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Lisdlammdneristdmisen ensisijainen tarkoitus yleisesti on rakenteen energiatehokkuuden pa-
rantaminen. Maanvastaisissa rakenteissa lisdlammaoneristdmiseen voidaan paatya myds korjaus-
teknisista syista, esimerkiksi mikrobivaurioituneen rakenteen kohdalla. Sopimattomilla ratkaisuilla
voi olla haitallinen vaikutus rakenteen kosteusteknisen toiminnan ja terveellisyyden kannalta.

Tutkimuksessa tarkastellaan jalleenrakennuskauden tyypillisen pientalon kellarin seinan ja
sille esitetyn lisdlammaoneristysratkaisun la8mpo6- ja kosteusteknista toimintaa. Lisaksi tarkastel-
laan ratkaisujen rakennusfysikaalisen toimivuuden periaatteita. Alkuperainen rakenne on sisa-
puolelta lastuvillaeristeella eristetty saastdbetoninen kellarin seina. Lisalammoneristetty ratkaisu
on molemmin puolin mineraalivillaeristetty rakenne, jota tutkitaan seka sisapuolisen mineraalivil-
laeristeen kanssa ettd ilman. Tutkimuksessa rakenteiden toimintaa arvioidaan laskennallisesti
epastationdarisissa olosuhteissa Delphin-ohjelmiston avulla. Laskenta perustuu yleisiin raken-
nusfysikaalisiin ilmidihin, joita kasitelldan tydn teoriaosuudessa. Laskennan tulosten perusteella
arvioidaan lisaksi rakenteiden homehtumisriskia Suomalaisen homemallin avulla.

Tutkimuksen tuloksista on huomattavissa, ettd sisapuolisen lammaoneristeen toiminta on riip-
puvainen rakenteen toimivasta vedeneristyksesta. Alkuperaisen rakenteen tarkasteluun ei otettu
huomioon mahdollista vedeneristyskerrosta, silla sen asianmukaisesta toimivuudesta ei voitu var-
mistua. Nain ollen alkuperaisen rakenteen suhteellinen kosteus nousi tarkasteluissa erittain kor-
keaksi ja tulosten perusteella rakenteen homehtumisriski on merkittavan korkea. Lisalammaoneris-
tetyt rakenteet ovat ulkopuolelta vedeneristettyja. Asianmukaisesti vedeneristetyt lisdlammoneris-
tetyt rakenteet ovat tulosten perusteella rakennusfysikaalisesti toimivia tutkimuksessa kaytetylla
tarkasteluajanjaksolla. Molemmin puolin lisdlammdneristetyn rakenteen osalta on kuitenkin huo-
mattavissa, etta rakenteen toimivuuden arvioinnin luotettavuuden kannalta tulisi suorittaa lisatut-
kimuksia. Tutkimustulosten perusteella tarkastelluista rakenteista toimivimpana ja nain myos suo-
sitelluimpana ratkaisuna voidaan pitaa ulkopuolelta lisdlammaoneristetty ratkaisua.

Avainsanat: lisdlammdneristminen, maanvastaiset rakenteet, kellarin seina,
rakennusfysikaalinen mallintaminen, Delphin, Suomalainen homemalli
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Energiatehokkuuden merkitys rakentamisessa on muuttunut vuosien saatossa. Raken-
nusten terveellisyyden, taloudellisuuden seka kayttdmukavuuden lisddminen ovat usein
Iahtdkohtia rakennusten energiatehokkuuden parantamisessa. Lainsdddanndn vaati-
mukset energiatehokkuudesta on asetettu koskemaan myo6s korjausrakentamista. (RIL
255 2014, s. 237) Korjausrakentamiskohteissa energiatehokkuutta voidaan parantaa

esimerkiksi lisalammoneristamisella.

Rakenteiden lisdlammoneristdminen saattaa tulla kyseeseen myoés olemassa olevien ra-
kenteiden ja tilojen korjaustoimenpiteiden tai muutostdiden yhteydessa. Usein korjaus-
toimenpiteisiin ryhdytaan rakenteissa tai tiloissa ilmenneiden ongelmien vuoksi. Ongel-
mia voivat olla esimerkiksi heikentynyt sisailman laatu tai nakyvat kosteusvauriot pinta-
rakenteissa. Ymparistdoministerion asetuksessa 4/13 (2013) rakennuksen energiatehok-
kuuden parantamisesta korjaus- ja muutostoissa on asetettu luvanvaraisiin korjaus- tai
muutostoimenpiteisiin ryhtyvalle vaatimus selvittaa rakennuksen energiatehokkuutta pa-
rantavia toimenpiteita, vaikka ensisijaisesti toimenpiteisiin ryhdyttaisi muista syista. Kui-
tenkin tilanteissa, joissa energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet eivat ole teknisesti,
taloudellisesti tai toiminnallisesti perusteltuja, toimenpiteitd ei ole valttamatonta toteuttaa
(RIL 249 2015, s. 26).

Lisalammoneristamisessa rakenteen lampo- ja kosteustekninen kayttaytyminen muut-
tuu. Eritoten riskirakenteiksi luokiteltujen rakenteiden kohdalla lisalammoneristamisen
vaikutukset tulee selvittaa, silla kohteeseen ja olosuhteisiin sopimattomat ratkaisut voivat

aiheuttaa vakaviakin ongelmia tulevaisuudessa.

1.2 Tutkimuksen esittely

Tutkimuksessa tarkastellaan tietokoneavusteista mallinnusta hyédyntaen jalleenraken-
nusajalla tyypillisesti kaytettyja, nk. rintamamiestalojen maanvastaisia saastébetonisia
kellarin seindrakenteita seka niiden lisdlammaodneristysratkaisujen lampdé- ja kosteustek-
nista toimintaa maanpinnan taso huomioiden. Tarkasteltavat rakenteet valitaan kirjalli-
suusselvityksen perusteella vastaamaan aikakaudelle tyypillisia tai suositeltuja toteutus-

ratkaisuja. Tydn tarkoituksena on selvittaa lisalammoneristetyn rakennetyypin lampo- ja



kosteusteknisen toimivuuden edellytyksia. Lisaksi tutkimuksessa arvioidaan rakennerat-

kaisujen homehtumisriskia erikseen maaritetyissa olosuhteissa.

Tutkimuksen teoriaosuudessa selvitetdan rakenteiden rakennusfysikaalisen toiminnan
perusteita seka laskennan toimintaperiaatteita. Rakenteen laskentamallin laatimista,
kaytettyja materiaali- ja olosuhdeparametreja seka tehtyja oletuksia taustoitetaan las-
kentaosuudessa. Laskennan tuottamien tulosten perusteella arvioidaan rakenneratkai-

sujen toimivuutta maaritetyissa olosuhteissa.



2. TEORIA

2.1 Lammon siirtyminen rakenteissa

Lampd on aineen kyky tehda ty6ta sisaisen energiansa perusteella eli tarkemmin siirty-
mistilassa olevaa sisdenergiaa. Aineen sisaisella energialla tarkoitetaan tyypillisesti ai-
neen molekyylien liike-energiaa: etenevaa liiketta tai varahtelya. Lampdtilaerojen tasoit-

tumispyrkimys liittyy oleellisesti lammon olemukseen. (RIL 117 1979, s. 46)

Lammadn siirtymista kahden kappaleen tai tilan valilla voi tapahtua johtumalla, sateile-
malla tai konvektion avulla. Aineen kykya siirtda lampoa kuvataan lammaonjohtavuudella
A, jonka yksikké on W/(mK). Rakenteiden suunnittelussa lammadn siirtymista, 1ampdovir-
taa, pyritdan rajoittamaan erilaisilla materiaalivalinnoilla ja rakenneratkaisuilla. Raken-
teen lampoévastus voidaan maarittdd lammodnjohtavuuden ja rakenteen paksuuden
avulla. Yksittdisen rakennekerroksen lampdévastus saadaan jakamalla kerroksen vah-
vuus lampovirran suunnassa aineen lammadnjohtavuudella. Kerroksellisessa raken-
teessa koko rakenteen lampodvastus lampdovirran suuntaan on yksittaisten rakenneker-

rosten [Ampdovastusten summa. (Siikanen 2014, s. 40-51)

Rakenteen lampdvastus ilmoitetaan tasa-aineista kerrosta kohti. Usein eristetyissa ra-
kenteissa kuitenkin on epajatkuvuuskohtia, kylmasiltoja, joissa lammonjohtavuus on ym-
paristdd merkittavasti suurempi. Kylmasillat muodostavat ymparilleen moniulotteisen
lampokentan, minka vuoksi lampoteknisessa laskennassa on yksinkertaisempaa maari-
telld kylmasilloille erillinen, kylmasiltojen vaikutusalasta riippumaton lisdkonduktanssi,
joka ilmoittaa kylmasiltojen kautta aiheutuvan lampdvirran lisayksen rakenteen kokonais-
ldmpdvirtaan. (Bjorkholtz 1997, s. 19-22)

2.1.1 Johtuminen

Lammon eri siirtymismuodoista yksinkertaisin on johtuminen. Johtumisessa kiinteiden
aineiden ja nesteiden lampétilaerot pyrkivat tasoittumaan aineen molekyylien liike-ener-

gian siirtyessa molekyylien valisten tormaysten vaikutuksesta (Siikanen 2014, s. 40).

Vesi johtaa tehokkaasti lBmpda, minka vuoksi vedellakyllastymisasteen kasvaessa ma-
teriaalin lAmmdnjohtavuus kasvaa. Materiaaliin sitoutuneen veden vaikutus on merkit-
tava etenkin huokoisissa materiaaleissa, joissa lampoenergian johtuminen kiintean ai-

neen valitykselld on usein vahaista. (RIL 117 1979, s. 55)



2.1.2 Siteily

Kaikki kappaleet, joiden lampétila on absoluuttisen nollapisteen ylapuolella, luovuttavat
ymparistdonsa energiaa sahkémagneettisen sateilyn, lampdsateilyn valityksella (Siika-
nen 2014, s. 40). Kappaleen kykya luovuttaa energiaa pinnoiltansa lampésateilyna ku-
vataan emissiviteetilla. Emissiviteetti maaritetaan tarkasteltavan kappaleen pinnan sa-
teilytehon ja ns. mustan kappaleen pinnan sateilytehon suhteena. Lampdsateilyn teho

kasvaa kappaleen lampdtilan kasvaessa. (Bjorkholtz 1997, s. 12)

Tyypillisesti Iampoésateily jaotellaan sen aallonpituuden mukaisesti pitka- ja lyhytaaltoi-
seen lampobsateilyyn. Pitkdaaltoista [amposateilya lahettavat kaikki kappaleet, joiden
lampdtila poikkeaa absoluuttisesta nollapisteesta. Aurinko l1ahettda korkean lampétilansa

vuoksi myos lyhytaaltoista lamposateilyd. (RIL 255 2014, s. 391)

Lampdsateilyn vaikutus tarkasteltavaan materiaaliin riippuu materiaalin pinnan ominai-
suuksista. Pinta voi heijastaa, absorboida tai Iapaista siihen kohdistuvaa lampodsateilya.
Rakennussuunnittelussa pinnan absorptiokyvyn voidaan olettaa vastaavan pinnan emis-
siviteettia. (Bjorkholtz 1997, s. 13)

2.1.3 Konvektio

Lampo voi siirtya myos jonkin valiaineen, kaasun tai nesteen, virtauksen mukana. Kiin-
tedn pinnan ja sen ohi virtaavan valiaineen valinen lampdtilaero aikaansaa lammaon siir-

tymista kiintean pinnan ja valiaineen valilla. (RIL 117 1979, s. 47)

Talloin kyse on konvektiosta, joka voidaan jakaa virtauksen syntytavan perusteella luon-
nolliseen ja pakotettuun konvektioon. Luonnollisessa konvektiossa tarkasteltavassa ti-
lassa olevan kaasun tai nesteen sisaisista lampatilaeroista aiheutuvat tiheyden muutok-
set synnyttavat luonnollista virtausta kevyemman aineen noustessa ylospain. Pakote-
tussa konvektiossa puolestaan virtaus on ulkoisen paine-eron, tyypillisesti tuulenpai-

neen, aiheuttamaa virtausta. (Bjorkholtz 1997, s. 13)

Materiaalin rajapinnoilla valiaineen virtausnopeus laskee nollaan, jolloin seisova ilma
vastustaa lammodn virtausta. Tata kutsutaan pintavastukseksi. Pintavastuksen suuruutta
on usein hankalaa arvioida, silla se on riippuvainen useasta eri muuttujasta. Nain ollen
suunnittelussa huomioonotettava materiaalin pintavastus on seka pinnan etta lampaovir-

ran suunnasta riippuva arvio pintavastuksen suuruudesta. (RIL 117 1979, s. 47-51)



2.2 Kosteuden siirtyminen rakenteissa

Rakennusfysikaalisessa tarkastelussa kosteudella tarkoitetaan tilanteesta tai ilmiosta
riippuen joko vetta tai vesihdyrya (Bjorkholtz 1997, s. 52; Siikanen 2014, s. 66). Kosteus-
pitoisuus ilmoitetaan veden tai vesihdyryn massan suhteena kuivan materiaalin tilavuu-
teen (kg/m?®). Vaihtoehtoisesti kosteuspitoisuus voidaan myos ilmoittaa kilogrammoina

vettd tai vesihdyrya kuivaa materiaalikiloa kohti (kg/kg tai paino-%).

Rakenteissa kosteus voi siirtya joko vesihOyryna tai vetena. Liikkeen syntymiseksi tarvi-
taan kuitenkin aina jokin potentiaali, yleensa paine- tai lampdtilaero (Bjorkholtz 1997, s.
52).

2.2.1 llman kosteus

Kaikki vedenpinnan ylapuoliset rakenteet ovat kosketuksissa ilman kanssa. Lisaksi suu-
rin osa rakennusmateriaaleista ovat huokoisia, ja niiden huokosissa on ilmaa. (Bjérkholtz
1997, s. 43) Rakennusfysiikassa tyypillisesti puhuttaessa ilmasta tarkoitetaan vesihdyryn

ja kuivan ilman seosta.

llIman sisaltdma kosteus ilmoitetaan usein suhteellisena kosteutena (% RH). Suhteelli-
nen kosteus on ilman sisaltaman absoluuttisen vesihoyrypitoisuuden suhde kyseisessa
lampdtilassa olevan ilman enimmaisvesihoyrypitoisuuteen. Enimmaisvesihdyrypitoisuu-
desta kaytetdan myos termia kyllastyskosteus, ja se on sita suurempi, mita korkeampi

ilman lampdatila on.

Vesihoyryn tiivistymista vedeksi tapahtuu, kun suurin mahdollinen ilman sisaltama vesi-
héyrymaara ylittyy joko absoluuttisen kosteuden lisdantyessa tai vaihtoehtoisesti [ampo-
tilan laskiessa. Kerroksellisissa rakenteissa lampatilaero rakennekerroksen pintalampo-
tilan ja sitd ymparoivan ilman valilla voi aiheuttaa vesihdyryn tiivistymista kylmalle pin-
nalle. Tiivistymista voidaan ehkaista rajoittamalla vesihdyryn tunkeutumista rakentee-
seen erilliselld héyrynsulkukerroksella tyypillisesti rakenteen 1ampimalla puolella (Siika-
nen 2014, s. 72).

2.2.2 Materiaalin kosteus

Huokoisissa materiaaleissa voi esiintya kosteutta eri tavoin sitoutuneena vetena tai ve-
sihdyryna. Materiaaliin sitoutunut kosteus ilmoitetaan tyypillisesti paino-osuutena mate-
riaalin kuivapainosta tai kuivatilavuudesta (Siikanen 2014, s. 77). Materiaalin kosteus

voidaan myos ilmaista huokosilman suhteellisena kosteutena.



Kosteuden siirtymista huokoiseen materiaaliin kuvataan materiaalin hygroskooppisuu-
della ja kapillaarisuudella. Hygroskooppisuudella tarkoitetaan materiaalien kykya sitoa
itseensa kosteutta ilmasta seka luovuttamaan kosteutta ilmaan. Kapillaarisuudella puo-
lestaan kuvataan materiaalin kykya absorboida vetta itseensa vapaasta veden pinnasta
seka kykya siirtaa vettd huokosrakenteessaan. Kapillaarisuus perustuu padsaantoisesti
veden pintajannitysvoimien luomaan materiaalin huokosalipaineeseen, joka pyrkii tasoit-

tumaan materiaaliin kosketuksissa olevan veden paineen kanssa.

Tarkasteltavan materiaalin kosteuspitoisuutta tilanteessa, jossa kosteutta ei siirry mate-
riaalin ja sen ympariston valilld kutsutaan tasapainokosteudeksi. Kosteuden siirtymista-
van perusteella voidaan erottaa materiaalin hygroskooppinen ja kapillaarinen tasapaino-
kosteus sen perusteella, onko materiaali kosteustasapainossa ilman suhteellisen kos-
teuden kanssa vai vapaan veden pinnan kanssa (RIL 117 1979, s. 104-105). Todelli-
suudessa puhtaan hygroskooppisen kosteustasapainon saavuttaminen on haasteellista,
silld kosteuspitoisuuden kasvaessa materiaalin huokosissa tapahtuu kosteuden tiivisty-

mista vedeksi, jolloin siirrytdan kosteuspitoisuuden kapillaariselle alueelle.

Materiaalin hygroskooppisuus vaikuttaa merkittavasti rakenteen kayttaytymiseen kos-
teusrasituksen muuttuessa. Voimakkaasti hygroskooppisilla materiaaleilla, esimerkiksi
puulla, on moninkertainen kyky sitoa kosteutta itseensa esimerkiksi mineraalivilloihin
verrattuna. Talléin kosteusrasituksen kasvaessa vahemman hygroskooppisilla materiaa-
leilla suhteellinen kosteus nousee merkittavasti nopeammin verrattuna voimakkaasti hy-
groskooppisiin materiaaleihin (Ymparistdopas 2016, s. 105). Rakenteen korkeasta hy-
groskooppisesta kosteuskapasiteetista on hyotya rakenteen toimivuuden kannalta muut-
tuvissa ymparistoolosuhteissa, silla se tasaa vesihdyryn muodossa liikkuvan kosteuden

kulkeutumista rakenteen lapi (Siikanen 2014, s. 79).

2.2.3 Diffuusio

Vesihoyryn diffuusiossa kahden tarkasteltavan tilan valilla vallitseva vesihdyrypitoisuus-
ero pyrkii tasoittumaan vesihdyryn virratessa suuremmasta konsentraatiosta pienem-
paan. Diffuusion potentiaalina toimii siis rakenteen eri puolilla vallitseva vesihdyrypitoi-
suus, tarkemmin vesihdyryn osapaine. LAmmin ilma sisaltdad usein enemman vesi-

hdyrya, jolloin diffuusiolla kosteus virtaa rakenteissa lampimasta tilasta kylmaan tilaan.

Lahes kaikki materiaalit Iapaisevat jonkin verran vesihdyrya. Tietyn paksuisen materiaa-

likerroksen kykya vastustaa vesihdyryn virtausta, diffuusiota, kuvataan vesihdyrynvas-



tuksella. Vesihdyrynvastus on etenkin puupohjaisilla materiaaleilla voimakkaasti riippu-
vainen ympardivan ilman suhteellisesta kosteudesta, vesihdyrynvastus voi heiketd mo-

ninkertaisesti ilman suhteellisen kosteuden kasvaessa. (Siikanen 2014, s. 72-74)

Vesihoyryn liiallista siirtymista rakenteeseen ja siitda mahdollisesti syntyvia kosteusvauri-
oita usein pyritdan rajoittamaan materiaalivalinnoilla. Kosteusvaurioita syntyy usein tilan-
teessa, jossa diffuusiovirtaus rakenteeseen on suurempi, kuin siitd poistuva diffuusiovir-
taus (RIL 250 2020, s. 107).

Vesihdyryn siirtyminen materiaalikerroksen lapi todellisuudessa ei valttamatta tapahdu
puhtaan diffuusion avulla. Etenkin huokoisissa materiaaleissa kosteus voi likkua mate-

riaalikerroksen sisalla kapillaarisesti. (Siikanen 2014, s. 71).

2.2.4 Konvektio

Kosteus voi siirtyad vesihdyrynd myods ilmavirtauksen mukana, konvektiolla. Konvektion
potentiaalina toimii ilimanpaine-erot rakenteen eri puolilla. Lampétilaerot seka tuuli ja il-
manvaihto ovat tyypillisia ilmanpaine-erojen aiheuttajia. Konvektiota voi esiintyd myos

rakenteen sisdisena konvektiona ilman tiheyserojen vaikutuksesta.

Konvektion avulla voi siirtya merkittaviakin maaria kosteutta rakenteen ilmanpitavyyden
ollessa puutteellinen. Etenkin kylmana vuodenaikana rakenteen epatiiviyskohtien lapi
kulkevat konvektion avulla siirtyvat kosteusmaarat voivat olla moninkertaisia diffuusiovir-
taan verrattuna. Toisaalta konvektiolla voi olla rakenteelle myds kuivaava vaikutus ilman
virratessa kylmasta lampimaan, silla ilman lammetessa sen kyky sitoa kosteutta kasvaa
(Bjorkholtz 1997, s. 58).

2.3 Laskentaohjelmisto

Rakenteiden l[dmpo- ja kosteusteknista toimintaa, lammon-, iiman- ja kosteudensiirtoon
liittyvia ilmidita ja niiden vaikutusta voidaan mallintaa rakennusfysikaalisissa laskentatar-
kasteluissa. Laskentatarkastelujen tarkoituksena on tuottaa numeroarvoja rakenteen ra-
kennusfysikaalisesta toiminnasta rakenteiden mitoituksen ja toiminnan suunnittelun tu-
eksi. Laskennalliseen mallinnukseen liittyy usein haasteita, mutta kehittyneet tutkimus-
ja laskentamenetelmat ovat nostaneet laskentatarkastelujen asemaa rakenteiden raken-
nusfysikaalisessa suunnittelussa. (RIL 255 2014, s. 54-57)

Tassa tydssa tarkasteltavien rakenteiden rakennusfysikaalinen mallinnus ja laskenta to-
teutetaan Dresdenin teknillisen yliopiston (Technische Universitat Dresden) kehittamalla

Delphin-ohjelmistolla. Delphin on numeerinen |ampd- ja kosteuslaskelmaohjelmisto, jolla



voidaan mallintaa yksi- ja kaksiulotteisia seka pyérahdyssymmetrisia kolmiulotteisia ra-
kenteita stationaarisissa tai epastationaarisissa olosuhteissa. Laskentaohjelmisto kyke-
nee lisaksi tarvittaessa simuloimaan haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) ja suolo-
jen siirtymista rakenteessa sekd huomioimaan painovoiman ja konvektion vaikutuksen

laskennassa.

Laskennassa tutkittava rakenne jaetaan suorakulmaisiin laskentaelementteihin, joissa
vallitsee 1ampod- ja kosteustasapaino. LAmmdn- ja kosteuden siirtyminen tapahtuu ele-
menttien rajapintojen kautta ja tasta syysta laskennan tarkkuus paranee elementtijaon
tihentyessa. Toisaalta tihedmpi elementtijako kasvattaa laskentaan kuluvaa aikaa. Las-
kentatarkkuutta laskentaan kuluvan ajan suhteen optimoidaan tyypillisesti kayttdmalla
mallissa eri kokoisia laskentaelementteja. Materiaalien valisten rajapintojen seka mah-
dollisesti erikseen maaritettyjen tarkastelupisteiden laheisyydessa elementtiverkkoa ti-
hennetdan ja vastaavasti materiaalikerrosten keskikohdilla elementtiverkkoa harvenne-
taan. Nain on mahdollista saavuttaa hyva laskentatarkkuus laskentaan kuluvan ajan kas-

vamatta tarpeettomasti.

2.4 Homeindeksi

Tampereen teknillisen yliopiston ja Teknologian tutkimuskeskus VTT:n yhdessa kehit-
tama suomalainen homemalli on tydkalu homeen kasvun arvioimiseksi eri rakennusma-
teriaalien pinnalla. Homemallin avulla lasketaan tunnin valein tietysta tarkastelupisteesta
maaritettyjen lampatilan ja suhteellisen kosteuden arvojen perusteella homeen kasvun
nopeutta kuvaava dimensioton homeindeksi M, joka vaihtelee valilla 0—6. Homeindeksi
kuvaa homeen kasvua materiaalin pinnalla, mutta ei ota kantaa eri homelajien esiinty-
vyyteen tai mahdollisesti kasvavan homeen toksisuuteen. (RIL 255 2014, s. 60). Ho-

meindeksin M luokitustasot on esitetty taulukossa 1.



Taulukko 1. Homemallin homeindeksin luokitustasot (RIL 255 2014)

Homeindeksi M Havaittu homekasvu Huomautuksia
0 Ei kasvua Pinta puhdas
1 Mikroskoopilla havaittava | Paikoin alkavaa kasvua, muutama rihma
kasvu
2 Selvd mikroskoopilla havait- | Homerihmasto peittaa 10 % tutkittavasta
tava kasvu alasta (mikroskoopilla),
Useita rihmastopesakkeita muodostunut
3 Silmin havaittava kasvu Alle 10 % peitto alasta (silmilla)
Selvd mikroskoopilla havait- | Alle 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
tava kasvu Uusia iti6itd alkaa muodostua
4 Selva silmin havaittava kasvu | Yli 10 % peitto alasta (silmilla)
Runsas mikroskoopilla havait- | Yli 50 % peitto alasta (mikroskoopilla)
tava kasvu
5 Runsas silmin  havaittava | Yli 50 % peitto alasta (silmilla)
kasvu
6 Erittdin runsas kasvu Lahes 100 % peitto, tiivis kasvusto

Suomalaisessa homemallissa rakennusmateriaalit luokitellaan taulukon 2 mukaisesti
neljdadn eri homehtumisherkkyysluokkaan HHL. Homehtumisherkkyysluokka on riippu-
vainen homeen kasvun nopeudesta seka homehtumisen maksimitasosta materiaalin
pinnalla. Tyypillisesti puupohjaiset materiaalit kuuluvat homehtumisherkkyysluokkaan
HHL1 tai HHL2, muovi- ja mineraalipohjaiset materiaalit luokkaan HHL3 tai HHL4. Kah-
den eri materiaalin valisessa rajapinnassa homehtumisriskia tarkastellaan tyypillisesti

herkemmin homehtuvan materiaalin mukaan.

Taulukko 2. Rakennusmateriaalien luokittelu homehtumisherkkyysluokkiin (RIL 255 2014.)

Homehtumis- Rakennusmateriaali

herkkyysluokka

Hyvin herkka Karkeasahattu ja mitallistettu puutavara (manty- ja kuusi), hoylatty
HHLA1 manty

Herkka Hoylatty kuusi, paperipohjaiset tuotteet ja kalvot, puupohjaiset levyt,
HHL2 kipsilevy

Kohtalaisen kestava | Mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni, kevytsorabe-
HHL3 toni, karbonatisoitunut vanha betoni, sementtipohjaiset tuotteet, tiilet
Kestava Lasi ja metallit, alkalinen uusi betoni, tehokkaita homesuoja-aineita si-
HHL4 saltavat materiaalit

Homemallissa homeen kasvun katsotaan tapahtuvan lampétilavalilla 0...50 °C suhteel-
lisen kosteuden noustessa riittdvan korkealle. Homehtumisherkkyysluokkien HHL1 ja
HHL2 materiaaleilla homeen kasvun katsotaan mahdollistuvan suhteellisen kosteuden
ollessa vahintdan 80 % RH, homehtumisherkkyysluokkien HHL3 ja HHL4 materiaaleilla
vahintdan 85 % RH. Olosuhteiden muuttuessa homeen kasvulle epaedullisiksi homeen

kasvu pysahtyy ja materiaalin pinnoilla voi tapahtua homeen taantumista. Herkasti ho-
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mehtuvilla materiaaleilla homeen taantuma on voimakkaampaa kuin hyvin hometta kes-

tavilla materiaaleilla. (RIL 255 2014, s. 60—63). Homemallin mukaisia homehtumisherk-

kyysluokkia tyypillisesti vastaavat homeen taantumaluokat on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Homehtumisluokkia tyypillisesti vastaavat homeen taantumaluokat (RIL 255 2014)

Homehtumis- Homeen taantumaluokka
herkkyysluokka

Hyvin herkka Merkittava taantuma

HHL1 HTL2

Herkka Kohtalainen taantuma
HHL2 HTL3

Kohtalaisen kestava | Vahainen taantuma

HHL3 HTL4

Kestava Vahainen taantuma

HHL4 HTL4

Suomalaista homemallia on kasitelty tarkemmin esimerkiksi julkaisuissa VTT-TTY ho-

memallin toimintaperiaatteet ja kayttd rakenteiden kosteusteknisen toiminnan tarkaste-

luissa (Vinha et al. 2013) sekd Homeen kasvu seindrakenteissa laboratorio- ja kenttako-
keissa (L&dhdesmaki et al. 2009).
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3.MAANVASTAISET SEINARAKENTEET

Rakennusfysikaalisesti maanvastaisen seinan toimivin rakenneratkaisu on ns. kdannetty
rakenne. Kaannetyssa seinarakenteessa vedeneristys sijaitsee kantavan rakenneker-
roksen ulkopinnassa ja lAmmdneriste uloimpana rakennekerroksena. Kaannetyssa sei-
narakenteessa ulkopuolinen vedeneriste tyypillisesti toimii myos ilmansulkuna. (Weijo et
al. 2019, s. 44-45)

Rakennuspohjan ja vierustayton toimivan ja tehokkaan kuivatuksen yhteydessa kanta-
van rakenteen ulkopuolisena vedeneristyksena voidaan kayttada epajatkuvia vedeneris-
teita, kuten perusmuurilevyja. Jatkuva vedeneristys, esimerkiksi bitumikermieristys, voi
tulla kyseeseen tilanteissa, joissa rakennuspohjan riittdvaa kuivatusta ei voida varmistaa
tai rakennuspohja sisaltda terveydelle haitallisia yhdisteitd. Lisdksi korkea pohjaveden

pinnan taso voi edellyttda jatkuvaa vedeneristysta. (RIL 107 2012, s. 54-55)

Rakenteen ulkopuolista tiivista vedeneristysta kaytettaessa tulee rakenteen sisapinta jat-
taa vesihoyryavoimeksi, jotta rakenteen kuivuminen on mahdollista. Markatilojen sijoit-
tuessa kellarin maanvastaiselle seinalle tulee markatilan kohdalla seinarakenteen toi-
minta erikseen varmistaa. Paasaantona kuitenkin kantavan seindrakenteen jattamista

kahden vedeneristyskerroksen valiin tulee valttaa.

3.1 Alkuperainen rakenne

Rakenteiden lisdlammoneristys tulee usein kyseeseen korjaustoimenpiteiden yhtey-
dessa. Korjaustoimenpiteisiin ryhdytaan tyypillisesti rakenteessa havaittujen vaurioiden
tai niista aiheutuvien haittojen perusteella. It&-Suomen yliopiston julkaisemassa Jalleen-
rakennuskauden pientalon korjausoppaassa (Karjalainen & Riippa 2010) on esitetty
Hengitysliitto Heli ry:n korjausneuvonnan tutkimus- ja korjauskohteiden perusteella jal-

leenrakennuskauden pientalojen tyypillisia riskiratkaisuja ja yleisia vauriokohteita.

Tyypillinen Iahtdtilanne kellarin maanvastaisen seindrakenteen korjaustoimenpiteelle on
sisdpuolelta sementtilastulevyeristeelld lammdneristetty betoniseina. Rakenteen vede-
neristys on usein toteutettu sisapuolisella bitumisivelylla, mutta vedeneristyksen toimin-
nallisuus on usein ajan mydéta heikentynyt merkittavasti. Ulkopuolista vedeneristysta ja
salaojia ei valttamatta ole ollenkaan seka rakenteen vierustayttd on usein voimakkaasti
kapillaarinen, jolloin rakenteen ulkopuolinen kosteusrasitus voi olla merkittava. Alkupe-

rainen rakenneratkaisu on esitetty kuvassa 1.
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ALKUPERAINEN RAKENNE

Kuva 1. Alkuperéinen rakenneratkaisu (Karjalainen & Riippa 2010, s. 19)

3.2 Eristetty rakenne

12

Maanvastaisten seindrakenteiden ulkopuolinen lisalammdneristys vaatii rakennuksen

vierustan ylés kaivamista, jolloin salaojien uusimisen yhteydessa on hyva selvittaa ulko-

puolisen lisdlammoneristyksen tarpeellisuutta.

Ulkopuolisena lisdlammoneristeena tyypillisesti suositellaan kayttdamaan EPS- tai XPS-

eristeitd niiden hyvan kosteudenkeston vuoksi. Myos jaykan mineraalivillan kayttd ulko-

puolisena lammoneristeena on mahdollista. Suuremman huokoisuutensa vuoksi se on

kuitenkin herkempi kosteuden vaikutuksille.

TyOssa tarkasteltavan rakenteen pohjana on kuvan 2 mukainen Parocin materiaaleissa

esitetty erimerkkiratkaisu maanvastaisten kellarin seinien lisdlammoneristamisesta. Pa-

rocin esittdma ratkaisu on molemmin puolin mineraalivillaeristetty ratkaisu sisapuolisella
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verhomuurauksella. Sisdpuolinen lammdneristys maanvastaisissa rakenteissa on kos-
teusteknisesti kuitenkin haasteellinen ja vaatii huolellista suunnittelua etenkin rakenteen
rittdvan tiiviyden varmistamiseksi. Taman vuoksi tarkastellaan edella mainitun ratkaisun

lisdksi vastaavaa rakennetta ilman sisapuolisia rakennekerroksia.

Kantavan seinarakenteen ulkopinnan ja mineraalivillaeristeen valiin asennetaan jatkuva
vedeneristyskerros, jolla rajoitetaan kosteuden siirtymista rakenteen lapi. Vedeneristys-
kerroksen pohjaty6t on tehtava huolella, jotta vedeneristeen kiinnittyminen voidaan var-
mistaa. Mineraalivillaeristeen ulkopintaa vasten asennetaan patolevy, jolla rajoitetaan

veden ja epapuhtauksien kulkeutumista vierustaytdsta eristekerrokseen.

= Hyvin vettd lapdiseva soratayte

« Vesitiivis kerros, Patolevy (tai
vastaava)

= Ulkopuolella; lammaoneriste: ROS 30

= Bitumiliuossively ja bitumikermi
valmistajan ohjeiden mukaisesti

s Kantava rakenne: muurattu tai
betoninen seind

= Sisdpuolella: lammoneriste PAROC
eXtra

+ Verhomuuraus

s Pintamateriaali

Kuva 2. Esimerkkiratkaisu kellarin seinien lisédldmméneristdmisesté (Paroc 2021)
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4. LASKENTA

4.1 Lahtotiedot

Ellei toisin maariteta, laskentaohjelmiston lahtétilanteessa kunkin materiaalin suhteelli-
sen kosteuden oletetaan olevan 80 % RH ja lampdétilan 20 °C. Maaperan osalta kuitenkin
lahtotilanteen oletusolosuhteita muutettiin, sillda maamateriaalin 1ampdtilan ja suhteelli-
sen kosteuden muutokset tapahtuvat muuhun rakenteeseen verraten hitaasti ja nain tar-
kasteluajanjakson pituutta olisi pitanyt kasvattaa. Lisaksi maaperassa on kaytannossa
aina niin paljon kosteutta tarjolla, ettéd suhteellinen kosteus on liki 100 % RH (RIL 255
2014, s. 72—73). Laskennan lahtétilanteessa maaperan lampdétilaksi oletettiin 7 °C ja
suhteelliseksi kosteudeksi 95 % RH.

Homehtumisriskitarkastelussa suositeltu tarkasteluajanjakso on vahintaan yksi vuosi,
mutta tulosten tarkkuuden parantamiseksi on suositeltua tarkastella toimintaa pidem-
malla ajanjaksolla (RIL 255 2014, s. 83—-84). Etenkin lisaeristettyjen rakenteiden osalta
laskentaan kuluva aika venyi pitkaksi, joten laskenta-ajan kohtuullistamiseksi tarkastelu-

ajanjakson pituudeksi paadyttiin valitsemaan kaksi vuotta.

Tarkasteluolosuhteet valittiin vastaamaan yleisesti kaytettyja TTY:n ja limatieteen laitok-
sen kanssa yhteistydssa maaritettyja rakennusfysikaalisia testivuosia. Tarkastelut suori-
tettiin Vantaan 2007 ulkoilman olosuhteissa. Vantaan ilmasto-olosuhteet soveltuvat ra-
kennusfysikaaliseen tarkasteluun rakenteilla, joiden kosteustekniseen toimintaan vaikut-
taa seka ulkoilman suhteellinen kosteus etta sade. (RIL 255 2014, s. 67-72). Sisdilman
olosuhteet valittiin vastaamaan RIL 107:ssa (2012) esitettyja mitoitusolosuhteita. Sisail-
man lampaotilaksi oletettiin 21 °C ja kosteuslisaksi kosteusluokan 2 mukaista mitoitusar-

voa. Kosteuslisan riippuvuus ulkoilman lampdtilasta on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Siséilman suhteellisen kosteuslisdn mitoitusarvot (RIL 107 2012)

Yksityiskohtaisia tietoja eri rakennusmateriaalien 1ampé- ja kosteusteknisesta kayttayty-
misesta on saatavilla rajoitetusti. Rakenneratkaisujen materiaalivalintoja ei tasta syysta
yksiloity, vaan materiaalivalinnat tehtiin vastaamaan ominaisuuksiltaan yleisesti kaytet-
tyja materiaaleja vastaavia Delphin-ohjelmiston materiaalikirjastoon lisattyja materiaa-
leja. Tarkemmat tiedot kaytetyistd materiaaleista ja niiden ominaisuuksista [0ytyy liit-

teesta A.

4.2 Rakenteen mallintaminen

Tarkasteltavien rakenneratkaisujen geometria maariteltiin laskentaohjelmistossa ja geo-
metrian mukaan luotiin laskentaelementtiverkosto. Elementtiverkosto luotiin ohjelmiston
automaattisen toiminnon avulla maarittelemalla elementin minimikooksi 1 mm ja maksi-
mikooksi 50 mm. Alkuperaisen rakenneratkaisun elementtijako on esitetty kuvassa 4.
Kuvasta on huomattavissa elementtiverkon tihentyminen materiaalien rajapintojen lahei-

syydessa.
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Kuva 4. Alkuperéisen rakenneratkaisun elementtijako laskentamallissa

Seinan korkeudeksi valittiin 2,2 m, josta maanpinnan ylapuolista osaa on 0,6 m ja maan-
vastaista osaa 1,6 m. Laskentamallissa rakennetta ympardivan perusmaa huomioitiin
kolmen metrin syvyydeltd maanpinnan tasosta ja metrin etaisyydella kantavan rakenteen
ulkopinnasta. Lattiarakenteen suojaus kapillaarista kosteudennousua vastaan oletetaan
olevan riittava, joten lattian alapuolista perusmaata ei huomioitu mallissa. Lisaksi lasken-
nan kannalta mielenkiintoisimpien tarkastelupisteiden arvioitiin sijaitsevan rakenteen yla-

osassa.

Alkuperaisen rakenneratkaisun lammodneristekerroksen paksuudeksi oletettiin 50 mm.
Lastuvillaeristeen I@ammdnjohtavuudeksi valittiin Delphin-materiaalikirjaston mukainen
0,06 W/(mK). Ymparistoministerion asetuksen 4/13 mukainen vaatimus rakenteen U-ar-
von puolittamisesta tayttyy 100 mm mineraalivillaeristeelld, jonka lammoénjohtavuuden

suunnitteluarvo on enintdan 0,045 W/(mK). Mineraalivillaeristekerrosten paksuudeksi
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laskentamallissa valittin 100 mm seka ulkopuoliselle ettad sisapuoliselle [Ammdneris-

teelle.

Lisalammoneristettyjen rakenteiden osalta rakenteen ulkopuolelle mallinnettiin pystys-
alaoja kapillaarisen vedensiirron rajoittamiseksi seka pintavesien poisohjaamiseksi. Pys-

tysalaoja ulotettiin 300 mm etaisyydelle ulkopuolisen eristelevyn ulkopinnasta.

Vedeneriste mallinnettiin kahden rakennekerroksen valisena rajapintana. Rajapinnan
suhteelliseksi diffuusiovastukseksi asetettiin 150 m ja vedenpitavyydeksi 5-10"" m/s. Nai-
den arvojen arvioitiin vastaavan 3 mm vahvuista bitumikermivedeneristysta. Vaihtoeh-
toisesti vedeneriste voidaan mallintaa erillisend rakennekerroksena, mutta tdman havait-
tiin vaikuttavan epaedullisesti laskentaan kuluvaan aikaan. Mallinnustapojen toimivuutta
vertailtiin yksinkertaisessa yksiulotteisessa mallissa ja mallinnustavalla ei havaittu ole-
van merkittdvaa vaikutusta laskennan tuloksiin, kunhan pintavastus ja ulkoinen kosteus-

rasitus sijaitsevat eri rajapinnoilla.

Patolevy mallinnettiin vedeneristeen tavoin kahden materiaalin valisena rajapintana. Ra-
japinnan vesihdyrynvastus asetettiin vastaamaan yleisesti patolevyjen valmistuksessa
kaytettavaa polyeteenia. Lisaksi ulkopuolisen lammaodneristeen maanpinnan ylapuoliselle
osalle mallinnettiin ulkoverhousrakenne, silla lammodneristeen toiminnan varmista-
miseksi se tulee suojata sateen vaikutukselta. Verhousrakenteeksi valittiin kuitusement-
tilevyverhous 25 mm tuuletusvalilla. Sisapuolen verhomuuraus oletettiin molemmin puo-

lin lisalammoneristetyssa rakenteessa tehtavan kevytsoraharkoista.

Laskentaohjelmistossa maaritettiin rakenteelle erilaisia tarkastelupisteita paikallisten
Idampo- ja kosteusolosuhteiden sekd homeindeksin tarkastelua varten. Tarkastelupisteita

sijoitettiin jokaisen materiaalikerroksen rajapinnoille eri korkeusasemiin:
e TP A, kellarin seinan ylapaa h=2,2 m
e TP B, maanpinnan taso h=1,6 m

e TP C, lattian taso h=0 m
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5. TULOKSET

Laskennan tuloksista koostetut Iampétilan ja suhteellisen kosteuden kuvaajat ajan suh-

teen eri tarkastelupisteissa on esitetty liitteessa B.

Rakenteen terveellisyyden kannalta homeen kasvua materiaalien pinnalla tulee rajoittaa.
Kaytannossa tdma rajaa homemallin mukaisen homeindeksin valille 0...1. Homekasvus-
ton aineenvaihduntatuotteita voi siirtya sisailmaan ilman liikkeiden mukana ja nain hei-
kentda sisailman terveellisyyttd. Rakenteen ulkopuolella homeen kasvun rajoittaminen
saattaa kuitenkin olla haastavaa, jolloin tietyissé olosuhteissa mahdollinen homeen
kasvu on vain hyvaksyttava. Talldin kuitenkin homekasvuston aineenvaihduntatuottei-

den siirtymista sisailmaan on rajoitettava. (RIL 255 2014, s. 64—65)

5.1 Alkuperainen rakenne

Lisalammodneristamattoman rakenteen toimintaa tarkasteltiin kolmesta eri tarkastelupis-

teesta, kutakin kolmelta eri korkeudelta A, B ja C:
e TP 1, sisapuolisen lammdneristekerroksen sisapinta
o TP 2, sisapuolisen lammadneristekerroksen ja betoniseinan rajapinta
e TP 3, betoniseinan ulkopinta

Tarkastelupisteessa 1 [ampdtila ja suhteellinen kosteus seuraa sisdilman olosuhteita sei-
nan alaosan ollessa hieman viiledmpi. Suhteellinen kosteus nousee hetkellisesti yli 80
% RH, mutta padosin vaihtelee valilla 50...80 % RH. Tarkastelupisteessa 3 ulkoilman
olosuhteiden vaikutuksesta betoniseinan ulkopinnassa lampdtilan ja suhteellisen kosteu-
den vaihtelut ovat voimakkaita seinan yldosassa ja maanpinnan tasossa. Maamassan
tasatessa lampdtilan ja suhteellisen kosteuden muutoksia seindn alaosassa lampétila
vaihtelee valilla 12...20 °C ja suhteellinen kosteus paasaantoisesti valilla 78...83 % RH.

Tarkasteluajanjakson lopulla suhteellinen kosteus kuitenkin nousee liki 100 prosenttiin.

Homeen kasvulle otollisimmat olosuhteet muodostuvat sisapuolisen lammadneristeker-
roksen ja betoniseinan valiseen rajapintaan tarkastelupisteeseen 2. Seinan alaosassa
suhteellisen kosteuden vaihtelut ovat pienia ja rajoittuvat valille 70...85 % RH lampétilan
ollessa 13...20 °C. Seinan yldosassa suhteellinen kosteus on paaosin liki 100 % pois
lukien kesakausi, jolloin suhteellinen kosteus laskee valille 75...90 % RH. Maanpinnan
tasolla tarkastelupisteessa suhteellinen kosteus vaihtelee valilla 90...100 % RH. Seka

seinan ylaosassa ettd maanpinnan tasolla tarkastelupisteen 2 lampdtila vaihtelee valilla
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-15...25 °C. Lampédtila pysyttelee 0 °C:n ylapuolella suurimman osan vuodesta, jolloin

muodostuu homeen kasvulle otolliset olosuhteet. Tarkastelupisteen 2 lampétila ja suh-

teellinen kosteus ajan suhteen on esitetty kuvassa 5.

Lampdtila ja suhteellinen kosteus

TP 2, lammoneriste - betoniseina
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Kuva 5. Lampdtila ja suhteellinen kosteus tarkastelupisteesséa 2
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Rakenteen merkittavin homehtumisriski syntyy kantavan rakenteen ja lastuvillaeristeen

valiseen rajapintaan maanpinnan tasossa seka sen ylapuolisessa osassa. Betoniseinan

ja lastuvillaeristeen rajapinnassa homeindeksin enimmaisarvo on 5,28 maanpinnan ta-

sossa ja 5,23 seinan yldosassa, mika tarkoittaa homeindeksiluokituksen mukaan run-

sasta silmin havaittavaa kasvustoa suurimmassa osassa tarkasteltavaa pintaa. Enim-

maisarvo saavutetaan jo tarkasteluajanjakson ensimmaisen vuoden loppupuolella,

minka jalkeen homeindeksin kehityksessa ei tapahdu havaittavaa muutosta. Homein-

deksin enimmaisarvot tarkastelupisteissa on esitetty taulukossa 4 ja homeindeksin ke-

hittyminen ajan suhteen on esitetty kuvassa 6.

Taulukko 4. Homeindeksit tarkastelupisteissé rakennekerroksittain eri korkeusasemissa

Tarkastelupiste Homehtumis- A B C
herkkyysluokka

TP 1, lammodneristeen sisapinta 2 0,08 0,09 0,34

TP 2, lammoneriste-betoniseina 2 5,23 5,28 0,10

TP 3, betoniseinan ulkopinta 3 0,03 1,51 0,24
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Kuva 6. Homeindeksi betoniseinén ja lastuvillaeristeen rajapinnassa

5.2 Molemmin puolin lisalammoneristetty rakenne

Rakenteen toimintaa tarkasteltiin kustakin aiemmin maaritetysta korkeusasemasta kuu-

desta eri tarkastelupisteesta:
e TP 1, verhomuurauksen sisapinta
e TP 2, verhomuurauksen ja sisapuolisen lammoneristeen valinen rajapinta
e TP 3, sisdpuolisen lammdneristeen ja betoniseinan valinen rajapinta
e TP 4, betoniseinan ja vedeneristeen valinen rajapinta
e TP 5, vedeneristeen ja ulkopuolisen lammadneristeen valinen rajapinta
e TP 6, ulkopuolisen lammoneristeen ulkopinta

Kantavan rakenteen sisdpuolisissa rakennekerroksissa lampotilan vaihtelut ovat pie-
nempia seindn yldosassa lahempana seinan sisapintaa ja kasvavat alaosissa lahestyt-
tédessa betoniseinan sisapintaa. Yldosassa lampdtila vaihtelee valillda 17...21 °C ja ala-
osassa valillda 12...21 °C. Suhteellisen kosteuden vaihtelut sisdpinnassa seuraavat si-
sdilman olosuhteiden vaihteluita suhteellisen kosteuden ollessa seinan alaosassa hie-

man korkeampi kuin seinan ylaosassa.

Sisapuolisen ldammoneristeen ja betoniseindn valisessa rajapinnassa tarkastelupis-
teessd 3 seinan yldosassa sekd maanpinnan tasalla suhteellinen kosteus on enimmil-
1dan 95 % RH. Syksylla ja talvikaudella rakenteen l[ampétilan vaihdellessa valilla 6...15
°C suhteellinen kosteus nousee yli 80 % RH, jolloin syntyy myds homeen kasvulle otol-

liset olosuhteet. Kesakaudella lampétila nousee valille 17...21 °C ja suhteellinen kosteus
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laskee alle 80 % RH. Talldin mahdollinen homeen kasvu pysahtyy ja alkaa homeen taan-

tuminen. Tarkastelupisteen 3 lampdtila ja suhteellinen kosteus ajan suhteen on esitetty

kuvassa 7.
Lampdtila ja suhteellinen kosteus
TP 3, lammoneriste (S) - betoniseind
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Kuva 7. Lampdtila ja suhteellinen kosteus tarkastelupisteesséa 3

Kyseisella tarkasteluajanjaksolla rakenteessa ei ole havaittavissa merkittdvaa homehtu-
misriskia missaan tarkastelupisteessa. Vaikka rakenteeseen muodostuu homeen kas-
vun mahdollistavat olosuhteet, materiaalit ovat hometta kohtalaisesti kestavia, jolloin ho-
meen kasvu on hitaampaa ja homeen maara vahaisempaa. Homeindeksit tarkastelupis-
teissa on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Homeindeksit tarkastelupisteissé rakennekerroksittain eri korkeusasemissa

Tarkastelupiste Homehtumis- A B C
herkkyysluokka

TP 1, verhomuurauksen sisapinta

TP 2, verhomuuraus-lammoneriste (S)
TP 3, lammodneriste (S)-betoniseina
TP 4, betoniseina-bitumikermi

TP 5, bitumikermi-lammaoneriste (U)
TP 6, lammdneristeen (U) ulkopinta

0,00 0,00 0,03
0,00 0,00 0,03
0,65 0,57 0,15
0,00 0,00 0,00
0,08 0,04 0,26
0,04 0,03 0,43

WWWIWWW

Sisapuolisen lammdneristeen ja betoniseinan valisessa rajapinnassa homehtumisriski
on hieman kohonnut. Homeindeksi on suurimmillaan 0,65 seindn ylaosassa ja 0,57
maanpinnan tasolla. Tulosta voidaan kyseiselld tarkasteluajanjaksolla pitdd hyvaksytta-

vana rakenteen toimivuuden kannalta, silla homeindeksi sijoittuu hyvaksyttavalle vaihte-
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luvalille 0...1. Lisaksi ulkopuolisen lammoneristekerroksen ulkopinnassa tarkastelupis-
teessd TP 6C homeindeksi on hieman kohonnut, mutta edelleen hyvaksyttavissa. Ho-

meindeksin kehitys ajan suhteen tarkastelupisteessa 3 on esitetty kuvassa 8.

Homeindeksi
TP 3, lammoneriste (S) - betoniseind
0,7
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Kuva 8. Homeindeksi betoniseinén ja sisemmén mineraalivillaeristeen rajapin-
nassa

Kuvasta 8 on huomattavissa, ettd homeen taantuma tapahtuu homeen kasvua hitaam-
min. Taantuvan homeen maara on pienempi kuin homeen kasvukaudella pinnalle kas-
vavan homeen maara. Homeindeksi kyseisella kahden vuoden mittaisella tarkastelu-
ajanjaksolla jaa alle hyvaksytyn enimmaisarvon, mutta luotettavaa arviota ratkaisun toi-
mivuudesta ei voida nailla tiedoilla kuitenkaan muodostaa. Homeindeksin trendi on nou-
seva, jolloin luotettavampien arvioiden kannalta rakenteen toimintaa tulisi tarkastella pi-

demmalla tarkasteluajanjaksolla.

5.3 Ulkopuolelta lisalammoneristetty rakenne

Rakenteen toimintaa tarkasteltiin kustakin korkeusasemasta neljasta eri tarkastelupis-

teesta:
e TP 1, betoniseinan sisapinta
e TP 2, betoniseinan ja vedeneristeen valinen rajapinta
e TP 3, vedeneristeen ja ulkopuolisen lammdneristeen valinen rajapinta
o TP 4, ulkopuolisen lammodneristeen ulkopinta

Ulkopuolelta lisaeristetyssa rakenteessa betoniseinan lampodtila pysyttelee sisailman

lampdtilan tasolla. Seinan ylaosassa lampdtila vaihtelee valilla 18...21 °C ja alaosassa
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valilla 15...20 °C. Suhteellinen kosteus seuraa seinan sisapinnassa sisailman suhteel-
lista kosteutta vaihdellen paasaantoisesti valillda 40...75 % RH. Betoniseinan ulkopin-
nassa suhteellisen kosteuden vaihtelut ovat hitaita vedeneristeen rajoittaessa kosteuden
liikkeita ulospain. Ulkopuolisen lammdneristeen sisdpinnassa seinan ylaosassa suhteel-
linen kosteus vaihtelee kesakaudella valilla 45...95 % RH ja talvikaudella valilla 10...60
% RH lampdtilan pysyessa valilla 18...21 °C. Seinan alaosassa lampdtila vaihtelee valilla
15...21 °C suhteellisen kosteuden vaihdellessa valilla 40...95 % RH ollen kesédkaudella
korkeampi kuin talvikaudella. LAmmoneristeen ulkopinnalla suhteellisen kosteuden vaih-
teluvali vastaa sisdpinnan suhteellista kosteutta, mutta lampdétilan vaihtelut ovat suurem-
pia etenkin seinan ylaosassa. Seinan ylaosassa lampdétila lammoneristeen ulkopinnalla

seuraa ulkoilman Idmpdtilaa ja seindn alaosassa vaihtelee valilla 10...20 °C.

Lampotila ja suhteellinen kosteus
TP 4, lammoneristeen ulkopinta
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Kuva 9. Lémpodtila ja suhteellinen kosteus tarkastelupisteessé 4

Ulkopuolelta lisdlammadneristetyssd homeen kasvun mahdollistavat olosuhteet muodos-
tuvat kesdkaudella 1ammdneristeen molemmille pinnoille. LAmmdneristeen homeen-
kesto on kuitenkin kohtalaisen hyva, jolloin homeen maara materiaalin pinnoilla jaa al-
haiseksi homeen kasvun mahdollistavan ajanjakson ollessa lyhyt verrattuna homeen

kasvunopeuteen. Homeindeksit tarkastelupisteissa on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Homeindeksit tarkastelupisteissé rakennekerroksittain eri korkeusasemissa

Tarkastelupiste Homehtumis- A B C
herkkyysluokka

TP 1, betoniseinan sisapinta 3 0,00 0,00 0,01

TP 2, betoniseina-bitumikermi 3 0,00 0,00 0,00
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TP 3, bitumikermi-lAmmoneriste 0,04 0,02 0,11
TP 4, lammdneristeen ulkopinta 3 0,03 0,01 0,27

w

Homeindeksitarkastelun perusteella ratkaisua voidaan pitaa rakennusfysikaalisesti toi-
mivana. Homeindeksi on alhainen kaikissa tarkastelupisteissa. Ulkopuolisen |am-
mdneristeen ulkopinnassa kellarin lattiatasossa homeindeksi on hieman muuta raken-
netta korkeampi, kuitenkin hyvaksyttavalla vaihteluvalilla. Homeindeksin kehitys ajan

suhteen on esitetty kuvassa 10.

Homeindeksi
TP 4, lammoneristeen ulkopinta
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Kuva 10. Homeindeksi ulkopuolisen lamméneristekerroksen ulkopinnassa

Kuvaajasta on nahtavissa homeen kasvukauden sijoittuvan kesdkaudelle. Kasvukauden
pituus on kuitenkin varsin lyhyt ja taantuman mahdollistava ajanjakso pitka, jolloin kysei-

sella tarkasteluajanjaksolla materiaalin pinnalle ei muodostu pysyvaa homekasvustoa.
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6. YHTEENVETO

Alkuperaisessa rakenteessa havaittiin laskennan tulosten perusteella merkittdvan suuri
homehtumisriski. Alkuperaisessa rakenteessa ei kuitenkaan otettu huomioon mahdol-
lista vedeneristettd, silla sen toimivuudesta ei voitu varmistua. Nain ollen rakenne ei valt-
tamatta vastaa todellista tilannetta. Tuloksista on kuitenkin huomattavissa rakenteen
kosteusteknisen toiminnan riippuvuus vedeneristyksesta. Kyseisen riippuvuuden vuoksi
kellarin sisapuolista lABmmoneristysta ei yleisesti pidetd rakennusfysikaalisesti suositel-
tuna ratkaisuna. Lisaksi epajatkuvuuskohdat ulkopuolisessa vedeneristyskerroksessa
seka mahdollisesti maaperasta kapillaarisesti nouseva kosteus saattaa aiheuttaa kohon-
neen kosteuspitoisuuden betonin ja sisdpuolisen lammdneristeen rajapinnassa ja luoda

homeen kasvulle otolliset olosuhteet.

Laskennan tulosten perusteella molemmin puolin lisdlammd&neristetyn rakenteen sisa-
puolisessa lisdlammoneristyksessa ei havaittu haitalliseksi kohonnutta homehtumisris-
kia kyseisella tarkasteluajanjaksolla. Ratkaisun toimivuutta tulisi kuitenkin tutkia pidem-
malla tarkasteluajanjaksolla luotettavampien arvioiden muodostamiseksi. Ulkopuolelta
lisdlammoneristetty ratkaisu on laskennan tulosten perusteella tarkasteltavista raken-
teista toimivin ja siina ei havaittu merkittavaa homehtumisriskia kyseisella tarkasteluajan-

jaksolla.

Tulosten luotettavuuden arvioinnissa tulee kuitenkin huomata, etta mineraalivillaeristeen
asianmukainen toiminta kohteessa on riippuvainen toimivasta suojauksesta ulkopuolista
kosteutta ja epapuhtauksia vastaan. Vedeneristyksen mahdolliset epdjatkuvuus- ja vuo-
tokohdat saattavat aiheuttaa merkittdvia kosteusvaurioita rakenteessa mineraalivillan
huokosrakenteen vuoksi. Mineraalivilla kykenee sitomaan vain hyvin vahan kosteutta it-

seensa, jolloin eristekerrokseen paassyt kosteus leviaa helposti laajallekin alueelle.

Laskentatulosten luotettavuutta voidaan parantaa muuttamalla laskennan alussa tehtyja
rajauksia ja oletuksia. Tutkimuksessa tarkasteluajanjakso rajoitettiin kahteen vuoteen
laskentaan kuluvan ajan kohtuullistamiseksi. Samasta syysta myds maaperan vaikutus-
alaa ja liittyvien rakenteiden, kuten alapohjan vaikutusta jouduttiin rajaamaan. Lasken-
nassa ei myoskaan huomioitu konvektiota, silla kaikkien rakenteiden osalta vaadittavia
materiaaliominaisuuksia ei ollut saatavilla. Kaikki edella mainitut vaikuttavat osaltaan las-
kentatulosten tarkkuuteen. Merkittavin vaikutus tulosten luotettavuuteen kuitenkin on tar-

kasteluajanjakson pituudella ja tarkasteluolosuhteiden valinnalla. Tarkasteluajanjakson
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pidentdminen etenkin maanvastaisten ja massiivirakenteiden kosteusteknisessa tarkas-

telussa on usein perusteltua rakenteen kosteusolosuhteiden tasoittumisen kannalta.

Tarkasteluolosuhteiden valinnassa kaytettiin yleiskriittisena pidettya Vantaan 2007 testi-
ilmastoa. Valittu testi-ilmasto ei valttamatta ole todellisuudessa rakenteen toiminnan kan-
nalta kriittisin. Lisaksi vuoden 2007 testi-ilmasto ei kaikilta osin vastaa enda nykyhetken
ilmastoa. limasto-olosuhteiden on havaittu muuttuneen arvioitua nopeammin, jolloin ra-
kenteiden toimintaa nykyhetken ilmastossa kuvaa paremmin tarkastelu vuoden 2050

testi-ilmastossa.
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LITE A: LASKENNASSA KAYTETYT
MATERIAALIOMINAISUUDET

Betoni (Concrete B25)

p = 2320.2 kg/m3
A = 2.1 W/mK
cp = 850 J/kgK

vl = 110 -

0680 = 0.058206 m3/m3

Oeff = 0.14299 m3/m3
Bpor = 0.143 m3/m3
Aw = 0.008333 kg/m2s05
Kleff = 4.4E-11 s
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Kuitusementtilevy (AQUAPANEL Cement Board Outdoor)

p = 1158.74 kg/m3
A = 0.31255 W/mK
cp = 1187.97 J/kgK
M = 26.4023 -
0680 = 0.070944 m3/m3
Oeff = 0.28364 m3/m3
Opor = 0.562738 m3/m3
Aw = 0.014448 kg/m2s05
Kleff = 2.53E-12 s

Water retention curve
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Tuuletusvali (Air gap 25mm (vertical))

) = 1.3 kg/m3

A = 0.138 W/mK
cp = 1050 J/kgK

M = 0.4 -

080 = 0.00001 m3/m3
Oeff = 1 m3/m3
Opor = 1 m3/m3
Aw = 1E-07 kg/m2s05

Kleff = 0 s
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Kivivilla (Mineral Wool)

o = 112
A = 0.04
cp = 840
vl = 1
080 = 0.000161
Oeff = 0.9
Opor = 0.92
Aw = 0
Kleff = 0

Sorption isotherm
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Sora (Gravel)
p = 2650 kg/m3
A = 2.1 W/mK
cp = 1050 J/kgK
u = 7 -
080 = 0.063733 m3/m3
Oeff = 0.15 m3/m3
Bpor = 0.24 m3/m3
Aw = 3E-11 kg/m2s05
Kleff = 7.01E-09 s
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Perusmaa (Clay Loam)
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Kevytsoraharkko (Pumice Concrete)

p
A

cp
v
0680

Beff
Bpor
Aw
Kleff

0.45
0.4
035
03
0.25
0.2
0.15
01
0.05

Moisture content [m3/m3]

-10

-15

-20

-25

Logarithmic liquid cond uctivity [log(s)]

668 kg/m3
= 0.14 W/mK
= 850 J/kgK
4 -
0.110731 m3/m3
0.42715 m3/m3
0.738 m3/m3
0.035 kg/m2s05
1.5E-09 s

Water retention curve

2 4 6 8 10 12
Capillary pressure [logPa]

Liquid water conductivity

0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 035 0.4 0.45
Moisture content [m3/m3]

Capillary pressure [logPa]

Logarithmic vapor permeability [log(s)]

12

10

-10

-15

-20

-25

Reverse water retention curve

005 01 015 02 025 03 035
Moisture content [m3/m3]
Water vapor permeability
01 02 03 04 05 06

Moisture content [m3/m3]

0.4

0.7

0.45

0.8



Lastuvilla (Wood Wool Cement Board)
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LITE B: LAMPOTILA JA SUHTEELLINEN
KOSTEUS TARKASTELUPISTEISSA

Lampatila [°C]

Lampatila [°C]

Alkuperainen rakenne
TP 1, lammoneristeen sisdpinta

50

40

30

20

10 20
10

0 20 40 60 80 100
Aika [viikkoa]

TP 1A Ldmpotila TP 1B Lamp¢tila e TP 1C Lampotila

———TP 1A Suhteellinen kosteus TP 1B Suhteellinen kosteus TP 1C Suhteellinen kosteus

Alkuperainen rakenne
TP 2, lammaoneriste - betoniseina

50 100

90

40
80
30 70
20 60
50
10 40
0 30
20

-10
10

-20 0
0 20 40 60 80 100
Aika [viikkoa]
= TP 2A Ldmpotila TP 2B Lamp0tila = TP 2C Lampotila

TP 2A Suhteellinen kosteus TP 2B Suhteellinen kosteus TP 2C Suhteellinen kosteus

Suhteellinen kosteus [% RH]

Suhteellinen kosteus [% RH]



Lampétila [°C]

Lampatila [°C]

Alkuperdinen rakenne
TP 3, betoniseindn ulkopinta

50 100
40 90
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30
70
20 60
10 "l' 50
0 40
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20
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-30 0
0 20 40 60 80 100
Aika [viikkoa]
———TP 3A Lampodtila ———TP 3B Lampdtila ——— TP 3C Lampdtila

——— TP 3A Suhteellinen kosteus TP 3B Suhteellinen kosteus

Molemmin puolin lisalammoneristetty rakenne
TP 1, verhomuurauksen sisdpinta

50

TP 3C Suhteellinen kosteus

100

10 - 20
- 10
0 0
0 20 40 60 80 100
Aika [viikkoa]
e TP 1A Ldmpotila TP 1B Lamp¢tila e TP 1C Lamp¢tila

——— TP 1A Suhteellinen kosteus TP 1B Suhteellinen kosteus

TP 1C Suhteellinen kosteus

Suhteellinen kosteus [% RH]

Suhteellinen kosteus [% RH]



Lampdtila [°C]

Lampatila [°C]

Molemmin puolin lisdlammoneristetty rakenne
TP 2, verhomuuraus - [lammoneriste (S)

50 - 100
- 90

40 - 80
- 70

30 - 60
- 50

20 - 40

10 - 20
- 10

0 0

0 20 40 60 80 100
Aika [viikkoa]
———TP 2A Lampodtila ———TP 2B Lampdtila ———TP 2C Lamp¢tila

TP 2A Suhteellinen kosteus TP 2B Suhteellinen kosteus TP 2C Suhteellinen kosteus

Molemmin puolin lisdalamma&neristetty rakenne
TP 3, lammoneriste (S) - betoniseina

50 - 100
- 90

40 - 80
- 70

30 - 60
- 50

20 - 40
- 30

10 - 20
- 10

0 0

0 20 40 60 80 100
Aika [viikkoa]
= TP 3A Ldmpotila TP 3B Ldmp0tila TP 3C Lamp0tila

TP 3B Suhteellinen kosteus TP 3C Suhteellinen kosteus

———TP 3A Suhteellinen kosteus

Suhteellinen kosteus [% RH]

Suhteellinen kosteus [% RH]



Lampétila [°C]

Lampatila [°C]

Molemmin puolin lisdlammaoneristetty rakenne
TP 4, betoniseina - bitumikermi

50

40

30

20

10

0 20 40 60 80
Aika [viikkoa]

= TP 4A Ldmpétila TP 4B Ldmp0tila TP 4C Ldmp6tila

TP 4B Suhteellinen kosteus

——— TP 4A Suhteellinen kosteus

Molemmin puolin lisalammoneristetty rakenne
TP 5, bitumikermi - lammoneriste (U)

50
40
30
20

10

Aika [viikkoa]

e TP 5A Ldmpotila TP 5B Lamp¢tila e TP 5C Lamp¢tila

——— TP 5A Suhteellinen kosteus TP 5B Suhteellinen kosteus

100

100

100

TP 4C Suhteellinen kosteus

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

TP 5C Suhteellinen kosteus

Suhteellinen kosteus [% RH]

Suhteellinen kosteus [% RH]



Lampdtila [°C]

Lampatila [°C]

Molemmin puolin lisdlammoneristetty rakenne
TP 6, lammoneristeen (U) ulkopinta

0 20 40 60 80
Aika [viikkoa]

= TP 6A Ldmpétila TP 6B Ldmpdtila = TP 6C Lampétila

TP 6B Suhteellinen kosteus

TP 6A Suhteellinen kosteus

Ulkopuolelta lisalammaoneristetty rakenne
TP 1, betoniseindn sisdpinta

50

10

100

0 20 40 60 80
Aika [viikkoa]

TP 1A Ldmpotila TP 1B Ldmp0tila TP 1C Lamp0tila

TP 1B Suhteellinen kosteus

———TP 1A Suhteellinen kosteus

100

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

TP 6C Suhteellinen kosteus

100

20
10

TP 1C Suhteellinen kosteus

Suhteellinen kosteus [% RH]

Suhteellinen kosteus [% RH]



Lampétila [°C]

Lampatila [°C]

Ulkopuolelta lisalammoneristetty rakenne
TP 2, betoniseina - bitumikermi

50 100
90

40 80
70

30 60
50

20 W\N 40
30

10 20
10

0 0
0 20 40 60 80 100
Aika [viikkoa]
———TP 2A Lampodtila ———TP 2B Lampdtila ——— TP 2C Lampodtila

——— TP 2A Suhteellinen kosteus TP 2B Suhteellinen kosteus TP 2C Suhteellinen kosteus

Ulkopuolelta lisalammoneristetty rakenne
TP 3, bitumikermi - [Bmmoneriste

50 100
90
40 1 r 80
|
30 ' | " | 60
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20 o A e i | ik 40
T ' T ’ 30
10 “ 20
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0 0
0 20 40 60 80 100
Aika [viikkoa]
TP 3A Ldmpotila TP 3B Lamp¢tila e TP 3C Lamp¢tila

——— TP 3A Suhteellinen kosteus TP 3B Suhteellinen kosteus TP 3C Suhteellinen kosteus

Suhteellinen kosteus [% RH]

Suhteellinen kosteus [% RH]



Lampdtila [°C]

Ulkopuolelta lisalammoneristetty rakenne
TP 4, lammoneristeen ulkopinta

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

= TP 4A Ldmpétila

TP 4A Suhteellinen kosteus

40 60
Aika [viikkoa]

TP 4B Ldmp0tila

TP 4B Suhteellinen kosteus

80 100

= TP 4C Lampétila

TP 4C Suhteellinen kosteus

Suhteellinen kosteus [% RH]



