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1 Johdanto

Energiatehokas rakentaminen kuten matala- ja passiivienergiarakennukset ovat
yleistymassa, jolloin tyypillisesti myds maanvastaisen alapohjan lammdnerista-
vyys paranee. Liséksi lammoneristysvaatimukset ovat viime vuosina Kiristyneet,
joka aiheuttaa muutoksia maanvastaisen alapohjan (kuva 1) rakenteisiin. Alapoh-
jan lammoneristavyyden parantuessa rakennuksen alla olevan maapohjan Iamp0ti-
la laskee. Tdma parantaa alapohjan kosteusteknista toimintaa mutta lisdé perustus-
ten routasuojauksen tarvetta.
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Kuva 1. Tyypillinen maanvastaisen alapohjan rakenne (RT 37790, 2009).

Téssa raportissa tarkastellaan entistd paremmin eristettyja alapohjarakenteita ja
betonirakenteista perusmuuria, joka on tavallinen ja alttiimpi routavaurioille kuin
ulospain hyvin eristetty perusmuuri. Rakennuksen nurkka-alueen routasuojauksen
tarvetta tutkitaan aikaisempaa kehittyneemmilla laskelmilla.

2 Tarkasteltava alapohjarakenne

Tarkasteltu maanvastainen alapohjarakenne (kuva 2) vastaa muuten kuvan 1 ra-
kennetta mutta lattian lampoeristekerros on paksu ja perusmuuri on betonia. Tamé
perusmuurin betonirakenne ei ole esimerkillinen ja suositeltava mutta se on valittu
laskelmiin koska se on tavallinen ja routasuojauksen kannalta Kkriittinen. Perus-
muurin ulkokuori johtaa nimittdin lampo6a anturasta ulkoilmaan ja jaéhdyttaé sen
alla olevaa maata.



WT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-04025-11

4(22)

Solumuovisauma 10 mm

Y

+0.4m =TTa]
Routaeristeen leveys | § <§ 5
~N m% o \
6:0m \
B 8 Sora
Sora 4 o \ _
YN i EPS 100 Lattia
300 - 500 mm

EPS 120 Routa

-0.7m Siltti

Siltti

@

Lampdatilan tarkkailupiste

Kuva 2. Tutkittu maanvastainen alapohjarakenne. Pohjamaan lampétilan ja rou-
timisen tarkkailupiste on anturan alla olevan jannityskentan ulkoreunalla.

Routaeristeen leveydelld tarkoitetaan tassé raportissa kuvan 2 mukaisesti etaisyyt-
t& perusmuurin ulkopinnasta toisin kuin Talonrakennusten routasuojausohjeissa
(2007), jossa leveys lasketaan anturan ulkoreunasta. Kuvan 2 tapauksessa perus-
muurin ulkopinnasta laskettu eristeen leveys on 0,15 m suurempi kuin anturan ul-
koreunasta laskettu leveys.

Lattian ja anturan alla on 200 mm paksu routimaton tayttosorakerros ja pohjamaa
on routivaa silttid. Kaytetyt materiaaliominaisuudet on esitetty laskentamenetel-
man yhteydessa taulukossa 1. Lattian leveys oli 8 m, josta laskentaan otettiin
symmetrian takia vain puolikas. Maassa laskenta-alue ulottui 10 metrin syvyyteen
ja seindasta vaakasuunnassa 10 metrin etdisyydelle. Lattian pintalamp@tila oli las-
kennassa 20 °C.
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3 Routasuojaus ja sen toimivuuskriteeri

Routasuojauksella estetddn pohjamaan jaatyminen perustuksen alla olevassa jan-
nityskentassa. Kriteerind Suomessa on (Talonrakennusten routasuojausohjeet
2007), etta lampotila ei laske 0 °C alapuolelle jannityskentan reunalla (kuva 3).
Standardissa EN 1SO 13793 (2001) kriittinen lampétila on ensi sijassa -1 °C mutta
vaihtoehtona on 0 °C, jota siis Suomessa noudatetaan. Perusteena on, ettd maape-
réssd on havaittu jaalinssejé jo nollan ja miinus yhden asteen lampotilavalilla.

Routimaton
taytto

SR
@_ Perustuksen

Routaeriste =

aiheuttama
@ @) ’/ jannityskentta
 \
Jaatymisrintama ; \V?'
Routiva <
(0eC) maapohja \\
4

Kuva 3. Routasuojauksen kannalta kriittinen lampdtilan tarkkailupiste (merkitty
punaisella) on perustuksen jannityskentassa routivan maapohjan ylépinnassa (Ta-
lonrakennusten routasuojausohjeet 2007).

4 Laskentamenetelméa

Maanvastaisen rakenteen ja maaperan lampoteknistéd kayttaytymista kuvaa lam-
maonjohtumisyhtalo:

pcaa—-lt-—Vo(kVT):O )
missé T on lampétila (K)

p tiheys (kg/m®)

C tehollinen lampdokapasiteetti (J/kgK)

k lammonjohtavuus (W/Km)
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Maalle on kéaytetty samoja aineominaisuuksia (taulukko 1) kuin Talonrakennuksen
routasuojausohjeiden (2007) laskelmissa. Sulan ja jadtyneen maan lammonjohta-
vuudelle on kaytetty kaavaa

k =k,LF +k, (1-LF)

)

missa alaindeksi “u” viittaa sulaan ja “fr” jadtyneeseen tilaan. Muuttuja LF on
maan olotilaa kuvaava suure, joka on 1 sulalle maalle ja 0 jaatyneelle maalle. Faa-
simuutoksen on oletettu kayttaytyvan kuvan 4 mukaisesti koska on tavallista olet-
taa maan faasimuutoksen tapahtuvan lampétilojen -1 °C and 0 °C valilla (SFS-EN

1SO 13793 (2001)).

Sulan osus (LF)
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Kuva 4.. Maan faasimuutos jaatyneesta sulaan tapahtuu laskennassa -1 °C ja0° C
valilla kuvan mukaisesti.

Tehollinen lampdkapasiteetti on muotoa

c=c,LF+c,(1-LF)+—I
dT

dLF

©)

jonka viimeinen, maan jaatymis- tai sulamislamman (1, J/kg) sisaltdva termi ottaa huomi-

oon faasimuutoksen.

Taulukko 1. Maaperdan ja rakenteiden lAmpd&tekniset materiaaliominaisuudet.

ku kfr Cy Cir P I

(W/mK) (W/mK) (J/kgK) (J7kgK) (kg/m®) (J/kg)
Siltti 1,7 2,2 1440 1022 2 000 66 960
Sora 2,0 2,3 977 841 2033 21 903
Betoni 2,0 1000 2 400
EPS Lattia, vaaka 0,036 1300 20
EPS Lattia, pysty 0,038 1300 20
EPS Routa, vaaka 0,041 1300 22
EPS Routa, pysty 0,039 1300 22
Solumuovi 0,05 1500 70

Lamménsiirtokerroin perusmuurin ulkopuolella oli 25 W/m?K (SFS-EN ISO

6946, 2008). Maan pinnalla limmaénsiirtokerroin oli pienempi (10 W/m?K) koska
tall& saatiin oikeampi routasyvyys héiriintyméattdmassad maassa. Lumen eristavaa
vaikutusta ei pida standardin SFS-EN I1SO 13793 (2001) mukaan ottaa huomioon.
Maaperassa 10 metrin syvyydessé asetettiin lampdtilaksi vuoden keskilampdétila
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lisattyna puolella asteella ja geotermiseksi lampdtilagradientiksi (K/m) 0,43 kertaa
vuoden keskilampdtila (°C) + 1 (Skaven-Haug, ref. Saarelainen 1992).

Yhtélét (2) ja (3) implementoitiin Comsol Multiphysics 3.5a ohjelmistoon, joka
ratkaisee yhtalon (1) elementtimenetelmaa kayttaen. Yhden tilanteen kolmiulot-
teinen laskenta 10 vuoden jaksolla kesti noin 24 tuntia tydasemakoneella (Dell
Precision T7500, Intel X5570 prosessori).

Tarkein laskentatulos oli roudan eteneminen erityisen kylmana talvena, jollaisia
esiintyy kerran 50 vuodessa. Téta talvea edelsi laskennassa noin 8 tavallista tal-
vea, joiden aikana maan lampdtila ehtii asettua vastaamaan pitk&a normaalia s&éa-
jaksoa.

4.1 Saatiedot

Normaalivuoden ulkolampétilana kdytettiin Suomen rakentamismaaryskokoelman
D5 (Ohjeet 2012) mukaisia lampdtiloja Helsingille, Jyvaskylalle ja Sodankylélle.
Laskennassa kaytettiin kuukauden keskilamp@étilojen pohjalta tasoitettua ulkoldam-
potilaa (kuvat 5 - 7) koska esimerkiksi vuorokauden keskilampétilojen kéytto joh-
taa kohtuuttoman pitkiin laskenta-aikoihin. My6s vuorokauden keskilampdtilojen
kayttoa kokeiltiin (kuva 8) ja havaittiin, ettd pehmennetty ulkolamp@tila antaa riit-
tavan hyvan kuvan maaperassa olevan tarkastelupisteen lampotilasta

Erityisen kylman, kerran 50 vuodessa esiintyvéan vuoden (merkintd F50) pakkas-
maaré otettiin samoille paikkakunnille havainnointikauden 1961-1990 mukaan
(RT 81-10590, liite 1). Laskentaan kylméa vuosi konstruoitiin siten, etta kesalam-
potilat sdilyivat normaalivuoden tasolla mutta talvikuukausien l&mpdtila laskettiin
niin, ettd saavutettiin tavoiteltu pakkasmaara. Pakkasméaara on periaatteessa sum-
ma vuorokauden keskilampotiloista pakkaskaudella kerrottuna -24:114 mutta tar-
kempi maaritelma on Talonrakennusten routasuojausohjeissa (2007). Normaalivuoden
ja F50-vuoden saatiedot on esitetty taulukossa 2 seké kuvissa 5 - 7.

Taulukko 2. Vuoden keskilampétila ja pakkasméaré normaalivuodelle ja kerran 50
vuodessa esiintyvalle vuodelle (F50).

Keskilampotila, °C Pakkasmaara, Kh

Normaali F50 Normaali F50
Helsinki 5,6 2,2 11 000 37 000
Jyvaskyla 3,5 0,1 19 000 49 000
Sodankyla 0,1 -3,8 37 000 71 000

Rautateiden routamitoitusta varten (RATO, osa 3. 2008) on otettu kayttoén vuosien
1978-2007 havaintoihin perustuva pakkasmaérakartta, jossa pakkasméaérat ovat
noin 4000 Kh aikaisempaa pienempié. Kun tassa tutkimuksessa on kuitenkin
kaytetty paikkakuntakohtaisia normaalivuoden lampdtiloja, uutta
pakkasmaarakarttaa ei voi suoraan soveltaa tdaman tutkimuksen tuloksiin.
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Kuva 5. Tasoitettu ulkolampdtila puolentoista normaalivuoden ja yhden kylmén vuoden
aikana Helsingissa.
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Kuva 6. Tasoitettu ulkolampétila puolentoista normaalivuoden ja yhden kylmén vuoden
aikana Jyvaskylassa.
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Kuva 7. Tasoitettu ulkolampdtila puolentoista normaalivuoden ja yhden kylmén vuoden
aikana Sodankyl&assa.
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Kuva 8. Laskettu [ampdtila anturan alla olevassa tarkkailupisteessa (kuva 2) kun
ulkolampétilana kaytetaan vuorokauden keskilampdétilaa tai tasoitettua Jyvasky-
lan ulkolampéatilaa. Tilanne on sama kuin kuvassa 9.

Routalaskelmat rakennuksen pitkalla sivulla

Kaukana rakennuksen nurkista lammon johtuminen rakennuksen pituussuunnassa
on vahaista ja siksi roudan etenemisté voidaan laskea 2-ulotteisella mallilla. Ku-
vassa 9 on esimerkki roudan etenemisestd perustuksen laheisyydessé kylman tal-
ven kevéttalvella. Ajanhetki vastaa alinta tarkkailupisteen lampétilaa vuoden 1,2
kohdalla kuvassa 10. Todetaan, ettd routaeristys on juuri riittdva estdmaan tarkkai-
lupisteen jaatyminen nolla-asteen kriteerin mukaan. On kuitenkin huomattava, etta
jaatyminen tapahtuu kuvan 4 mukaisesti asteittain lampétilojen 0 °C ja -1 °C valil-
14, mitd kuvassa 9 esittdd varin muuttuminen sinisesta punaiseen.
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Kuva 9. Roudan eteneminen kylmana talvena maaliskuun 12. paivana Jyvaskylas-
sd. Véritetyn alueen lampdtila on nolla-asteen alapuolella. Kuvassa on mygs iso-
termit yhden asteen vélein. Lattiaeristeen paksuus on 400 mm, routaeristeen leve-
ys 1,5 m ja paksuus 100 mm.
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Kuva 10. Lampdétila kuvan 2 tarkkailupisteessa tavallisina vuosina ja yhtena kyl-
mana talvena. Tilanne on sama kuin kuvassa 9.

Lattian lampoeristekerroksen paksuuden vaikutus tarvittavaan routaeristyksen le-
veyteen Helsingin ja Jyvaskylan ulkoldmpdtiloilla on esitetty kuvassa 11. Tassa
routaeristeen paksuus on vakio. Kuvaan on laskettu myds tilanne, jossa perusmuu-
ri on ulkopuolelta lampdoeristetty 50 mm paksulla eristeelld ylos asti. Nahdaan, et-
t& perusmuurin ulkopuolisella eristamiselld on sama vaikutus kuin lattian eriste-
paksuuden muutoksella 500 mm -> 200 mm. Vastaava riippuvuus routaeristeen
leveyden ollessa vakio on kuvassa 12. Tastékin nahdéaan, etta perusmuurin ulko-
puolisella eristdmiselld on suuri vaikutus routaeristyksen mitoitukseen.
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Kuva 11. Tarvittava routaeristeen leveys kun lattian eristyspaksuus muuttuu. Rou-
taeristeen paksuus on Jyvaskylassa 100 mm ja Helsingissa 50 mm. Katkoviiva

esittad tapausta, jossa perusmuurin ulkopuolinen eriste (50 mm) jatkuu maan yl&-
puolelle perusmuurin yldosaan saakka.
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Kuva 12. Tarvittava routaeristeen paksuus kun lattian eristyspaksuus muuttuu.

Routaeristeen leveys on Jyvaskylassa 1,5 m ja Helsingissa 1 m. Katkoviiva esittda
tapausta, jossa perusmuurin ulkopuolinen eriste (50 mm) jatkuu maan ylépuolelle
perusmuurin yldosaan saakka.
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Sodankylan ilmastossa kuvan 2 perusmuuria ei voi routasuojata kohtuullisella
eristemaaralla. Vield 300 mm paksulla ja 2 m levedlld routaeristeelld lampétila
tarkkailupisteessa on -0,3 °C, jos lattian eristepaksuus on 400 mm. Jos perusmuu-
ri lamp0eristetdan maanpaalliseltd osaltaan 100 mm paksulla eristeella (EPS 120
Routa), riittad 2 m levean routaeristeen paksuudeksi 0 °C -kriteerin mukaan 130
mm. Tamékin osoittaa miten paljon perusmuurin maanpéallisen osan eristaminen
parantaa routasuojauksen toimintaa.

5.1 Ulkoilmaan eristetyn ja eristamattoman perusmuurin ero

Talonrakennuksen routasuojausohjeet (2007) perustuvat siihen, ett4 perusmuuri
on hyvin eristetty (eristys ulkopinnassa tai perusmuuri kevytsorabetonia tms.) rou-
tasuojauksen alapintaan asti. Kuvaan 13 on laskettu ohjeiden mukaan mitoitettu ti-
lanne. Eristetyn betoniperusmuurin ja harkkoperusmuurin (lAmmdonjohtavuus 0,2
W/mK) routasuojaus on kuvan mukaan riittdva mutta eristamattomalle betonipe-
rusmuurille se ei riitd. Kuvan 2 betoniperusmuurilla routaeristeen paksuus taytyy
kasvattaa laskelmien mukaan 65 mm -> 100 mm, jotta routasuojaus olisi riittava.

10
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Kuva 13. Lampétila kuvan 2 tarkkailupisteessd samalla tavalla routasuojatuissa
betoni- harkkoperusmuurissa Jyvaskylassa. Lattiaeristeen paksuus on 360 mm,
routaeristeen leveys 1,4 m ja paksuus 65 mm.

Jos tarkastellaan lampovirtoja lAmmaonjohtumisen jatkuvuustilanteessa, jossa ul-
kolampdatila on koko ajan 0 °C, ei anturan jaahtymisessa ole kovin suurta eroa
kolmen rakenteen valilla (kuvat 14, 15, ja 16). Anturasta tosin johtuu betoniulko-
kuoreen suurempi lampdovirta (0,7 W/m, kuva 14 ja 0,5 W/m, kuva 15) kuin hark-
koulkokuoreen (0,1 W/m, kuva 16) mutta betonisisdkuoresta johtuu vahintaan
vastaavansuuruinen lampdvirta anturaan pain. Jatkuvuustilannetta paremmin to-
dellisuutta kuvaavat vuoden mittaan muuttuvat lampovirrat (kuva 17). Eristamat-
toman betoniperusmuurin anturaa jaadhdyttaa kylména talvena muita rakenteita
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suurempi nettoldmpdvirta (kuva 17). Se selittdd miksi eristaméattomalla betonipe-
rusmuurilla tarvitaan tehokkaampi routasuojaus.

Kuvasta 14 nakyy myads, ettd rakenteessa on merkittava kylmasilta betonilaatasta

perusmuurin sisakuoreen. Tama lisaa lattian lampohaviota harkkoperusmuuriin
verrattuna 20 % (kuvista 16 ja 14 lattian lampdvirta 7,9 W/m -> 9,5 W/m).

Betoniperusmuuri
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Kuva 14. Lampdvirrat (W/m) jatkuvuustilanteessa rakenteiden rajapinnoissa kun
ulkolampéatila on 0 °C ja lattian pintalampétila 20 °C. Perusmuuri on betonia.
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Kuva 15. Lampdvirrat (W/m) jatkuvuustilanteessa rakenteiden rajapinnoissa kun
ulkolampéatila on 0 °C ja lattian pintalampétila 20 °C. Perusmuuri on betonia ja
se on eristetty ulkopuolelta yl6s asti 50 mm EPS Routa-eristeell&.
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Kuva 16. Lampdvirrat (W/m) jatkuvuustilanteessa rakenteiden rajapinnoissa kun
ulkolampéatila on 0 °C ja lattian pintalampétila 20 °C. Harkkoperusmuuri.
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Kuva 17. Anturasta perusmuurin sisa- ja ulkokuoreen siirtyvat lampdévirrat (W/m)
ulkoilmaan betoniperusmuurissa sekéa harkkoperusmuurissa. Eristetty betoni tar-

koittaa ulkopuolelta ylos asti 50 mm EPS Routa-eristeella eristettyd perusmuuria.
Laskentatilanne on sama kuin kuvassa 13.
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6 Routalaskelmat nurkan laheisyydessa

Kolmiulotteiset routalaskelmat tehtiin neliomaiselle rakennukselle, jolloin sym-
metrian takia riittaa tarkastella vaakatasosta vain 1/8-osaa (kuva 18). Kuvassa 19
on lampdtila kyseisella alueella lampdtilan tarkkailupisteen tasossa anturan ala-
puolella. Laskentatapaus on sama kuin aikaisemmin kuvassa 9 esitetty ja nurkka-
alueella ei ole lisderistysta. Nahdaan, ettd nolla-asteen isotermi kaareutuu anturan
alle nurkkaa l&hestyttéessa, joten tasapaksu routaeristys ei ole riittava.

laajuus 1,5 m

Nurkka-alueen
seinasta I

1.5m

I
! AN
. Laskenta-alue .
I \.
Kuva 18. Kolmiulotteisen laskennan lattia ja rou-tasuojaus. Routaeristys on pak-
sumpi nurkka-alueilla. Symmetrian takia alueesta on laskettu vain 1/8-o0sa.
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reunalla , \
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anturan alla

Nurkan laheisyydessa lampétila
on alle 0°C kolmiomaisessa
alueessa jannityskentassa

Kuva 19. Lampétila-alue -1°C ... 0°C 200 mm anturan alapuolella nurkan l&hei-
syydessa 24. maaliskuuta Jyvaskylassa. Rakenne ja eristykset ovat samat kuin ku-
van 9 kaksiulotteisissa laskelmissa. Laskenta-alue selviaa kuvasta 18.

Kuvassa 20 on vastaavat lampaétilat tilanteissa joissa nurkka-alueen eristyspak-
suutta on kasvatettu. Nykyisen suosituksen (Talonrakennusten routasuojausohjeet
2007) mukainen 40 % eristyspaksuuden lisdys parantaa tilannetta vain vahan. 100
% paksuuden lisdyksella jaatynyt alue jannityskentéssa jo selvasti pienenee mutta
jannityskentan kylmimmassa pisteessa lampétila on yha noin -0,5 °C ja siten pe-
rusmaasta on 50 % jadssa. Tata tilannetta nurkassa voitaneen pitédéd hyvéksyttdvana
koska kokemukset nykyisten routasuojausohjeiden toimivuudesta ovat hyvié ja li-
séksi standardissa SFS-EN 1SO 13793 (2001) hyvéksytddn myds matalampi Iam-
potilakriteeri -1 °C. Nurkan routasuojauksen toimivuuskriteereista tarvitaan joka

tapauksessa lisaa tutkimusta.
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0 % paksuuden 40 % paksuuden 100 % paksuuden

liséys nurkassa liséys nurkassa lisays nurkassa
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alle 0 °C alue alle 0 °C alue alle 0 °C alue
0,5m x 1,5m 0,5m x 1,5m 0,4m x 1,2m

Kuva 20. Lampétila-alue -1°C ... 0°C 200 mm anturan alapuolella nurkan l&hei-
syydessa 24. maaliskuuta Jyvaskylassa ylhaalta katsottuna. Rakenne ja eristykset
ovat muuten samat kuin kuvan 9 2-ulotteisissa laskelmissa mutta nurkassa eris-
tyspaksuutta on lisatty 0 %, 40 % tai 100 %.

Tarkastelupisteen lampétila nurkassa ja seindn keskelld on esitetty ajan funktion
kuvassa 21, josta havaitaan jalleen, ettd nurkan eristepaksuuden lisdykselld on
vain véhainen vaikutus lampdétilaan. Vaikutus perusmaan jadtymisasteeseen jaa-
tymiskayran (kuva 4) kautta on kuitenkin merkittavd. Kuvasta 21 havaitaan myos,
ettd lampotilan minimihetki on nurkassa myohemmin kuin keskella seiné.

Kun tarkastellaan lampotilaa tarkkailupisteessé seinén suunnassa (kuva 22), nékyy
eri routaeristysvaihtoehtojen ero selvemmin. Kuvaan on laskettu myds tilanteita,
jossa routaeristeen leveys on 2 m. Nailldk&an ei voida taysin vélttad nurkkapisteen
jaatymista.
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Kuva 21. Tarkastelupisteen lampdtilat seinén keskelld ja nurkassa. Rakenne ja
eristykset ovat muuten samat kuin kuvan 9 kaksiulotteisissa laskelmissa mutta

nurkassa eristyspaksuutta on lisatty 0 %, 40 % tai 100 %.
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Etaisyys seinan keskikohdasta nurkkaa kohti, m

Kuva 22. Lampdtila seinan suunnassa 24. maaliskuuta Jyvaskylassa erilaisilla
routaeristyksen vaihtoehdoilla. Selitteen lukuarvot ovat leveys seind-alueella
(m)/paksuus seind-alueella (mm)/leveys nurkka-alueella (m)/paksuus nurkka-

alueella (mm).
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Routaeristeen paksuuden kasvattaminen kaksinkertaiseksi nurkassa nayttaa toimi-
van myos silloin kun perusmuuri eristetdan ulkopuolelta 50 mm eristeelld. Kuvan
23 mukaan lampdtilat tarkkailupisteissa ovat hyvin lahella toisiaan vaikka eristys-
ratkaisut poikkeavat toisistaan.

9
o Eristamaton, keski
® —— Eristaméaton, nurkka
! + Eristetty, keski [ |
6 i o Eristetty, nurkka

Lampétila, C
w

b

‘ta“ﬁ

Ry

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6

Aika, vuosia

Kuva 23. Tarkastelupisteen lampdétilat seindn keskella ja nurkassa kun nurkassa
on kaksinkertainen eristyspaksuus seind-alueeseen verrattuna. Perusmuuri on jo-
ko kuvan 2 mukainen, tai ulkopuolelta ylés asti 50 mm eristeella eristetty. Routa-
eristeen paksuudet ovat vastaavasti 100 mm tai 65 mm ja leveys on 1,5 m.

Helsingin ilmastossa ja lattian eristepaksuudella 400 mm nurkan tarkastelupisteen
lampéotila on -0,2 °C, kun routaeristeen paksuus nurkassa on 100 mm ja leveys 1,5
m. Jos perusmuuri eristetddn ulkopuolelta ylos saakka 50 mm eristeelld (EPS 120
Routa) riittaa kapeampi 1,2 metrin routaeristys. Talldin alin lampétila nurkkapis-
teessa on -0,4 °C.
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Routasuojauksen suositukset

Nykyisilla Talonrakennuksen routasuojausohjeilla (2007, edelliset painokset
1997, 1987) on pitkd perinne ja ne ovat osoittautuneet k&ytanngssa toimiviksi.
Rakenteissa jotka on toteutettu ohjeiden mukaan, ei ole havaittu routavaurioita.
Ohjeessa perusmuuri oletetaan hyvin eristetyksi (eristys ulkopinnassa tai perus-
muuri kevytsorabetonia tms.) routasuojauksen alapintaan asti. Lattiarakenteen
lammoneristys vastaa enintadn 360 mm paksua EPS-lammoneristettd (EPS 100
Lattia), lammonvastus 10 m?K/W). Ohjeessa painotetaan sité, etta routasuojauk-
sen kannalta paras perusmuurin lammaoneristeen sijoituspaikka on perusmuurin
ulkopinnalla.

Tassa tutkimuksessa on tarkasteltu entistd paremmin eristettyjé alapohjarakenteita
ja betonirakenteista perusmuuria, joka on tavallinen ja alttiimpi routavaurioille
kuin ulospéin hyvin eristetty perusmuuri. Lisdksi rakennuksen nurkka-alueen rou-
tasuojauksen tarvetta tutkittiin entista kehittyneemmilla laskelmilla. Laskettujen
nurkkatapausten méaraa rajoitti laskentaan kuluva aika mutta tulosten perusteella
voidaan silti todeta, ettd nurkka-alueella tarvitaan tehokkaampi routasuojaus kuin
aikaisemmin on suositeltu Talonrakennuksen routasuojausohjeissa (2007). Keski-
Suomen sdédoloissa nurkan routaeristyksen paksuuden tulee olla noin kaksinker-
tainen seiné-alueeseen verrattuna. Etelampana nurkan routaeristyksen merkitys
seindalueeseen verrattuna korostuu koska tarpeeksi lampiméssa ilmastossa seina-
alueen routaeristyst4 ei edes tarvita vaikka nurkka-alueella routaeristysta vielé tar-
vitaan.

Taman tutkimuksen perusmuurirakenteelle suositellaan taulukoiden 3 ja 4 mukais-
ta routaeristysta, jossa nurkka-alueella eristeen paksuus on kaksinkertainen seina-
alueeseen verrattuna yhtendisyyden vuoksi kaikissa ilmastovyohykkeissa. Etela-
Suomessa seiné-alueella riittdd kapeampikin routaeristys (kuva 11) mutta suosi-
tustaulukossa 3 on pitaydytty Suomessa totuttuun tapaan, jossa routaeristeen leve-
ys on sama seind-alueella ja nurkissa. Pohjois-Suomessa perusmuuri tulee eristaa
ulkopuolelta kokonaisuudessaan 200 mm paksulla eristeellé (taulukko 4).

Taulukko 3. Routaeristyksen (EPS 120 Routa) suositus kuvan 2 rakenteelle. Taulukon
lukuarvot ovat paksuus seindalueella millimetrein& (leveys metreind)/paksuus nurkka-
alueella millimetreina. Mitoituspakkasmaara F50 on kerran 50 vuodessa toteutuva

pakkasmaara.
Pakkasmaara Lattiaeristeen (EPS 100) paksuus
F50 (Kh) 200 mm 300 mm 400 mm 500 mm
37000 50(1,2)/ 100 50(1,4)/ 100 50(1,5)/ 100 50(1,6)/ 100
49 000 100(1,2)/ 200 100(1,4)/ 200 100(1,5)/ 200 100(1,6)/ 200

Taulukko 4. Routaeristyksen (EPS 120 Routa) suositus kuvan 2 rakenteelle, joka on
liséksi eristetty ulkopuolelta 200 mm EPS Routa-eristeella. Taulukon lukuarvot ovat
paksuus seindalueella millimetreina (leveys metreind)/paksuus nurkka-alueella
millimetreind. Mitoituspakkasmaara F50 on kerran 50 vuodessa toteutuva pakkasmaara.

Pakkasmaara Lattiaeristeen (EPS 100) paksuus
F50 (Kh) 200 mm 300 mm 400 mm 500 mm
71 000 100(1,5)/ 200 120(1,7)/ 240 130(2,0)/ 260 150(2,0)/ 300
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Eristetyn perusmuurin routaeristys seind-alueella voidaan mitoittaa Etel&- ja Kes-
ki-Suomessa kuvien 11 ja 12 perusteella. Nurkka-alueen routasuojausta eristetylle
seinélle ei ole tarpeeksi paljon tutkittu, etté siité voisi antaa kattavia suosituksia.
Taulukossa 5 on kuitenkin annettu erés suositus, joka vastaa 400 mm lattiaeristet-
ta.

Taulukko 5. Nurkan routaeristeen suositus kuvan 2 rakenteelle, joka on liséksi eristetty
ulkopuolelta 50 mm EPS Routa-eristeella. Lattiaeristeen (EPS 100) paksuus enintdéan 400

mm.
Pakkasmaara F50 (Kh) Leveys metreind/paksuus millimetreina
37 000 1,2/100
49 000 1,5/130

Nurkan routasuojauksen laajuudeksi riittda aikaisempi routasuojausohjeiden suo-
situs (taulukko 6).

Taulukko 5. Nurkan routasuojauksen laajuus (etaisyys nurkasta seindlinjalle)
mitoituspakkasmaaran F50 mukaan (Talonrakennuksen routasuojausohjeet 2007).

Pakkasmaara F50 (Kh) Nurkan routasuojauksen laajuus Lc
35000 ... 55000 15
55000 ... 65 000 2,0
65 000 ... 75 000 2,5

Aarimmaisen hyvin eristetyn alapohjan routasuojaus voidaan mitoittaa myés ku-
ten kylman rakennuksen routasuojaus

Taulukoiden pakkasmadrat vastaavat Helsingin, Jyvaskylan ja Sodankylan pak-
kasmaéaria havainnointikauden 1961-1990 mukaan (liite 1). Uudemman aikajak-
son mukaiset pakkasmaarat (RATO, osa 3, 2008) ovat ndita noin 4000 Kh pie-
nempid, joten uusia pakkasméaria kaytettdessa tulokset soveltuvat mainittuja
paikkakuntia hieman kylmemmille paikkakunnille.
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8 Yhteenveto

Energiatehokkuusvaatimusten kiristyessa maanvastaisen alapohjan ldmmaonerista-
vyys paranee. Sen seurauksena rakennuksen alla olevan maapohjan lampétila las-
kee. Tama lisad perustusten routasuojauksen tarvetta. Tassa tutkimuksessa on ha-
ettu laskennallisesti yhteys lattian eristepaksuuden ja routaeristyksen leveyden se-
ka paksuuden vélille kun kéytetaan EPS-lammdoneristeita. Lattian eristepaksuus
vaihteli laajalla alueella 200 — 500 mm. Laskentaan valittu betoninen perusmuuri
on routasuojauksen kannalta vaativampi kuin Talonrakennuksen routasuojausoh-
jeissa (2007) oletetaan. Perusmuurin ulkopuolinen eristys vahentaa routasuojauk-
sen tarvetta merkittavasti. Nurkka-alueen lisaeristystarve on kolmiulotteisten, en-
tist4 tarkempien laskelmien mukaan suurempi kuin aikaisemmin on oletettu.
Nurkka-alueella tarvitaan kaksinkertainen routaeristeen paksuus verrattuna seina-
linjan eristyspaksuuteen Keski-Suomen sadoloissa.

Taman tutkimuksen perusmuurin betonirakenne ei ole esimerkillinen ja suositel-
tava mutta se on valittu laskelmiin koska se on tavallinen ja routasuojauksen kan-
nalta kriittinen. Rakennetta voidaan parantaa pienentdmall& perusmuurin kyl-
masiltoja seka perusmuurin l[ampdhavidita suoraan ulkoilmaan. Paras perusmuurin
lammoneristeen paikka routasuojauksen kannalta on perusmuurin ulkopinnalla.

Routasuojauksen tarkempi mitoitus vaatii tuekseen lisdtutkimusta. Lis&é tietoa
tarvitaan lampotilakriteereistd eri maalajeissa ja perustusrakenteissa seka nurkan
routaeristyksen toiminnasta.
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Kerran 50 vuodessa toistuva pakkasmaara F50 jaksolta 1961-1990

Lahde: Talonrakennuksen routasuojausohjeet. 2007. Rakennustieto Oy.
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