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SELVITYS SISALAMPOTILAN VAIKUTUKSESTA RAKENTEIDEN HOMEHTUMISRISKIIN
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ESIPUHE

Selvitys sisadlampdotilojen vaikutuksesta rakenteiden homehtumisriskiin toteutettiin no-
pealla aikataululla marras-joulukuussa 2022. Tassa Ymparistoministerion hankkeessa
julkisivujen laskennalliset tarkastelut tehtiin Tampereen yliopiston (TAU) Rakenteiden
korjaamisen ja elinkaaritekniikan tutkimusryhméssa ja ylapohjarakenteiden tarkastelut
AFRY Buildings Finland Oy:n toimesta.

Timo Lahti
Yli-insin6ri, ymparistoministerio
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1 Johdanto

1.1 Tausta

Energiakustannukset ovat kasvaneet kuluneen vuoden 2022 aikana moninkertaisiksi
maailmanpoliittisen tilanteen seurauksena mm. Vengjan tuontirajoitusten aiheuttaessa
epatasapainoa vallinneeseen tilanteeseen. Erityisesti sdhkdenergian korkea hinta ai-
heuttaa kiinteistobnomistajille paineita energiansaastoon. Yksi tapa vahentaa lammitys-
energian kulutusta on siséilman lampétilan laskeminen. Energiansaastoon kannusta-
miseksi on lanseerattu mm. Motivan Astetta alemmas -kampanja sek&a Senaatin Ener-
giansaastoohjelma, joissa kannustetaan sisailman lampdétilan maltilliseen laskemi-
seen.

Yksittdisen rakennuksen sisdilman kosteus vaihtelee huomattavan paljon. Keskeisia
sisdilman kosteusmaaraéan vaikuttavia tekijoita ovat veden kayttd rakennuksessa
(saunominen, suihkunkayttd) seké kosteuden poistuminen (ilmanvaihto). Runsas ve-
denkayttd ja saunominen yhdistettyna heikkoon tai riittAmattdméaan ilmanvaihtoon li-
saavat sisdilman kosteuspitoisuutta. Liséksi ihmisten oma kosteudentuotto ja siten
asukkaiden maara rakennuksessa tai yksittdisessa tilassa vaikuttaa sisdilman kos-
teuspitoisuuteen. Yleisesti asunnoissa oletetaan olevan sen huoneluvun mukainen
maara ihmisia. Tatd suurempi maara kasvattaa sisdilman kosteutta. Rakennuksen
kaytosta aiheutuvaa kosteustuottoa kuvataan kosteuslisalla, jolle on annettu mitoitus-
arvoja eri kayttotilanteille (RIL 107-2012).

Rakennuksen siséilman kosteus pyrkii talvikaudella poistumaan rakennuksesta ilman-
vaihdon liséaksi myos rakenteiden lapi. Rakenteissa olevat ilmavuotokohdat tai riitta-
maton hdyrynsulku mahdollistavat kosteuden siirtymisen rakenteiden I&pi joko kon-
vektiolla (ilmavuodot) tai diffuusiolla. Rakennuksen painesuhteilla on oleellinen vaiku-
tus kosteuden siirtymisessa rakenteiden lapi. Ulkoilmaan néhden ylipaineisessa ra-
kennuksessa ilmanpaine ajaa vesihoyrya rakenteisiin. Useampikerroksisissa raken-
nuksissa rakennuksen ylimmat kerrokset voivat olla ylipaineisia alimpiin kerroksiin
verrattuna. Ylipaineen aiheuttama kosteuden kulkeutuminen rakenteisiin on siten eri-
tyisesti ylapohjien seka ylapohjan ja seindrakenteen liitoksen ongelma. Laskennalli-
sessa tarkastelussa vesihdyryna siirtyvan kosteuden vaikutus huomioidaan asetettu-
jen materiaaliominaisuuksien avulla, kun taas ylipaineen aiheuttaman ilmavuodon
kosteuslisa joudutaan arvioimaan rakenteen vaipan ilmatiivieyden seké vallitsevan yli-
paineen avulla. Uusien rakenteiden ilmatiivieys on keskimé&éarin varsin hyva ilmavuoto-
luvun gso ollessa luokkaa 0,5...2 m3/h/m? [Vertia]. Sen sijaan vanhoilla rakenteilla il-
mavuotoluku on luokkaa 4...6 m3/h/m? (Vinha ym., 2010).
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Uusien rakennuksien rakennuskosteus aiheuttaa ylimaaraista kosteuslisaa. Tyypilli-
sesti rakennuskosteutta on runsaasti betonirakenteissa seka erilaisissa muuratuissa
rakenteissa ja tasoitteissa, eli rakennusmateriaaleissa, joiden tekemisessa tarvitaan
yleensa runsaasti vettd. Rakennusaikainen kosteus poistuu rakenteista muutaman
lAammityskauden aikana, jolloin ensimmaisina kayttdvuosina sisdilman kosteus voi olla
tavanomaista korkeampi.

1.2  Tutkimusongelma

Matala siséilman lampdétila voi heikentda rakenteiden kosteusteknistéa toimivuutta. Ho-
mehtumisriski rakenteiden sisépinnalla ja rakenteiden sisalla voi kasvaa, kun l|ampoti-
lan lasku nostaa suhteellista kosteutta. Kosteuden kondensoitumisriski sisépinnoille
kasvaa merkittavasti pintalampatilan laskiessa, mikali kosteustuotto rakennuksessa
on suurta suhteessa ilmanvaihtoon.

Lampodtilan lasku ja suhteellisen kosteuden nousu vaikuttavat keskendan painvastai-
sesti homehtumiseen; lampdtilan lasku hidastaa ja suhteellisen kosteuden kasvu no-
peuttaa homehtumista. Tasta syystd homehtumisriskin muutosta ei voida arvioida pel-
kastaan suhteellisen kosteuden perusteella. Rakennuksen sisalampdtilan laskun vai-
kutusta homehtumisriskiin tarkastellaankin nykyisin laskennallisesti ajasta riippuen
hyddyntéen homeen kasvua kuvaavaa laskentamallia. Tarkastelut eivat koskaan ku-
vaa taydellisesti todellista tilannetta. Laskennan avulla on kuitenkin pyritty I6ytamaan
kriittisia ulkoseina- ja ylapohjarakennetyyppeja seka reunaehtoja, jotka vaikuttavat
merkittavasti homeriskin ilmenemiseen sisalampdotilaa laskettaessa.

1.3 Tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittéda laskennallisella mallinnuksella tyypillisten suo-
malaisten asuinrakennusten ylapohja- ja seindrakenteiden rakennusfysikaalista toimi-
vuutta nykyilmastossa. Tavoitteina oli:

1. selvittda sisalampdétilan laskun vaikutusta homeriskiin pien- ja kerrostalojen
julkisivu- ja ylapohjarakenteissa.

2. arvioida sisdlampétilan rakennekohtaista ohjeellista minimiarvoa l[Ammitys-
energian sdastamiseksi ja rakenteiden kosteusteknisen toimivuuden varmista-
miseksi.
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1.4 Rajaus

Raportin tulososiossa esitetdan kullekin rakenteelle homeindeksin muutos siséilman
lampdotilaa laskettaessa verrattuna normaalitilanteen 21 °C lampétilaan. Lisaksi esite-
tdan tutkimustulosten tulkinta- ja soveltamisohjeet. Tuloksia tarkasteltaessa on otet-
tava huomioon, etta tulokset patevat ainoastaan laskennassa tehdyilla lahtéoletuk-
silla. Laskennan tuloksiin vaikuttavat olennaisesti oletukset sisa- ja ulko-olosuhteista
seka rakenteen materiaaliominaisuuksista ja geometriasta. Esimerkiksi homehtumis-
riski, erityisesti rakenteen sisapinnalla, on hyvin herkka siséilman kosteuslisélle. Las-
kennassa tehdyt lahtdoletukset ja reunaehdot kasitellaan tarkemmin raportin seuraa-
vassa luvussa.



SELVITYS SISALAMPOTILAN VAIKUTUKSESTA RAKENTEIDEN HOMEHTUMISRISKIIN
ULKOSEINAT JA YLAPOHJAT

2  Tutkimusmenetelmat

2.1 Julkisivut

Tutkimuksessa rakenteiden rakennusfysikaaliset laskennat suoritettiin WUFI-2D (4.3)
laskentaohjelmalla. S&adatana laskennassa kaytettiin RASMI-hankkeessa (Jylh&d ym.,
2020) tuotettuja Vantaan sdadatatietoja. Laskenta toteutettiin simuloimalla 30 vuoden
pituisia aikajaksoja nykyilmastossa.

Homehtumisherkkyystarkastelussa sisalampdtilan reunaehtoa muutettiin asteen va-
lein 21...14C. Sisailman kosteuslisa maaritettiin soveltaen RIL 107-2012 kosteus-
luokkaa 2 (asuinrakennukset) kaikkiin tarkasteltuihin lampdtiloihin, jolloin sisailman
kosteuslisan vaihteluvali on 2...5 g/m3.

Rakenteiden simuloinnista saatujen olosuhdetietojen pohjalta rakenteiden homehtu-
misriskia arvioitiin laskemalla kunkin 30 laskentavuoden maksimihomeindeksi hyddyn-
tamalla Suomalaista homemallia. Homeindeksin avulla voidaan arvioida todenn&akaoi-
syytta sille, esiintyyké rakenteessa hometta.

Julkisivurakenteiden rakennusfysikaalisessa tarkastelussa pyrittiin ottamaan huomi-
oon mahdollisimman kattavasti eri materiaalien ominaisuuksien seka rakenteisiin liitty-
vien detaljien vaikutus laskennan tuloksiin. Yksittaisia ominaisuuksia on varioitu juuri
paattyvassa VN TEAS-hankkeessa Rakennusten kosteusvauriot ja ylilampeneminen
muuttuvassa ilmastossa — RAIL. Téssa tarkastelussa on hyddynnetty tuon tutkimusten

tuloksia riskialttimpien rakenteiden arvioimisessa. Taman tutkimuksen laskennalliset
tarkastelut on tehty seuraaville tyypillisille julkisivurakenteille:

e tiilimuurattu puurunkoinen ulkoseinarakenne
o tiili-villa-tiili -ulkoseindrakenne

e tiili-villa-betoni ulkoseinarakenne

e betonisandwich-ulkoseindrakenne

e ohutrappaus-eristejarjestelma

e puu- ja levyverhoiltu puurunkoinen ulkoseindrakenne.
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2.2 Ylapohjat

Selvitysta varten valittiin 25 tyypillista ylapohjarakennetta eri aikakausilta 1940-2020,
jotka edustavat pddosin pientaloja, mutta myods kerrostalo- ja hallirakennuksia. Yla-
pohjarakenteiden lammon- ja kosteudensiirtoa tarkasteltiin simuloimalla niiden toimin-
taa WUFI Pro 6 ohjelmistolla. Tarkastelussa huomioitiin lammdoneristeen materiaali ja
paksuus, hoyrynsulun vesihdyrynvastus ja ilmanvuotoluku, kosteuslisé rakenteen il-
mavuodosta mahdollisessa ylipainetilanteessa seka rakenteen tuuletusvalin/-tilan tuu-
lettuvuus. Materiaaliarvoina kaytettiin padasiassa WUFI:n materiaalitietokannan ar-
voja seka Vinha ym. (2005) tutkimusraportissa méaaritettyja arvoja. Homehtumisherk-
kyyden tarkasteluun kaytettiin WUFI mould index VTT ohjelmistoa, mika vastaa pit-
kalti suomalaista homemallia.

Selvityksessa tarkastellut ylapohjarakenteet voidaan jakaa niiden tuulettuvuuden mu-
kaan neljaan luokkaan: tuuletusvalillisiin, tuuletustilallisiin seka loiviin uravilla- ja ke-
vytsorakattoihin. Tuuletusvalillisiin ylapohjiin luetaan rakenteet, joissa eristeen ylapuo-
lisen tuuletusvalin korkeus on 20...200 mm katon lappeen kohdalla. Vastaavasti tuule-
tustilallisissa ylapohjissa tuuletustilan korkeus on yli 200 mm ja naissa rakenteissa liik-
kuminen tuuletustilassa on mahdollista ainakin katon harjan kohdalla. Selvityksen tu-
loksia sovellettaessa huomionarvoista on, etta pientalon ylapohja voi koostua seka
tuuletusvalillisesta etté tuuletustilallisesta osasta. Sen sijaan loivissa uravilla- ja kevyt-
soraeristeisissa katoissa ei ole erillista eristekerroksen ylapuolista tuuletusvéalia vaan
niissa ilma vaihtuu eristekerroksen ylaosan tuuletusurissa tai koko kevytsorakerrok-
sessa. Loivat uravilla- ja kevytsoraeristeiset katot ovat lahtékohtaisesti heikosti tuulet-
tuvia (Toimivat katot, 2022).

Ylapohjien tuulettuvuuden liséksi selvityksessa tarkastellut ylapohjarakenteet voidaan
luokitella niiden ilmatiiveyden mukaan. Ylapohjarakenteita valittaessa kiinnitettiin eri-
tyista huomiota eri vuosikymmenilla kaytettyihin hdyrynsulkumateriaaleihin ja héyryn-
sulun toteutustapaan, joilla on merkittava vaikutus rakenteen ilmatiiveyteen. Téman
pohjalta maaritettiin rakenteilla laskennassa kaytettavat gso ilmavuotoluvut. Ennen
vuotta 1980 héyrynsulkumateriaalina kaytettiin erilaisia rakennuspapereita, jotka ovat
verrattain epatiiviita niiden ilmavuotoluvun ollessa 6 m3/h/m2. 1980-luvulta alkaen hoy-
rynsulun materiaalina on kaytetty muovia, jonka ilmavuotoluku vaihtelee 2...4 m3/h/m?2
valilla riippuen siitd, onko hdyrynsulun lapiviennit tiivistetty ja limitykset teipattu. 2000-
luvulla on kannustettu tiivistamisen liséksi tukemaan hdyrynsulku rakennuslevylla, jol-
loin paastaan 0,5...2 m8/h/m? ilmavuotolukuun. Nykyaikaisten puukuitueristeisten yla-
pohjien ilmansulkukalvot eivat eroa héyrynsulkumuovista ilmavuotoluvun suhteen.
Loivissa betoni- ja terdrakenteissa ylapohjissa kantava rakenne on itsessaan hyvin il-
matiivis ja ilmavuoto tapahtuu elementtisaumojen ja lapivientien kautta.
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WUFI simulaatiossa ulkolampétilan reunaehdoksi asetettiin esitarkastelujen perus-
teella kriittisin rakennusfysiikan testivuosi Jokioinen 2017. Homehtumisherkkyystar-
kastelussa sisalampétilan reunaehtoa muutettiin asteen valein 21...14 C siten, etta si-
salampdtilana kaytettiin ulkolampdtilaa, mikali se ylitti asetetun sisalampdotilan. Sisail-
man kosteuslisa maaritettiin soveltaen RIL 107-2012 kosteusluokkaa 2 yli 18 C sisa-
lampétiloihin ja kosteusluokka 3 alle 18 'C sisalampétiloihin. Sisailman kosteuslisan
vaihteluvali on 2...5 g/m3kosteusluokassa 2 ja 1...3 g/m?® kosteusluokassa 3. Kos-
teuslisd saa maksimiarvonsa ulkolampdétilan ollessa Tu < 5C ja miniarvonsa kun Tu 2
15°C (valiarvot interpoloidaan).

Laskentajakson pituus vaihteli rakennekohtaisesti 5...22 vuoden vélilla. Laskenta teh-
tiin kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa poissuljettiin laskentaan asetetun
alkukosteuden vaikutus 3...20 vuoden pituisella laskennalla rakenteesta riippuen. Toi-
sessa vaiheessa hyddynnettiin ensimmaisen vaiheen lopputilanteen tuloksia alkuar-
voina 2 vuoden pituiselle tarkastelulle alennetulla sisélampédtilalla. Toisen vaiheen las-
kennan tulosten perusteella tarkasteltiin ylapohjarakenteen homehtumisherkkyytta.

1D tarkasteluiden liséksi selvityksessa tutkittiin ylapohjarakenteiden ns. kylmasiltojen
vaikutusta Comsol Multiphysics ohjelmistolla kaksiuloitteisina (2D) tarkasteluina. 2D
tarkasteluiden tulokset analysoitiin WUFI Mould Index VTT:II&.
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3  Tutkimustulokset

3.1 Tulkintaohjeet

3.1.1 Yleista

Rakenteiden homeriskia tarkasteltaessa on huomioitava, ett rakennusmateriaalien
homehtumisherkkyydessa on suuria eroja. Eri materiaalien homehtumisherkkyytta on
esitetty taulukossa 3.1. Tarkastelut rakenteiden rajapinnoilla on tehty herkemmin ho-
mehtuvan materiaalin mukaan.

Taulukko 3.1. Rakennusmateriaalien jakautuminen homehtumisherkkyysluokkiin (Suomalainen
homemalli 2018).

Homehtumisherkkyysluokka Esimerkkeja rakennusmateriaaleista

HHL1 Hyvin herkké Karkeasahattu ja mitallistettu sahatavara, hoylatty
manty, kasittelematon huokoinen puukuitulevy, karton-
kipintainen kipsilevy

HHL2 Herkka Hoylatty kuusi, paperipohjaiset bitumoidut/kasitellyt
tuotteet ja kalvot, puupohjaiset limatut levyt, havuva-
neri, bitumoitu/kasitelty huokoinen kuitulevy, lasikuitu-
pintainen kipsilevy

HHL3 Kohtalaisen herkk& | Mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni,
kevytsorabetoni, karbonatisoitunut vanha betoni, se-
menttipohjaiset tuotteet, tiilet, kuitusementtilevy, lasi-
kuitupintainen kipsilevy

HHL4 Kestava Lasi ja metallit, alkalinen uusi betoni, tehokkaita ho-
mesuoja-aineita sisaltavat materiaalit

Rakenteiden tarkasteluissa on huomioitava yksittaisen rakenneosan tarkastelussa ja

tulosten analysoinnissa epaideaalisuudet, jotka vaikuttavat merkittéavasti tehtéviin joh-
topaatoksiin. Huomioitavia tekijoitd ovat mm. rakenteiden kylmasillat ja ilmavuotokoh-
tien aiheuttaman kosteuslisan vaikutus.

Tyypillinen esimerkki kylmésillasta on ulokeparvekkeen kannatus valipohjasta tai geo-
metrinen kylmasilta seindn ja ylapohjan liittyméssa talon ulkonurkassa. Teréksesta
valmistettuna kylmasiltavaikutus on huomattava, mutta puurunkoisessa pientalossa
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puukannattajilla toteutettuna kylmasiltavaikutus on pieni. Puurunkoisessa rakennuk-

sessa kylmasilloiksi tai huonommin eristetyiksi kohdiksi voidaan katsoa myos runko-

tolpan kohdat. Kylmasiltakohdat kdytanndssa aina lisaavat sisdpuolisen rakenteen ja
erityisesti sisapinnan homehtumisriskia.

Rakenteiden liitoskohdat vaikuttavat oleellisesti rakennuksen vaipan ilmatiiviyteen ja
siten [Ammoneristyksen yhtenaisyyteen ja hdyrynsulun tiiviyteen. Kiriittisia liittyméakoh-
tia ovat mm. ylapohjan hdyrynsulun limitys seindn héyrynsulun kanssa, seinan liitos
sokkeliin, ikkunoiden ja ovien seké erilaisten lapivientien kohdat. Arvioitaessa esitet-
tyja tuloksia, on otettava huomioon, ettd merkittavat ilmavuodot voivat muuttaa kay-
tdnnossa tilanteen laskennallisesta tarkastelusta poikkeavaksi. Sisdilman kosteuden
kulkeutumisella ilmavuotojen kautta rakenteeseen on suuri merkitys erityisesti ylapoh-
jarakenteiden osalta, mutta sisalampdétilan laskulla ei ole ilmién kanssa suurta merki-
tysta.

Ulkoseinaan kiinni asennetut kaapistot ja paksut isokokoiset ryijyt yms. voivat toimia
paikallisesti sisapuolisen lisdlammaoneristyksen tavoin laskien ulkoseinarakenteen si-
sapinnanlampdtilaa. Kaapistot taynna vaatetavaraa muodostavat jo hyvan lisalam-
moneristyksen ulkoseindlle. Ulkoseinédlla olevat kalusteet voivatkin aiheuttaa merkitta-
vasti suuremman homehtumisriskin verrattuna esitettyihin tuloksiin. Tasta syystéa ulko-
seindlle sijoitettujen kaapistojen taustan on oltava tuuletusvalillinen.

Sovelletut kosteuslisan arvot perustuvat tutkimustuloksiin (Vinha ym., 2010). Mitoitus-
arvojen sisdilman kosteuslisa on kesalla pienempi, koska rakennusten kayttajat ja
asukkaat ovat enemman poissa sisatiloista ja ovia ja ikkunoita pidetddn enemman
auki. Talven korkeat arvot on méaaritetty siten, ettd mitoitusarvo kattaa suurimman
osan tutkimusaineiston tapauksista. Kaytdnndssa sisdilman kosteuslisa vaihtelee pal-
jon ja tapauskohtaisesti kosteuslisda voi arvioida sisdilman suhteellisen kosteuden
perusteella. Tavanomaisesti talvipakkasella ulkoilman olosuhteiden ollessa -10 °C ja
90 %RH, voidaan korkeana kosteuslisana pitaa tilannetta, jossa sisailman lampaoti-
lassa 21 °C suhteellinen kosteus on 40 %RH (~ 5 g/m? kosteuslisd). Vastaavassa ti-
lanteessa kohtalainen kosteuslisa 3 g/m? tuottaa suhteellisen kosteuden 28 %RH, kun
taas ilman siséilman kosteuslisda suhteellinen kosteus olisi vain 11 %RH.

Sisdilman kosteuden osalta on huomattava myds poikkeavat tilanteet, joissa esimer-
kiksi ns. kylmén tilan tuuletuksella tai kaytolla tuotetaan tilaan hetkellinen merkittava
kosteuslisa lampiméalta ja kostealta puolelta. Talldin kosteus voi kondensoitua hyvin
herkasti kylmiin pintoihin. Edellisen esimerkin tilanteessa korkeimman kosteuslisan ti-
lanteessa (21 °C / 40 %RH) kondensoituu kosteus 5 °C lampdtilassa, joka voi toteu-
tua esimerkiksi ikkunaliittymissa.

12
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llImanvaihdon venttiilien tai korvausilma-aukkojen tukkiminen heikentaa rakennuksen
ilmanvaihtoa aivan samoin kuin koneellisen ilmanvaihdon ottaminen pois paalta. Tal-
laisissa tapauksissa sisailman kosteus ei paase poistumaan rakennuksesta suunnitel-
lulla tavalla vaan nostaa sisdilman kosteuspitoisuutta merkittavasti yli tarkasteluissa
kaytettyjen kosteuslisan arvojen.

Tutkimustuloksia tulkittaessa on huomioitava, ettd ne kuvaavat kyseista rakennetta
tyypillisessa simulaatiotilanteessa. Yksittdisen rakennuksen osalta on huomioitava ko-
konaisuus kosteusléhteineen, ilmanvaihtoineen seka rakenteineen.

3.1.2 Tulosten esitystapa

Tulokset on esitetty kunkin rakenteen kohdalla taulukkomuodossa. Taulukossa on esi-
tetty kuvaus rakenteesta, kaytetty sisailmankosteuslisd sekd homeindeksin muutos
(AHI) valituissa tarkastelupisteissa. Sisailman lampdtilan laskusta johtuva homeindek-
sin muutos on laskettu 21 °C sisailman lampdtilan tapaukseen.

Homeindeksin muutos on esitetty numero- ja variskaalalla, jossa 1 < HI < 3 tarkoittaa
mikroskoopilla havaittavissa olevaa mikrobikasvustoa ja 3 < HI silmin havaittavissa
olevaa mikrobikasvustoa. Mikrobikasvuston sisailmavaikutukset riippuvat merkittavasti
kasvuston sijainnista rakenteessa. Mita lahempéana sisépintaa vaurio sijaitsee, sita to-
dennékoisemmin silla on ilmayhteys siséilmaan, ja altistuminen mikrobeille on toden-
nakoista [Ymparistoopas 2016]. Nain ollen sisailman laadun kannalta merkittavampi
tarkastelualue on hdyrynsulun sisdpuolinen rakenne. Yleisena arviointikriteerina voi-
daan pitaa indeksin arvoa 1 rakenteen tuulensuojakerroksen sisapuolisen rakenteen
osalta.

3.1.3 Julkisivut

Tulokset on esitetty seindrakenteessa paaasiassa lammaoneristeen kohdalta. Poik-
keuksen muodostaa puurunkoinen seindrakenne, jossa tulokset on esitetty runkotol-
pan kohdalta.

3.1.4 Ylapohjat

Simuloinnissa tarkastelu on toteutettu [lAmmadoneristeen ja sisépuolisen ilmavélin koh-
dalta. Tulokset eivéat ole suoraan sovellettavissa rakenteen kohtaan, jossa on lapivien-
teja tai kylmasiltoja. Rakenteiden nurkat ja muut merkittdvasti poikkeavaa lampdtilaa
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aiheuttavat sisapuoliset rakenneosat tai kylmasillat lisdavat sisédpinnan homeriskia al-
haisemmalla siséalampétilalla. 2D tarkastelun perusteella nurkan kohdalla homeriskin
voidaan katsoa olevan n. 0,5 yksikkda korkeampi kuin eristeen kohdalla.
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3.2 Julkisivut

uso1

Tiili-villa-tiili, matala kerrostalo, eristepaksuus 60 mm

Kosteuslisd Av=5.29g/m3

Ts [°C]

Eristeen ul-
kop. AHI
Eristeen si-
sap. AHI
Sisapinnan ta-
soitteen ulkop.
AHI

0,6

uso2

Tiili-villa-betoni, matala kerrostalo, eristepaksuus 60 mm

Kosteuslisa Av=5.2g/m3

Ts [°C] 21 14

Eristeen ul-
kop. AHI

Eristeen si-
sap. AHI

Sisapinta AHI

uso3

Betonisandwich, korkea kerrostalo, eristepaksuus 90 mm

Kosteuslisa Av=5.2g/m3

AHl-asteikko

Ts [°C]

Eristeen ul-
kop. AHI

Eristeen si-
sap. AHI

Sisapinta AHI

1<HI<3 Mikroskoobilla havaittava, HI>3 silmin havaittava
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uso4

Betonisandwich, korkea kerrostalo, eristepaksuus 250
mm, hyvin tuulettuva

Kosteuslisd Av=5.29g/m3

Ts [°C] 21 |20 |19 |18 |17 |16 |15 | 14

Eristeen ul-
kop. AHI

Eristeen si-
sap. AHI

Sisdpinta AHI

uso5

Ohutrappaus-eristejarjestelma, korkea kerrostalo, eriste-
paksuus 200 mm

Kosteuslisa Av=5.2g/m3

Ts [°C] 21 |20 |19 |18 |17 |16 |15 |14

Eristeen ul-
kop. AHI

Eristeen si-
sap. AHI

Sisédpinta AHI

uso06

Tiiliverhoiltu puurunko, matala pientalo, eristepaksuus 100
mm, heikko tuuletus

AHl-asteikko

Kosteuslisd Av=5.2g/m3

Ts [°C]

Puurungon
ulkopinta AHI

Puurungon
sisdpinta AHI
Sisaverhous-
levyn ulko-

pinta AHI

1<HI<3 Mikroskoobilla havaittava, HI>3 silmin havaittava
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Ylapohjat

YP01

1940 -luvun purueristeinen ylapohja, tuuletusvali

Kosteuslisa

Av=5.2g/m3

Av=3.19g/m3

Ts [°C]

HS up. AHI

HS sp. AHI

YP02 1940 -luvun purueristeinen ylapohja, tuuletustila
Kosteuslisd Av=5.2g/m3 Av=3.1g/m3
Ts [°C]
HS up. AHI
HS sp. AHI

YP03 Tyypillinen 1960 -luvun ylapohja, tuuletustila
Kosteuslisa Av=5.2g/m3 Av=3.1g/m3
Ts[°C]
HS up. AHI
HS sp. AHI

YP04 Tyypillinen 1970 -luvun loiva katto, ns. tasakatto

Kosteuslisa Av=5.2g/m3 Av=3.1g/m3
Ts[°C] 21 |20 |19 (18 |17 [ 16 | 15 | 14
HS up. AHI

HS sp. AHI

AHl-asteikko . - 1<HI<3 Mikroskoobilla havaittava, HI>3 silmin havaittava
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HS up. AHI

HS sp. AHI

YP05 Tyypillinen 1970 -luvun ylapohja, tuuletusvali
Kosteuslisa Av=5.2g/m3 Av=3.19g/m3
Ts [°C]
HS up. AHI
HS sp. AHI

YP06 Tyypillinen 1970 -luvun ylapohja, tuuletustila
Kosteuslisa Av=5.2g/m3 Av=3.19g/m3
Ts [°C]

YPO7 Tyypillinen 1980 -luvun ylapohja, tuuletustila
Kosteuslisa Av=5.2g/m3 Av=3.19g/m3
Ts [°C]
HS up. AHI
HS sp. AHI

YP08 Tyypillinen 1990 -luvun ylapohja, tuuletustila

Kosteuslisa

Av=5.2g/m3

Av=3.19g/m3

Ts[°C]

HS up. AHI

HS sp. AHI

AHl-asteikko

1<HI<3 Mikroskoobilla havaittava, HI>3 silmin havaittava
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YP09

Tyypillinen 1990 -luvun ylapohja, tuuletusvali

Kosteus-

lisi Av=5.2g/m3 Av=3.19g/m3

Ts [°C] 21 120 |19 | 18 17 |16 [ 15 | 14

HS up. AHI

HS sp. AHI

YP10

2000 -luvun loiva katto, hoyrynsulku tuettu raken-
nuslevylla

Kosteus-
lisa

Ts [°C]

Av=5.2g/m3 Av=3.1g/m3

HS up. AHI

HS sp. AHI

YP11

2000-luvun loiva katto, héyrynsulku koolauksen va-
rassa

Kosteus-

lisi Av=5.2g/m3 Av=3.1g/m3

Ts [°C] 21 120 |19 | 18 17 |16 [ 15 | 14

HS up. AHI

HS sp. AHI

YP12

Sisdpuolelta lisaeristetty 1970-luvun loiva katto

AHl-asteikko

Kosteus-

lisi Av=5.2g/m3 Av=3.1g/m3

Ts [°C] 21 17 |16 [ 15 | 14

HS up. AHI

HS sp. AHI

1<HI<3 Mikroskoobilla havaittava, HI>3 silmin havaittava
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YP13 2010 -luvun puuelementtiyldpohja
Kosteuslisa Av=5.2g/m3 Av=3.19g/m3
Ts [°C]
HS up. AHI
HS sp. AHI
2010 -luvun puukuitueristeinen ylapohja, héyrynsulku
YP14 tuettu rakennuslevylla

Kosteuslisa Av=5.2g/m3 Av=3.19g/m3

Ts [°C]

HS up. AHI

HS sp. AHI

2010 -luvun puukuitueristeinen ylapohja, hoéyrynsulku

YP15 koolauksen varassa
Kosteuslisa Av=5.2g/m3 Av=3.1g/m3
Ts [°C]
HS up. AHI
HS sp. AHI
YP16 Tyypillinen 2010 -luvun ylapohja, tuuletustila

AHl-asteikko

Kosteuslisa Av=5.2 g/m3 Av=3.19g/m3

Ts [°C]

HS up. AHI

HS sp. AHI

1<HI<3 Mikroskoobilla havaittava, HI>3 silmin havaittava
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YP17 Tyypillinen 2010 -luvun ylapohja, tuuletusvali
Kosteuslisa Av=5.2g/m3 Av=3.19g/m3
Ts[°C]
HS up. AHI
HS sp. AHI

YP18 Kevytsoraeristetty loiva bitumikermikatto

Kosteuslisa

Av=5.2g/m3

Av=3.19g/m3

Ts [°C]
HS up. AHI

HS sp. AHI

YP19

Kevytsoraeristetty loiva bitumikermikatto, sisakaton

alaslasku

Kosteuslisa

Av=5.29g/m3

Av=3.1g/m3

Ts [°C]

HS up. AHI

HS sp. AHI

YP20

2010 -luvun mineraalivillaeristeinen loiva katto

Kosteuslisa

Av=5.2g/m3

Av=3.19g/m3

Ts [°C]

HS up. AHI

HS sp. AHI

AHl-asteikko . ._ 1<HI<3 Mikroskoobilla havaittava, HI>3 silmin havaittava
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2010 -luvun mineraalivillaeristeinen loiva katto, sisa-

YP21 katon alaslasku
Kosteuslisa Av=5.2g/m3 Av=3.19g/m3
Ts [°C]
HS up. AHI
HS sp. AHI
YP22 2010 -luvun loiva siporexyldpohja
Kosteuslisa Av=5.2g/m3 Av=3.19g/m3
Ts [°C] 21 |20 {19 |18 |[17 |16 |15 | 14
HS up. AHI 0,8
HS sp. AHI 0,8
YP23 2010 -luvun siporexyldpohja, tuuletustila
Kosteuslisa Av=5.2g/m3 Av=3.19g/m3
Ts[°C] 21 |20 {19 |18 |[17 |16 |15 | 14
HS up. AHI 0,6
HS sp. AHI 0,8
YP24 Loiva hallikatto, hdyrynsulku profiilipellin varassa

AHl-asteikko

Kosteuslisa

Av=5.2g/m3

Av=3.19g/m3

Ts[°C]

HS up. AHI

HS sp. AHI

1<HI<3 Mikroskoobilla havaittava, HI>3 silmin havaittava
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Loiva hallikatto, hdyrynsulkukermi profiilipellin
YP25 paalla

Kosteuslisa Av=5.29g/m3 Av=3.19g/m3

Ts [°C]

HS up. AHI

HS sp. AHI

AHl-asteikko 1<HI<3 Mikroskoobilla havaittava, HI>3 silmin havaittava
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4  Paatelmat

Rakenteiden ja koko rakennuksen rakennusfysikaalisen toimivuuden kannalta kriitti-
nen tekija on sisailman kosteus. Tutkimustuloksissa havaittiin sisailman kosteuslisalla
olevan sisalampdtilaa suurempi vaikutus homeriskiin. Sisalampdétilan laskiessa raken-
teiden héyrynsulun toimivuus seka ilmanvaihdon riittdvyys korostuvat, jotta siséilman
kosteus saadaan pidettya riittdvan alhaisena ja ylimaarainen kosteus poistumaan hal-
litusti ilmanvaihdon kautta.

Kiviaineisissa ulkoseinarakenteissa sisatilan lampdotilan lasku nosti homeindekseja
lammoneristekerroksen sisdpinnassa siten, etta 14 °C sisdlampdtilalla homeindeksin
arvot olivat 0,3-0,6 yksikkda korkeampia kuin siséilman lampétilan 21 °C perusta-
pauksessa. Suurin muutos lammaoneristekerroksen sisapinnassa toteutui tiili-villa-tiili-
rakenteella (AHI = 0,6). Yhtena tarkastelupisteena oli myds rakenteen sisapinta. Sisa-
pinnan homeindeksin muutos pysyi nollassa jokaisella rakenteella aina 18 °C lamp6ti-
laan saakka. Tata alemmilla sisatilan lampétiloilla homeindeksin muutos oli > 0.

Puurunkoisessa ulkoseindssa sisatilan lampdatilan laskulla oli suurin vaikutus homein-
deksin muutokseen. Tarkastelu tehtiin kaikista epaedullisimmilla oletuksilla, jolloin
runkotolpan kohdalla homeindeksin arvot 14 °C sisalampatilalla olivat tuulensuojale-
vyn taustalla 0,5 yksikko korkeampi, sisapinnassa 2,5 yksikkda korkeampi ja sisaver-
houslevyn pinnassa 2,0 yksikk6a korkeampi.

Rakennuksen ulkoseinat voivat koostua useammasta erilaisesta rakenteesta. Esimer-
kiksi puurunkoisessa pientalossa osa julkisivusta voi olla tillimuurausta ja osa puujulki-
sivua tai asuinkerrostalossa erityisesti 1960- ja -70 luvuilla paadyt tiilijulkisivua ja ikku-
naseinat betonisandwich-rakennetta. Yksittaisen rakennuksen kohdalla voi siten olla
tarpeen tarkastella tuloksia useamman rakennetyypin avulla.

Ylapohjarakenteilla suuremmalla siséilman kosteuslisélla 18 °C lampdtilassa todettu
homehtumisriskin kasvun arvo (AHI) saavutettiin matalammalla kosteuslisalla selke-
asti alhaisemmassa (paaosin 15 °C) lampétilassa, kun tarkastellaan hdyrynsulun sisa-
puolisia arvoja. Hoyrynsulun ulkopuolisen rakenteen osalta havaittiin varsin vahaisia
AHI arvoja, joista suurimmat havaittiin paaosin suuremmalla kosteuslisalla 18 °C siséa-
[ampotilassa.

Nykyaikaisista ylapohjarakenteista esiin nousivat hyvin eristetyn puuylapohjat, joilla

saavutettiin korkeimmat AHI arvot (~2) 14 °C sisalampdtilalla. Hyvin vesihdyrytiiviin
hdyrynsulun havaittiin olevan sisapuolisten rakenteiden kannalta epaedullinen, silla se

24



SELVITYS SISALAMPOTILAN VAIKUTUKSESTA RAKENTEIDEN HOMEHTUMISRISKIIN
ULKOSEINAT JA YLAPOHJAT

estaa tehokkaasti sisailman kosteuden siirtymisen rakenteeseen. Talldin ilman suh-
teellinen kosteus héyrynsulun sisdpuolisessa rakenteessa nousee lampétilan las-
kiessa ja homehtumisriski kasvaa.

Liséksi sisapinnan homeriskin havaittiin kasvavan kaikilla rakenteilla lampétilaa las-
kettaessa. On huomioitava, etta sisdpinnoille asennettujen kalusteiden, verhojen ja
muun eristavan materiaalin aiheuttama paikallinen sisalampétilan lasku heikentéa ti-
lannetta entisestaan.

My0s siséaverhouksen materiaalilla todettiin olevan vaikutusta hdyrynsulun sisapuoli-
sen rakenteen homeriskiin. Esimerkiksi kosteutta paremmin sitovat puumateriaalit va-
hentavat homeriskia sisakaton koolausvalissa verrattuna kipsilevyverhoukseen. Ky-
seisissa herkkyystarkasteluissa havaittiin, etté sisdpinnan homeriski sailyi sisaver-
houksen materiaalista riippumatta samalla tasolla, mutta koolausvalin homeriski nousi
joissain tapauksissa sisédpintaa korkeammalle tasolle.

Erityisesti lampdtilaa hyvin varaavilla massiivisilla rakenteilla on otettava huomioon ti-
lanteet, jossa erilampoisid huoneita erottaa lAmmaoneristamaton valiseina. Talléin lam-
piman tilan huoneen sisdpinnan home- ja kondenssiriski kasvaa huoneiden lampétila-
eron kasvaessa. Tilanne korostuu, mikéli Iampiman tilan puolella on suuri siséilman
kosteuslisa.

Ylapohjan rakenteiden kahden vuoden tarkastelu aloitettiin 1.10. Tarkastelun perus-
teella havaittiin, ettd homeriski jaa selvasti alhaisemmaksi ensimmaisen vuoden tal-
vena verrattuna seuraavaan vuoteen, jolloin homeriski alkaa kasvamaan loppu-
kesasta. Tuloksen perusteella voidaan arvioida, etta sisélampdtilan aiheuttamaa riskia
rakenteiden kannalta voidaan vahentaa, jos tiloja lammitetaan maltillisesti jo alkusyk-
syn kostean jakson aikana, jolloin energia on edullisempaa kuin talvella.

Tutkimuksen perusteella ei voida antaa ohjeellista minimiarvoa turvalliselle sisalampo-
tilalle, koska sisailman kosteuslisélla on kaytanndssa maaraava vaikutus. Mikali ti-
lassa ei ole kaytannossé kosteuslisaa, voidaan sisdilman lampdétila laskea varsin tur-
vallisesti jopa alle 15 °C. Talléin on kuitenkin huomioitava tilan tuulettumisen ja ulkoil-
man lAmpdtilan ja kosteuden luonnollisesta vaihtelusta aiheutuva homehtumisriski.
Jos tilan kosteuslisa pystytaan pitamaan maltillisena (maks. 3 g/ms3), voitaneen 15 °C
[ampdtilaa pitdd suurimmassa osassa tapauksia viela turvallisena. Tall6in on kuitenkin
huomioitava rakennus kokonaisuutena seké sen yksityiskohdat.
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