 
homesienten syntyminen raken-
teisiin.

Asuinrakennusten märkien ja kos-
teiden tilojen suhteellinen kosteus 
on usein väliaikaisesti 70 %. Kun 
sisäilman suhteellinen kosteus on 

70 % ja eristekerroksen suhteelli-
nen kosteus 50 %, keskimääräinen 
suhteellinen kosteus höyrynsulun 
tasolla on 60 %. INTELLO höyryn-
sulun sd-arvo on silloin suurempi 
kuin 2 m. (Katso kuva 41)

INTELLO suojaa rakenteita myös 
tässä tapauksessa ylimääräiseltä 
kosteuden sisään pääsemiseltä 
märistä ja kosteista tiloista eris-
teeseen. 

Höyrynsulku rakennusvaiheessa, sääntö 70/1,5

Kun sisäilman suhteellinen kosteus 
on lyhytaikaisesti yli 70 %, tulisi 
höyrynsulun sd-arvon olla vähin-
tään 1,5 m, jotta voitaisiin estää 
haitallisten mikrobikasvustojen ja 
homesienten syntyminen raken-
teisiin.

Esimerkiksi lattiavalujen ja tasoi-
tetöiden aikana rakennuksessa 
vallitsee tilapäisesti erittäin korkea 
sisäilman suhteellinen kosteus. 
Kun sisäilman suhteellinen kosteus 
on 90 % ja eristekerroksen suh-
teellinen kosteus 50 %, keskimää-

räinen suhteellinen kosteus höy-
rynsulun tasolla on 70 %. INTELLO 
höyrynsulun sd-arvo on silloin noin 
2 m. (Katso kuva 42)

Kosteusmuuttuvat höyrynsulut 
suojaavat tehokkaasti rakenteita 
homeenmuodostumiselta raken-
nusvaiheen aikana. Jos suhteelli-
nen ilmankosteus on rakennusvai-
heen aikana pitkäaikaisesti korkea, 
se voi johtaa rakenteiden kostumi-
seen. Liika kosteus on tuuletettava 
aina nopeasti pois sisäilmasta.

5 INTELLO höyrynsulun erityisominaisuudet

Wdd -arvo (g/m2) / viikko

Talvella Kesällä

Suunta Ulos päin
aluskatteen
suuntaan

Sisään päin
höyrynsulun
suuntaan

Diffuusiovirta 7 560

Kuva 43.
INTELLO höyrynsulun diffuusiovirtaukset.
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Puhelun hinta kiinteän puhelinverkon liittymästä: 8,28 snt/puhelu + 7,00 snt/min
Puhelun hinta matkaviestinverkon liittymästä: 8,28 snt/puhelu + 17,00 snt/min


