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Suomen kylmien talvien ja ymparivuotisen rakentamisen takia roudan
haittavaikutukset tulee ottaa huomioon rakennesuunnitteluprosessissa ja
rakentamisessa. Riittavalla routasuojauksella seka oikeanlaisilla
rakenneratkaisuilla roudan vaikutukset voidaan kuitenkin eliminoida. Tassa
opinnaytetydssa luodaan kattavat suunnitteluohjeet ja mitoitusohjelmat tyon
tilaajalle Insinddritoimisto Jonecon Oy:lle.

Tyossa luotiin perusteelliset suunnitteluohjeet tyypillisen kerrostalohankkeen
routasuojaukselle seka luoda mitoitusohjelma niiden perusteella tehostamaan
suunnittelua. Opinnaytety6 rajautuu tyypillisissa kerrostalohankkeissa esiintyviin
alapohjatyyppien ja rakenteiden perustuksien routasuojaukseen, infrarakenteita
ei kasitella.

Opinnaytetyon tutkimusmenetelma perustui aihepiirin tuoreimpien tutkimuksien,
saadoksien ja ohjeiden tutkimiseen. Ty0ssa esitetddn routasuojauksen
laskentaohjeet seka routasuojaukseen vaikuttavia muuttujia, kuten erilaisia
routasuojausmateriaaleja, alapohjatyyppeja seka routimisen eri muotoja.

Lopputuloksena saatiin laadittua helppokayttdiset Excel-laskentaohjelmat
routasuojauksien mitoittamiseen erilaisissa tapauksissa seka mitoitusohjeet
tukemaan ohjelmien kayttéa. Muuttuvat rakennuskaytannot, ilmasto-olosuhteet
seka uudet materiaalit saattavat aiheuttaa ohjeiden vanhentumisen
tulevaisuudessa. Jotta tulevaisuudessa voitaisiin edelleen mitoittaa routasuojaus
tarkasti, tulee edella mainittujen seikkojen yksittais- ja yhteisvaikutuksia tutkia
lisaa.
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Due to Finland's cold winters and year-round construction, the adverse effects of
frost must be considered in the structural design process and construction. This
thesis originated from the need of the client, Insindoéritoimisto Jonecon Oy, for the
frost protection design guidelines and a sizing program.

The aim of the work was to create comprehensive design guidelines for the frost
protection of a typical apartment building project and to create a sizing program
based on them to make the designing process more efficient. The thesis is limited
to the frost protection of the foundations of different subfloor types and structures
found in typical apartment building projects; infrastructure is not covered.

The research method of the thesis was a literature review, which was based on
the latest research, regulations, and guidelines in the field. In the theoretical part
of the thesis, the variables affecting frost protection are introduced, such as
different frost protection materials, subfloor types and frosting itself. In addition,
the calculation guidelines for frost protection are introduced.

The result was an easy-to-use Excel calculation program for sizing frost
protection and sizing instructions to support the use of the program. Changing
construction practices, climatic conditions and new materials may cause the
guidelines to become obsolete in the future.

Key words: ground frost insulation, ground frost, civil engineering, geotechnical
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1 JOHDANTO

Talvella maassa olevan veden jaatyminen, eli routiminen, johtaa mahdollisesti
maan pinnan kohoamiseen. Kyseista ilmidta esiintyy voimakkaimmin niissa
osissa maapalloa missa pakkanen on talvella kovimmillaan, mutta maa ei
kuitenkaan ole ikiroudassa. Maan routiminen saattaa aiheuttaa merkittavia

omaisuuden menetyksia tai pahimmassa tapauksessa henkildvahinkoja.

Suomen pitkien ja kylmien talvien takia routimista esiintyy joka puolella maata ja
sitd pyritddn hallitsemaan routasuojauksen avulla. limaston mahdollinen
muuttuminen seka uudet materiaalit ja paivittyneet rakentamiskaytannot
aiheuttavat pitkaan kaytettyjen routasuojausohjeiden vanhentumista. Tama
nousee esille vahvasti varsinkin talonrakentamisessa. Ryhdyttaessa
suunnittelemaan rakennuksen pohjarakenteita on siis tarkeaa, etta suunnittelija
tuntee sekd ymmartaa viimeisimmat routasuojausohjeet ja toimii niiden

mukaisesti.

Tassa tyossa selvitetdan mistd routiminen johtuu, mitd sen on ja mitad se
aiheuttaa. Opinnaytetydssa selvitetdan myods, miten routimista pystytaan
tarvittaessa hallitsemaan erityyppisilla alapohjarakenteilla. Roudan hallitsemisen
myota tutkitaan erilaisia routaeristeita seka niiden kayttokohteita ja tarkoituksia.
Myo6s ilmastonmuutoksen vaikutusta routasuojaukseen tutkitaan. Lopuksi
selvitetdan routasuojauksen laskentaohjeet kasin laskentaa varten seka luodaan

laskentaohjeiden perusteella laskentaohjelma.

Opinnaytetyd on tehty Insindoéritoimisto Jonecon Oy:n toiveesta tydkaluksi
routasuojauksen suunnitteluun. Tyon teoreettisella viitekehyksella pyritaan
varmistumaan suunnittelijan riittdvasta routasuojauksen ymmarryksesta.
Laskentaohjeessa kaydaan lapi routasuojauksen mitoitus eri tilanteissa ja eri
rakenteille vaiheittain. Laskenta perustuu Suomen Rakennusinsinddrien Liiton
RIL ry:n Routasuojaus 2013 mukaiseen mitoitukseen. Opinnaytetyon ohella
Insindoritoimisto Jonecon Oy:lle luotiin myds laskuri routasuojauksen laskentaa

varten.



2 ROUTIMINEN

2.1 Routa ja sen muodot

Lampdtilan laskiessa alle 0 °C maan huokosissa oleva vesi jaatyy jaalinsseiksi,
jolloin sen tilavuus kasvaa noin 9 % (Jyvaskylan yliopisto 2013). Veden
jaatymisesta kovettunutta maakerrosta kutsutaan roudaksi. Routimiseksi
kutsutaan maan tilavuuden muutosta sen huokosveden jaatymisen takia. (RIL
261-2013 2013, 25.) Routivan maan tilavuuden suureneminen johtaa
maanpinnan kohoamiseen eli routanousuun. Tyypillisesti routanousu on
epatasaista, mikd johtuu esimerkiksi rakennuspohjan laadun vaihtelusta.
Rakenteisiin kohdistuu routimispainetta, mikali nousua ei paase tapahtumaan.
Veden sulaessa sen tilavuus pienenee ja kohonnut maakerros laskee. (Kivikoski
2007, 9-18.) Jaatyneen maakerroksen paksuudesta kaytetaan nimitysta roudan
syvyys ja kyseisen kerroksen alapintaa routarajaksi (Rantamaki, Jaaskeldainen &
Tammirinne 1979, 115-116).

Routimiselle on nelja perusedellytysta, joista kaikkien pitda toteutua routimisen

tapahtumiseksi:

Maaperan on oltava routivaa
Maaperassa on oltava vetta, jotta jaalinsseja voi muodostua

Lampdtilan on oltava alle 0 °C jotta vesi voi jaatya

> wbh -

Routimispaineen tulee olla suurempi kuin ylapuoliset kuormitukset
(Pylkk&nen & Nurmikolu 2015, 65.)



Roudan nelja eri esiintymismuotoa ovat rouste eli pintarouta, massiivinen routa,
onkalorouta ja kerrosrouta. Kerrosrouta on edella mainituista routimisen
muodoista hankalin tapaus rakentamisen kannalta, silla siina syntyy jaalinsseja
ja -kerroksia, jotka aiheuttavat routanousua. Roustetta esiintyy vuoden
ensimmaisilla pakkasilla ennen lumen tuloa. Rouste muodostuu pystysuorista
jaasaldista ja -neulasista, joiden paalla on ohut kerros maata. Onkalorouta
muodostaa I6yhan ja muokatun maakerroksen onkaloihin jaatyneesta vedesta
pienia neulasia. Massiivinen routa tarkoittaa routakerrosta, joka syntyy koko
talvikauden aikana. Massiivisessa roudassa ei tapahdu muutoksia

kokonaistilavuudessa. (Rantamaki ym. 1979, 115-116.)

2.2 Roudan muodostuminen

Kaytannossa ainoastaan massiivisella roudalla, varsinkin kerrosroudalla, on
merkitysta. Paaasiassa massiivista routaa muodostuu turpeessa seka
karkearakeisissa maalajeissa. Maassa, jossa massiivista routaa syntyy, on
harvoin veden kyllastyttama eika muodostunutta jaata havaita silmamaarin. Vesi
“limaa” maarakeet yhteen. Maalajin rakeisuuden takia jaatynyt vesi paasee
laajenemaan maassa alaspain tai sivulle kasvattamatta maan tilavuutta.
(Rantamaki ym. 1979, 115-116.)

Kerrosroudan muodostumisessa maan tulee olla vedella kyllastynyt, mutta sen
vedenlapaisevyyden tulee kuitenkin olla riittavan huono pitamaan jaatyva vesi
maahuokosessa. Jaatyva vesi maahuokosessa aiheuttaa maahuokosen
paisumista mika siirtda ymparilla olevien rakeita irti toisistaan, jolloin
kapillaarikaytavia pitkin alipaineen auttamana vesi imeytyy rakeiden valiin
jaatymaan. Prosessin toistuessa kyseiseen kohtaan muodostuu vahitellen
jaalinssi. Jaatymisrintaman laskiessa pakkasen mukana alaspain alkaa
jaalinsseja muodostumaan paallekkain. Kerrosroudan syntyvyyteen ja sen

rakenteeseen vaikuttavat tekijat kuten:



- maalajin vedenlapaisevyys seka rakeisuus

- maalajin kapillaarisuus seka pohjaveden sijainti
- luonnollinen vesipitoisuus maassa

- routaantumisnopeus

- kuormitus routivassa kohdassa. (Rantamaki ym. 1979, 115-116.)

2.3 Routivuus

Routivuus  tarkoittaa maalajin  todennakoisyytta paisua jaatyessaan.
Routimattomalla maalajilla kuten soralla routiminen on niin vahaista, ettei silla ole
merkitysta rakenteiden kannalta. Erittdin routivalla maalajilla kuten siltilla riski
routia on suuri sekd routanousu voimakasta. Vaikka maalaiji ei olisikaan routivaa
voi se jaatyessaan silti paisua maanalaisen paantamisen yhteydessa.
Tyypillisissa kerrostalohankkeissa paantamista, eli jaatyneen maan kohoamista
paineellisen pohjaveden takia, ei kuitenkaan paase tapahtumaan. Maalajin
routivuuden arvioinnissa kaytetaan yleisimmin rakeisuuskayraa (kuvio 1). (RIL
261-2013 2013, 25.)

GEO-maalajiluokitus
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Maalajit, joiden rakeisuuskayrat sijaitsevat

salueella 1, ovat routivia

-alueella 2, 3 tai 4, ovat routimattomia elleivat kdyrien alapaat paaty vasemmanpuoleisen rajakayréan ylapuolelle
-alueella 1 L ovat lievasti routivia.

KUVIO 1. Maalajin routivuuden maaritys rakeisuuskayraa hyodyntaen (RT 89-
11002, 2010, 7)
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Routivuuden arviointiperusteena ja rakeisuuskayran tukena kaytetdan myds
maalajin kapillaarisuutta (taulukko 1). Kapillaarisuuden jaadessa alle yhden
metrin todetaan sen olevan routimatonta. (RIL 261-2013 2013, 25.)

TAULUKKO 1. Maalajien routivuusryhmat (RIL 261-2013 2013, 42)

Routivuusryhma Maalaji (GEQ) Huom.

Yleensa routiva Sa Siltti muodostaa edulliset olo-
Si suhteet veden virtaukselle jaa-
saSi tymisrintamaan

hkSi
SiMr Kapillaarisuus > 2 m
saSiMr
hkSiMr
siHkMr
Routiva, jos jaatymisrintamaan voi | Mr Kapillaarisuus 1...2 m
kulkeutua riittavasti vetta HkMr
SrMr
siHk
Yleensa routimaton HkMr Kapillaarisuus < 1 m
SrMr
hkSrMr
srHkMr
srHk
hkSr
Hk

Sr

Routivuus kuitenkin kuvaa ensisijaisesti vain sita riskid, kuinka todennakoisesti
maalaji routii eikd suoraan sitd, kuinka voimakkaasti tai paljon routanousua
tapahtuu (RIL 261-2013 2013, 42). Routanousun maaraa ja voimakkuus voidaan
selvittaa routanousukokeen avulla. Talloin routivuuskriteerind eli maalajin
ominaisuutta routia on kuvaamassa segregaatiopotentiaali SP eli routimiskerroin.
Routanousunopeus on verrannollinen vallitsevaan kuormitukseen,

lampdtilagradienttiin seka routimiskertoimeen. (Kivikoski 2007, 11.)
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2.4 Routavauriot

Maan routiessa sen tilavuus kasvaa siina olevan veden jaatyessa ja pienenee
jaan sulaessa, jolloin maassa syntyy pystysuuntaista liiketta. Usein routimisesta
syntyva routapaine on niin suuri, etta se riittaa nostamaan rakenteita. Tama
pystysuuntainen liike saattaa aiheuttaa rakenneosille tai rakennuksille haittaa tai
vaurioita. Tallaisia vaurioita voivat olla esimerkiksi betonin halkeilu ja kevyiden
rakenteiden kuten ikkunoiden vauriot sekd maapinnan kallistuminen rakennusta
kohti, jolloin kosteusrasitus kasvaa. (RIL 261-2013 2013, 55)

Epatasaiseen routanousuun vaikuttavat rakennuspohjalla epatasainen veden
virtaus seka maalajien vaihtelu. Kohdat, joissa routivalla maalla olevat rakenteet
littyvat routimattomalla maalla oleviin rakenteisiin ovat erityisen herkkia
epatasaiselle routanousulle. Epatasainen routanousu saattaa aiheuttaa
rakenteissa kuten perustuksissa tai seinissa halkeamia. Roudan sulaessa on
mahdollista, etta rakenteet eivat laske takaisin alkuperaiseen korkeuteensa, mika

saattaa aiheuttaa pahenevia routavaurioita ajan myoéta. (Kivikoski 2007, 16—19.)

Raimo Jaaskeldinen ei pida syyna routavaurioille tiedon puutetta vaan halua
karsia rakennuskustannuksia ja vahattelevaa suhtautumista roudan
haittavaikutuksiin. Tavallisesti kustannuksen karsimisen kohteiksi joutuvat
puolilampimat ja kylmat rakennukset ja rakenteet. Rakentamisen suunta on
selvasti tekemassa korjausliiketta, eikd omakotirakentajakaan enaa sieda
pihalleen routimisen aiheuttavia kumpuja tai muita vaurioita elintason nousun
myota. (Jaaskelainen 2009, 147.)

Tavallisesti routasuojauksien korjaustarve selvitetdan kuntotutkimuksissa.
Routasuojauksen korjaustoimenpiteet on aloitettava mahdollisimman pian niiden
puutteiden toteamisen myota, mikali puutteet saattavat aiheuttaa routavaurioita.
(Routavauriot n.d.)
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3 ROUTAERISTEMATERIAALIT

3.1 Routaeristeiden vaatimuksia

Routasuojauksessa voidaan kayttaa useita eri tuotteita kuten paisutettuja tai
suulakepuristettuja polystyreenisolumuovilevyja, polyeteenisolumuovimattoja ja -
levyja, kevytsoraa, vaahtolasia tai muita teollisuuden sivutuotteita. Kunkin
tuotteen tulee sailyttaa sille ilmoitetut ominaisuudet koko kayttdikansa ajan. Tama
tarkoittaa minimissaan 50 vuotta rakennuksissa. (RIL 261-2013 2013, 63.)

Lahtokohtaisesti maapera oletetaan aina routivaksi. Kuitenkin sen ollessa
routimatonta routasyvyyteen asti ei perustuksia tarvitse routasuojata. Maan
routimattomuus on tallaisissa tilanteissa pystyttdva osoittamaan maaperasta
otetuilla naytteillda (Jaaskelainen 2009, 148). Perustuksia ei mydskaan tarvitse

routasuojata, mikali perustustaso yltaa alle routasyvyyden.

3.2 Lammonjohtavuus

Routaeristemateriaalit ovat rakeisia, huokoisia tai kiinteitd, monoliittisia aineita.
Materiaalin lBmmoneristavyys riippuu sen lammodnjohtavuudesta (41, W/mK).
Lammonjohtavuuteen taas vaikuttaa eristemateriaalin koostumus seka siina
kaytettavien ainesosien yksittdiset lammonjohtavuudet. Eristemateriaalin
ilmahuokoisuus on tarkein tekija sen lammonjohtavuuden kannalta, silla ilman
ldammdnjohtavuus on vain noin 0,023 W/mK. (RIL 261-2013 2013.)

Valmistajan ilmoittama lammonjohtavuus Apgcigreq t0imii l@mmonjohtavuuden
suunnitteluarvon A, = Age5i9n lahtokohtana. Valmistaja vastaa ilmoittamansa
lammaodnjohtavuuden oikeellisuudesta ja maarittdmisesta. Suunnitteluarvo
maaritelldan standardin SFS-EN ISO 10456 mukaisella kaavalla 1. (RIL 261-
2013 2013, 62.)
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Av = Apeciarea * Fr - Fn - F, (1)

jossa
F; = lampotilan muuntotekija
F,, = kosteuden muuntotekija

F, = vanhenemisen muuntotekija

3.3 Kayttoolosuhteet

Routaeristeiden olosuhteet luokitellaan kuuluvan joko normaaleihin tai kosteisiin
olosuhteisiin. Tama on tarkeaa huomioida silla eristeen ominaisuudet vaihtelevat
olosuhteiden mukaan. Normaaleissa olosuhteissa routaeristeet voivat olla
kosketuksessa kostean maan kanssa, mutta eivat pohjaveden (tai
painovoimaisesti virtaavan veden kanssa. Tyypillisesti normaaleissa
olosuhteissa routaeristeen alla on salaojitettu kerros. Normaaleissa olosuhteissa
voidaan kayttaa laskennassa routaeristeen suunnitteluarvoa A,,. Lahtokohtaisesti
pyritdan aina suunnittelemaan kuivatus niin ettéd eristeet ovat normaaleissa
olosuhteissa. (RIL 261-2013 2013, 62.)

Kosteissa olosuhteissa eriste joutuu mahdollisesti kosketukseen pohjaveden
kanssa. Tallaisia tapauksia voivat olla esimerkiksi anturan alle sijoitetut
routasuojaukset. Vaikka eriste olisikin kosteissa olosuhteissa tulee sille aina
jarjestaa kuivatus. Kosteissa olosuhteissa routasuojauksen mitoituksessa
kaytetdan Amit arvoja. (RIL 261-2013 2013, 63.)

3.4 Paisutetut polystyreenisolumuovilevyt (EPS)

EPS-eristeet valmistetaan paisuttamalla polystyreenihelmia vesihdyryn avulla.
Valmistusprosessissa pentaani toimii ponneaineena, jonka ilma Kkorvaa
valmistuksen yhteydessa. Eristeen lammoneristavyys perustuu ilmaan sen
suljetussa solurakenteessa. Normaaleissa olosuhteissa EPS Routa -eristeiden
lammonjohtavuus A, vaihtelee rajoissa 0,033—-0,036 W/mK ja 4,,,;; = 0,065 W/mK
(RT 36-11113, 2013).
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Routaeristeend kaytettavien eristeiden puristuslujuus maaritetddn 10 %:n
lyhytaikaisella ja 2 %:n pitkaaikaisella kokoonpuristumalla. Pitkaaikainen
puristuslujuus perustuu 50 vuoden mitoitusikdan ja se vaihtelee 35-90 kPa
valilla. Lyhytaikainen puristuslujuus kerrotaan tuotteen nimen perassa
esimerkiksi 120, EPS-nimen perassa ja se vaihtelee 120-300 kPa valilla. (RIL
261-2013 2013, 66.)

Mikali eristeelle tuleva kuorma on pieni, kuten pelkka ylapuolisen maakerroksen
paino, voidaan kayttaa EPS 120 -laatua. Koska kyseinen kuormitustapaus on
hyvin yleinen, on EPS 120 Routa eniten kaytetty routaeriste suomessa. Lisanimi
kuten "Routa” tuotenimen perassa kertoo eristeen kayttotarkoituksen. Tyypillisin
varastokoko EPS-eristeilld on 1000 mm x 1200 mm. Tavanomaisimmat
valmistettavat paksuudet ovat 50, 70, 75 ja 100 mm. (EPS-

rakennuseristeteollisuus n.d.)

3.5 Suulakepuristetut polystyreenisolumuovilevyt (XPS)

Suulakepuristus eli ekstruusio on menetelma, jossa muoviraaka-aine sulatetaan
ja muotoillaan jatkuvana prosessina suulakkeen lapi (Muoviteollisuus Ry n.d.).
XPS-eristeen valmistuksessa hiilidioksidia tai muuta kaasua liuotetaan sulaan
polystyreeniin korkeassa paineessa (RIL 261-2013 2013, 66). Hiilidioksidi
korvautuu ilmalla muutamassa viikossa valmistuksesta. XPS-eristeen
lammonjohtavuuden arvo A, vaihtelee valilla 0,030-0,037 W/mK ja A,,,;; = 0,05
W/mK (RT 36-11102, 2012).

Kuten EPS niin myds XPS-eristeiden puristuslujuus maaritetddn 10 %:n
lyhytaikaisella sekda 2 %:n pitkaaikaisella kokoonpuristumalla. Lyhytaikainen
puristuslujuus vaihtelee valilla 200-700 kPa ja pitkdaikainen valilla 80-300 kPa
laadusta riippuen (RIL 261-2013 2013, 67). Suuren puristuslujuudensa takia
XPS-eristeitd kaytetaan paikoissa, joissa EPS-eriste ei kestaisi esimerkiksi

rakennuksen perustusten alla seka kdannetyissa katoissa.



15

3.6 Vaahtolasi

Vaahtolasi on  routimatonta  kevytkiviainesta ja sita kaytetaan
talonrakennuskohteissa routaeristeena, kevennysaineksena seka
kapillaarikatkona (Foamit suunnitteluohje talonrakentamiseen 2020). Vaahtolasi
valmistetaan paisuttamalla kerayslasista jauhettua lasijauhetta uunissa noin 900
asteessa. Lasijauheeseen lisatdan ennen uuniin menoa vaahdotusagenttia.
Paiston jalkeen paisunut lasimassa jaahdytetdan nopeasti, jotta se halkeilee
keskimaarin #10—60 mm kokoisiksi palasiksi. Muita raekokoja voidaan tarpeen
vaatiessa valmistaa seulomalla tai murskaamalla. Lammonjohtavuus A,,;;
tiivistetylla vaahtolasilla maarakenteissa normaaliolosuhteissa on noin 0,15-0,20
W/mK riippuen maaperan kosteudesta. Toisin kuin EPS:la ja XPS:lla
vaahtolasilla kaytetdan aina lammoénjohtavuuden A1,,;; arvoa. (RIL 261-2013
2013, 68.)

Vaahtolasin tilavuuspainon arvona suunnittelussa voidaan kayttaa 3,5 kN/m”3
alapohjissa seka perustusten vierustaytoissa, mikali kuivatus on toimiva.
Kuivatuksen ollessa puutteellinen on suunnittelijan itse arvioitava millaiset
kosteusolosuhteet rakenteessa ovat. Puristuslujuuden suunnitteluarvona Foamit-
vaahtolasimurskeella kaytetdan 600 kPa staattiselle kuormitukselle. (Foamit

suunnitteluohje talonrakentamiseen 2020)
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4 KUIVATUS

Maa- ja pohjarakenteet tulee suunnitella siten, ettd maaperan kosteus ei aiheuta
haittaa rakenteille ja samalla voidaan valttaa routimisesta aiheutuvat ongelmat.
Kuivauksen ollessa puutteellinen paasee maaperan vesi vaurioittamaan
rakenteita seka niiden pinnoitteita. Hometta ja lattiasienia seka niista aiheutuavia
hajuhaittoja esiintyy tyypillisesti kosteissa tiloissa. (RIL 126-2020 2020, 1.)
Kosteiden tilojen homevauriot on tunnistettavissa niiden

"mummonmaokkimaisesta” hajusta.

Kunnollinen  kuivatusjarjestelma on  yksi perusoletus Iahdettdessa
suunnittelemaan  routasuojausta, silla kuten aiemmin jo todettiin
routaeristemateriaalit toimivat heikommin markina eika routimista paase
tapahtumaan ilman vetta. Routaeristeita, jotka jaavat pohjavedenpinnan
alapuolelle ei tulisi suunnitella. (Jaaskeldainen 2009, 156.) Kuivatusrakenteet
koostuvat salaojista seka salaojituskerroksesta, jotka estavat veden kapillaarista
nousua. Piha-alueilla kuivatukseen kuuluu pinnantasaus, jolla ohjataan vesi pois

rakenteiden lahelta seka tarvittaessa ojitus. (Kivikoski 2007, 62—63.)

Rakennuksen perustuksien kuivatustarve vaihtelee riippuen rakenteiden
sijainnista pohjavedenpintaan nahden seka maaperan laadusta. Ensisijaisesti
kuivatuksen laajuuteen vaikuttaa maalajin vedenlapaisevyys seka pohjaveden
korkeus rakenteisiin nahden. Kuivatustoimenpiteisiin kuuluvaa salaojitusta ei
tarvitse tehda, jos rakennus sijaitsee maaperalla, joka on routimatonta ja hyvin
vetta lapaisevaa. Pinnantasaus tulee aina toteuttaa niin etta vedet eivat joudu
kosketuksiin kuivana pidettavien rakenteiden kanssa, vaikka maa olisikin
roudassa. (RIL 126-2020 2020, 31)
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5 MITOITUSTEKIJAT

5.1 Yleista

Tassa kappaleessa kasitellaan routasuojauksen mitoituksen kannalta
merkittavimpia tekijoita, joita ovat ilmasto, pohjasuhteet, perustuksen ja
alapohjan rakenne seka perusmuurirakenne (RIL 261-2013 2013, 78-82).
Maalajin, maassa vaikuttavien jannitysten, huokosveden laadusta,
mineraalikoostumuksesta tai veden liikkeista maassa syntyvia vaikutteita ei oteta
huomioon routasuojausta mitoittaessa silla se olisi verrattain tyolasta hyotyyn
nahden (Kivikoski 2007, 11).

5.2 llmasto

Merkittavin ilmastotekija mitoitettaessa rakennuksen routasuojausta on
rakennusalueen pakkasmaara. Luonnollisesti siis routiminen aiheuttaa enemman
ongelmia mitd pohjoisempaan ollaan rakentamassa. Talven ankaruus
maarittelee vuoden pakkasmaaran. Vaihtelu vuoden pakkasmaarissa voi olla
suurta, joten talonrakentamisessa kaytetaan 50 vuoden valein toistuvaa
pakkasmaaraa Fz,. Eri tarkoituksissa kaytettavia pakkasmaaria ovat F, Fg F;,,
Fyo, Fso, Fipo. Tilastollisten pakkasmaarien laskuun on kaytetty limatieteen
laitoksen saahavaintoja. (RIL 261-2013 2013, 16, 75-76.) Pakkasmaarat
esitetdan tyypillisesti kuvioissa (kuvio 2) joista kunkin paikkakunnan

pakkasmaara on helposti luettavissa.
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KUVIO 2. Kerran 50 vuodessa toistuva suurin pakkasmaara Fs, (RATO 3

Radan rakenne, 52).

Rakentamispaikan vuoden keskilampdtila on otettava huomioon tydnaikaisen
seka kylmien rakenteiden routasuojauksen mitoituksessa. Lumipeite on
merkittava routaantumisen pienentaja, mutta lumen vaikutusta saa kayttaa vain
erityistapauksissa kuten tietyissd kylmissa rakenteissa tai putkijohdoissa.
Sopivissa olosuhteissa lumipeitteen vaikutusta voidaan kayttda hyodyksi
tyonaikaisessa routasuojauksessa. Pohjaveden asemaan seka vesipitoisuuteen
routaantuvassa kerroksessa vaikuttaa sademaara. (RIL 261-2013 2013, 15.)

Mitoituspakkasmaara valitaan kylmilla rakenteilla riippuen siita, kuinka hyvin
rakenteet kestavat pohjamaan liikkeita johtuen routimisesta. Kuitenkin jos
rakenne on kiinteasti kiinni lampimassa rakenteessa, tulee routasuojauksen
mitoituksessa kayttaa Fy, pakkasmaaraa. (RIL 261-2013 2013, 119.)
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5.3 Pohjasuhteet

Jokaisen rakennushankkeen yhteydessa on selvitettdva, yleensa ennakolta,
rakennuspohjan laatu. Pohjatutkija pyrkii selvittamaan tutkimuksillaan kallion tai
maaperan kerrosten geotekniset ominaisuudet siten etta tiedot ovat riittavan
kattavat pohjarakenteiden suunnittelun kannalta. Pohjatutkimuksien laajuus
maaritetdan maaperalle tulevien kuormitusten, rakenteiden seka rakennuspohjan
perusteella. (Kivikoski 2007, 25; RIL 261-2013 2013, 80.)

5.4 Perustustyyppi

Matalaperustuksilla roudaton perussyvyys jaa perustustason ylapuolelle, jolloin
roudan paasy perustuksien alle on estettava routasuojausta kayttaen. Roudan
tunkeutumissyvyys vaihtelee riippuen rakenteen tai rakennuksen muodosta,
lamposuhteista seka perustuksen rakenteesta. Roudan tunkeutumissyvyyteen ja

lampokenttaan vaikuttavat mm. seuraavat rakenteista vaihtelevat tekijat:

- sisalampdtila rakennuksessa

- alapohjan, perusmuurin seka routasuojauksen lammonvastukset

- maanpinnan ja alapohjaeristeen alapinnan etaisyys

- ryomintatilaisen alapohjan ryomintatilan korkeus, lampdtila ja tuuletus
(RIL 261-2013 2013, 80-81 & Kivikoski 2007, 10.)

Roudan tunkeutumissyvyys vaihtelee riippuen rakenteen osista. Rakennuksen
ulkonurkilla kolmiulotteisen lampdotilankentan takia roudan tunkeutumissyvyys
ylettyy syvemmalle kuin seinalinjalla. Ulkonurkissa 1,5-2,5 metrin etaisyydella
rippuen pakkasmaarasta tarvitaan siis lisaroutaeristetta (RIL 261-2013 2013,
81.)
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5.5 Alapohja

Ymparistoministerio on maaritellyt asetuksessa uuden rakennuksen
energiatehokkuudessa lampimien ja puolilampimien rakennuksien alapohjien
lammoneristysvaatimukset. Pykalassa 24 todetaan lampiman ryomintatilaan
rajoittuvan alapohjan vahimmaislammonlapaisykertoimeksi 0,17 W/m?K ja
maanvastaisen alapohjan 0,16 W/m?K. (YM:a uuden rakennuksen
energiatehokkuudesta 1010/2017.)

Mita paremmin alapohjan l[ammodneristys on toteutettu, sitd paremmin on
routasuojauskin toteutettava, silla lampdvirta rakennuksen alapohjan kautta
estyy. Tama pitaa paikkansa myos perusmuurin eristamisessa. Kuviossa 3
havainnollistetaan lampdvirran kulkeutumista rakennuspohjassa. (Jaaskelainen
2009, 155.)

Maa (routal

kylmenee
ol Joolymisessa
Jdatymisrintama vapautuva lampo

KUVIO 3. Lampdvirran kulku rakennuspohjassa (Routavauriot n.d.)
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5.5.1 Maanvarainen alapohja

Maanvaraisella alapohjalla maan ja alapohjan valille ei jaa ryomintatilaa vaan
alapohjan lammoneriste on kiinni pohjamaassa. Maanvaraisella alapohjalla
routimisen kannalta on siis vahemman muuttujia kuin ryomintatilaisella
alapohjalla. Perusmuurin lammoneristavyys vaikuttaa olennaisesti routaeristeen
maaraan. Routasyvyys pienenee parantaessa perusmuurin lammoneristavyytta,
kun taas sokkelin korkeuden kasvattaminen kasvattaa roudan syvyytta. (RIL 261-
2013 2013, 82.)

[ M Rp

| SRSt
KUVIO 4. Roudan twunkeutumissyvyyteen vaikuttavat tekijat maanvaraisella
alapohjalla (RIL 261-2013 2013, 81, muokattu).

Kuviossa 4 esitetyt roudan tunkeutumissyvyyteen vaikuttavat tekijat:
R, = perusmuurin lammonvastus

T, = sisalampdatila

R, = alapohjarakenteen lammonvastus

m, = routasuojauksen lammaonvastus

H,, = maanpinnan ja alapohjan eristyksen alapinnan etaisyys

B = routaeristeen leveys
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5.5.2 Ryomintatilainen alapohja

Ryomintatilaisella alapohjalla maanpinnan ja alapohjarakenteen valiin jaa
tuulettuva ryomintatila. Suositeltu korkeus ryomintatilalle on 1,2 metria ja
vahimmaiskorkeus 0,8 metria. Erikoistapauksissa kuten alapohjan
kannatinpalkin kohdalla rydomintatilan korkeus voi olla alle vahimmaiskorkeuden,
talléin palkin vaikutus on otettava huomioon suunniteltaessa alapohjarakennetta.
(RIL 107-2012 2012, 56.)

Tyypillisesti rydmintatilaista alapohjaa tuuletetaan ulkoa saatavalla ilmalla, jolloin
rydmintatilan [ampdotilaan vaikuttaa tuuletuksen maara seka ulkoilman lampdatila.
Tuuletuksella pyritddn varmistumaan siitd, ettd kosteusvaurioita ei paase
syntymaan alapohjarakenteissa tai muissa ryomintatilassa sijaitsevissa
rakenteissa kuten putkistoissa. Riippuen alapohjan lammonvastuksesta,
rakenteiden kosteusalttiudesta seka rakennuspohjan kosteudesta tarvittava
tuuletusilmamaara vaihtelee 0,3-0,6 I/sm?. Roudan tunkeutumissyvyys kasvaa
0,2-0,3 metria routasuojatuissa perustuksissa, kun tuuletusta lisataan 0,3:sta 0,6
I/smZiin. Riittava tuuletusmaard pystytdan yleensa varmistamaan ilman
koneellista ilmanvaihtoa  perusmuurissa olevilla  tuuletusputkilla tai
tuuletusaukoilla. Kerrostalokohteissa ilmanvaihto kuitenkin usein suunnitellaan ja
toteutetaan koneellisena. Perusmuurin lammoneristeen ollessa asianmukainen
rydmintatilan korkeus vaikuttaa routimissyvyyteen suhteellisen vahan. (RIL 261-
2013 2013, 82.)
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KUVIO 5. Roudan tunkeutumissyvyyteen vaikuttavat tekijat ryomintatilaisella
alapohjalla (RIL 261-2013 2013, 81, muokattu).

Kuviossa 5 esitetyt roudan tunkeutumissyvyyteen vaikuttavat tekijat:
Hpy = ry0mintatilan korkeus
Tr = ryOmintatilan lampdtila

Vr = tuuletuksen maara
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6 MITOITUS

6.1 Mitoitusperiaatteet

Tassa tyossa tehtavat routasuojauslaskelmat seka -laskuri perustuvat RIL 261-
2013 mukaisiin mitoitusohjeisiin. Laskentaohjelman kayttd mitoituksessa on
yleisesti nopein ja kustannustehokkain tapa laskea routasuojauksen maara. Tyon
teoria osuus kattaa vain tyypillisen kerrostalohankkeen routasuojauksen kannalta
keskeisia tekijoita. Routasuojausta mitoittaessa muihin  kohteisiin tai

yksityiskohtaisemmin tulee suunnittelijan perehtya kyseiseen kirjaan tarkemmin.

6.2 Roudan syvyys

Lahdettdessd mitoittamaan routaeristeitd rakenteille on oleellista tarkistella
roudan syvyytta. Kuten jo kappaleessa 3.1 mainittiin routaeristeita ei tarvita,
mikali perustustaso yltaa routatason alle. Roudan syvyytta voidaan arvioida

likimaaraisella menetelmalla tai sitd voidaan arvioida laskennallisin keinoin.

Roudan syvyyteen vaikuttavat seuraavat tekijat:
- pakkasmaara
- maaperan lammonjohtokyky
- vesipitoisuus maassa
- suojaava lumi- ja kasvipeite
- vuoden keskilampdatila
- alapohjan, perustuksien seka rakennuksen rakenne.
(Kivikoski 2007, 13; Rantamaki ym. 1979, 119.)

Vaikka roudan syvyyteen vaikuttaa useampi tekija voidaan sen syvyys arvioida
riittdvan tarkasti, kun tunnetaan pakkasmaara seka maalaji (RIL 261-2013 2013,
32). Kuviossa 6 esitetdan routasyvyyden riippuvuus pakkasmaarasta eri
maalajeilla. Kuviossa 6 on myOs esitetty lumikerroksen paksuuden vaikutus
roudan syvyyteen mutta se voidaan ottaa huomioon vain erityistapauksissa
kylmilla rakenteilla.



25

3.0
Kayrd| Maalaji /
2:5 gIr(Mr /
I Si / /{
siHk _ ]
£ 2,0 Swr Lumeton maa
% Il SaS‘ 3 / i
saSi /
2 1.5 / y Luonnontilajnen lumipeitteen ]
P keskimaarédinen paksuus /,,,--"’“
= // koko talven|aikana 0,15
i 1,0 .
{05."1 /0.1g/ ’ /,%2;[9’—1______
/ —~ |
0,5 1~ / // I e
A V /,/jﬁ-«-—"""_\o.m -
0 Vs Z
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Pakkasmaarda F, Kh

KUVIO 6. Roudan syvyyden riippuvuus pakkasmaarasta (RIL 261-2013 2013,

33).

Roudan syvyytta voidaan arvioida myds kaavan 2 mukaisesti. Lauseke on

johdettu  kokemusperaisesti.

Roudan

eteneminen

hienorakenteisessa

maaperassa mika on kyllastynyt vedella hitaampaa kuin karkearakeisessa ja

kuivassa maaperassa. Tama seikka otetaan huomioon lausekkeen termilla C

mika on suurempi mitd karkearakeisempaa ja kuivempaa maapera on.

(Rantamaki ym. 1979, 119.)

jossa

Z =roudan syvyys (m)

F = pakkasmaara (h°C)

C = kerroin = 0,0090...0,0115

(2)
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Rakennuksen vieressa ja sen nurkka-alueilla roudan syvyys jaa pienemmaksi
kuin maassa, jonka vieressa ei ole rakennuksia. Rakennuksen maahan
luovuttama vahainen lampo seka kaksiulotteinen lampatilakentta johtavat roudan
tunkeutumissyvyyden pienentymiseen. Taulukkoa 2 voidaan kayttaa apuna
maarittaessa roudatonta perustussyvyytta lampiman rakennuksen

maanvastaisella tai rydmintatilaisella alapohjatyypilla. (RIL 261-2013 2013, 79).

TAULUKKO 2. Lampimien rakenteiden roudaton perustussyvyys routivalla
maalla. Sisalampdtila > 17 °C ja leveys > 4 m sekd maa rakennuksen vieressa
oletetaan lumettomaksi. Hienorakeisissa maalajeissa kaytetaan pienempaa
perustussyvyyttda ja  karkearakeisissa  suurempaa  perustussyvyytta.
Perustussyvyydet pakkasmaarien valilld saadaan interpoloimalla. (RIL 261-2013
2013, 79.)

Perustamistapa Perustuksen Roudaton perustussyvyys, m
osa Pakkasmaara Fso, Kh

35 000 50000 | 65000
Maanvastainen alapohja, alapohjaraken- Seinédlinja 1,214 1,5M1,7 | 1,8/21
teen lammonvastus Ra < 10,0 m2K/W, per-
rusmuurin lAmmaéneristys ulkopinnassa Nurkka 1,5/1,8 1,8/21 21125
Rydmintatila, tuuletus ulkoa, tuuletusauk- Seinédlinja 1,417 1,8/2,1 2,1/2,4
kojen yhteispinta-ala max. 8 promillea ala-
pohjan pinta-alasta, alapohjarakenteen
lAmmonvastus Ra < 6,25 m2K/W Nurkka 1,720 | 21/24 | 24127

Taulukon 2 mukaiset perustussyvyydet kasvat maanvastaisella alapohjalla noin
0,1 metriad lisattdessa alapohjan lammonvastusta R, 1 m2K/W:lla esimerkiksi
passiivirakennuksissa, mikali muut tekijat pysyvat vakioina (RIL 261-2013 2013,
79).

6.3 Lampimat rakenteet

Routasuojauksia mitoittaessa oletetaan, ettd |ampimien rakennusten
sisadlampdtila T; > 17 °C. Routasuojauksen mitoituksen lahtékohtana on se, etta
lammin rakenne ei saa vaurioitua koko elinkaarensa aikana sen ymparilla
tapahtuvan routimisen ansiosta. (RIL 261-2013 2013, 83.)
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6.3.1 Mitoituksen kulku lampimilla rakenteilla

Routasuojauksen mitoitus ja suunnittelu on kiinteasti liitoksissa rakenteelliseen ja
geotekniseen suunnitteluun seka mitoitukseen. Suunniteltaessa ja mitoittaessa
routasuojausta paakohdat ovat seuraavanlaiset:

- Routasuojauksen suunnittelu ja mitoitus lahtee liikkeelle perustustavan ja
perustussyvyyden valitsemisella. Rakennesuunnittelijan paattaessa
kyseisia seikkoja on otettava huomioon rakennustyyppi ja rakennuspohjan
ominaisuudet. Vaikka maapera olisikin routimatonta ja matalaan perustus
mahdollista on routaeristeiden kaytto silti suositeltavaa salaojien sulana
pitamisen  sekd perustusympariston [ampoteknisen  toiminnan
varmistamiseksi. Kuitenkin ilman routasuojausta perustaessa maanperan
routimattomuus on varmistettava pitkalla aikavalilla.

- Mitoitetaan rakennuksen alapohjan lammoneristys sita koskevien
vaatimuksien mukaiseksi. Elementtivalmisteisissa kuten alapohjan
ontelolaatoissa on usein vakiolammaoneristys.

- Lopullisen perustussyvyyden valinta. Mikali mahdollista valitaan
perustussyvyys siten etta routimissyvyys pysyy perustusten ylapuolella,
jonka jalkeen selvitetdan routaeristeiden tarve perustussyvyyksilla, jotka
eivat ylety routimissyvyyden alle. Teknistaloudellinen tarkastelu eri
perustamissyvyyksilla maarittaa lopullisen perustamissyvyyden.

- Routaeristeiden mitoitus, jos lopullinen perustamissyvyys jaa roudattoman
perussyvyyden paalle.

- Lopuksi on tarkistettava routasuojauksen riittavyys lampimien tilojen, jotka
ovat rakentamisen aikana kylmia tai puolilampimia.

(Kivikoski 2007, 31-32; RIL 261-2013 2013, 83.)

6.3.2 Alapohjan lammodnvastus

Routaeristeen mitoittamiseksi on ensin selvitettava rakennuksen alapohjan
lammonvastus. Lammonvastuksen laskentaan tarvitsee tietda pelkastaan
rakenteen U-arvo eli lBmmadnlapaisykerroin, silla se on
kokonaislammonvastuksen kaanteisluku. Rakennuksen kokonaislammonvastus
lasketaan kaavan 3 mukaisesti kun tiedetaan tarvittava lammonlapaisykerroin.
(RIL 261-2013 2013, 85.)
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Rr = (3)

jossa
Ry = rakennusosan kokonaislammaonvastus, m2K/W

U = rakennusosan lammonlapaisykerroin, W/m?2K

Alapohjan lammonlapaisykertoimien vaatimukset esitetty kappaleessa 5.5
Alapohja. Jos alapohjan eristavyys suunnitellaan vertailuarvoja eristavammaksi,
on routasuojauksen suunnittelussa oltava erityisen tarkka. Alapohjarakenteissa
on otettava huomioon maaperan vaikutus maanvastaisessa alapohjassa seka
ryomintatilan vaikutus ryomintatilaisessa alapohjassa
kokonaislammonlapaisykerrointa  laskiessa.  Alapohjarakenteen  korjattu
lammonlapaisykerroin U, saadaan laskettua routasuojauksen mitoittamisen
kannalta riittavalla tarkkuudella kertomalla rakenteen lammonlapaisykerroin U
kertoimella 0,9. Laskiessa yksinkertaistetulla menetelmalla ryomintatilaisessa
alapohjassa saa olla enintaan 8 promillea tuuletusaukkoja alapohjan pinta-alasta.
Rakennuksen geometrian vaikutusta ei oteta huomioon kyseisella menetelmalla
laskiessa. Tuuletusaukkojen maaran ylittaessa 8 promillea alapohjan pinta-alasta
tai kun tuuletusta rydmintatilassa ei voida muilla tavoin pitaa lievana, luokitellaan
alapohja ulkoilmaan rajoittuvana. Talldin alapohjan U-arvon vertailuarvona
kaytetaan rydmintatilan vertailuarvon U = 0,17 W/m?K sijasta arvoa U = 0,09
W/m?K. Maanvastaisen seka ryomintatilallisen alapohjan yksityiskohtaisempi
lammaonlapaisykertoimien laskenta tapahtuu SFS-EN-standardeissa

maaritellyilla menetelmilla. (Saari & Nyman 2017, 21.)

Rakennuksen kokonaislammonvastus R; kasittaa alapohjan kaikkien
rakennekerrosten  lammonvastukset sekd sen  molempien  pintojen
pintavastukset. Yksittaisen ainekerroksen lammaonvastuksen voi laskea kaavan
4 mukaisesti. (RIL 261-2013 2013, 86.)
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R=— 4)

jossa
R = ainekerroksen lAmmodnvastus, m2K/W
Ay = ainekerroksen lammdnjohtavuuden suunnitteluarvo, W/mK

d = ainekerroksen paksuus, m

Useasti kuitenkaan alapohjan rakenne ei koostu pelkastéaan yhdesta
ainekerroksesta vaan useasta. Mikali ainekerroksia on useampia, voidaan

kokonaislammonvastus laskea kaavan 5 mukaisesti.

RT = RSi+ R1+ R2+"‘+ Rn‘l‘ RSB (5)

jossa

R; = rakennusosan kokonaislammonvastus, m2K/W

R,; = rakenneosan sisapuolen pintavastus, m?K/W

Ry, R, ... R, = yksittaisten ainekerrosten 1, 2, ..., n lammdnvastukset, m?K/W

R, = rakenneosan ulkopuolen pintavastus, m2K/W

Lampovirran ollessa alapohjassa ylhaalta alaspain voidaan sisapuolen pinnan
vastuksen arvona kayttaa R,; = 0,17 m?K/W. Kyseisessa tilanteessa ulkopuolen
pinnanvastuksena voidaan kayttaa arvoa R,; = 0,04 m?K/W. (RIL 261-2013 2013,
87.)

6.3.3 Perusmuurin lammonvastus

Perusmuurin U-arvolle ei ole maaritelty rakentamismaarayskokoelmassa
vertailuarvoa kuten erilaisille alapohjarakenteille, vaikka se vaikuttaakin
oleellisesti tarvittavan routaeristeen maaraan. Perusmuurin tarvittava
lammonvastus on mitoitettavissa kuvioiden 7 ja 8 mukaan mikali alapohjan
eristeen alapinnan etaisyys ulkopuolisesta maanpinnasta on alle 0,6 m. (RIL 261-
2013 2013, 88-90.)
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KUVIO 7. Perusmuurin suositeltava lammoénvastus R,
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alapohjalla, ulkopuolisen maanpinnan etaisyyden alapohjan
alapintaan ollessa H,,, < 0,6 m (RIL 261-2013 2013, 88).
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KUVIO 8. Perusmuurin suositeltava lammonvastus R,

alapohjalla, ulkopuolisen maanpinnan etdisyyden
alapintaan ollessa H,, < 0,6 m (RIL 261-2013 2013, 90).
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alapohjan
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Perusmuurieristyksen  paksuus saadaan laskettua varmalle puolelle
ratkaisemalla kaavasta 4 tuotteen paksuus d. Tuotteen paksuus saadaan siis

kertomalla tarvittava perusmuurin lammonvastus R, perusmuurieristeen

tuotekohtaisella lammonvastuksella A;. Tarkemmin laskiessa voidaan
tarvittavasta lammonvastuksesta vahentaa perusmuurin harkko- tai betoniosan

[ammonvastus.

Mikali ryomintatilaisella alapohjalla ulkopuolisen maanpinnan ja alapohjan
eristeen alapinnan valinen ero on yli 0,6 m on perusmuurin lammonvastusta
lisattava. Lammonvastuksen lisddminen tapahtuu kaavan 6 mukaisesti. (RIL 261-
2013 2013, 90.)

(6)

jossa

R, = perusmuurin tarvittava lammaénvastus, m2K/W
Ry, = ldmmédnvastus kuviossa 8 kun H,,, = 0,6 m, m?K/W

H,, = ulkopuolisen maanpinnan etaisyys alapohjan eristeen alapinnasta, m

Perusmuuriseristys tulee aina ylettya maan alla vahintaan routasuojauksen
alapintaan. Paras sijoituspaikka routaeristeen nakokulmasta perusmuurin
eristeelle on perusmuurin ulkopinnassa mutta se ei valttamatta ole aina
tyoteknisesti kannattavaa tai kustannustehokasta. Kuviossa 9 koottu RIL 261-
2013:ssa suositeltuja perusmuuri- ja routaeristeen sijoitusyhdistelmia. (RIL 261-
2013 2013, 89.)
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KUVIO 9. Lampoteknisesti toimivia routa- ja perusmuurieristyksen
sijoitusyhdistelmia (RIL 261-2013 2013, 89-92, muokattu).
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6.3.4 Ryomintatilan routasuojaustarve seka tuuletus

Ryomintatilan lampotilan laskiessa pidemmaksi aikaa < 0 °C tulee perustukset
suojata myos ryOmintatilassa kuvion 10 mukaan. Lampdtilan ollessa
rydmintatilassa > 0 °C ei perustuksia tarvitse suojata rydmintatilassa. (RIL 261-
2013 2013, 91.)

KUVIO 10. Periaatekuva perustuksen routasuojauksessa ryOmintatilassa
lampdtilan laskiessa pidemmaksi aikaa < 0 °C. (RIL 261-2013 2013, 92).

Tuuletustarve ryomintatilassa maaraytyy siella sijaitsevien rakenteiden
kosteusteknisen toiminnan perusteella. Tavanomaisella rakennuspaikalla
tuuletusaukkojen ohjearvo on 1,0 promillea alapohjan pinta-alasta. Tuulelle
alttiissa rakennuspaikassa tuuletusaukkojen maara puolittuu 0,5 promilleen
alapohjan pinta-alasta. Ohjearvoissa oletetaan, ettd tuuletusputkessa ei ole
mutkia perusmuurin lavistyskohdassa seka tuuletusaukkojen alareunan etaisyys
maanpintaan on vahintdan 150 mm. Lisaksi koko rydmintatila tulee olla tasaisesti
tuuletettu ja tuuletusaukkojen koon tulee olla > 150 cm? seka niiden vali saa olla
suurimmillaan 6 m. Mikali maapohjasta tuleva kosteus on estetty tehokkaasti,
voidaan tuuletusaukkojen ohjeellisesta maarasta poiketa. (RIL 261-2013 2013,
90-91.)
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6.3.5 Routaeristyksen leveys ja rakennuksen ulkonurkat

Routaeristeen leveyden mitoittaminen tapahtuu taulukkoa (taulukko 3) kayttaen.
Leveyden maarittamiseen tarvittavat tiedot ovat rakennuspaikan pakkasmaara
Frnic seka alapohjan lammonvastus R, (RIL 261-2013 2013, 92-93).
Routaeristeen leveys tarkoittaa leveyttd anturan ulkoreunasta eristeen
ulkoreunaan, vaikka eriste asennetaan kiinni perusmuuriin. Kaytannossa eristeen
kokonaisleveys saadaan taulukon 1 avulla maaritetylla arvolla ja lisaamalla siihen
mitta anturan ulkoreunasta perusmuurin ulkoreunaan. Periaate katsottavissa

kuviosta 10.

TAULUKKO 3. Routasuojauksen leveys B lampimillda rakennuksilla (RIL 261-
2013 2013, 93).

Alapojan Alapohjan Mitoitus- Routaeristeen Routaeristeen
tyyppi lamménvastus pakkasmaara leveys lisdleveys
Ra*, m2K/W Fmit, Kh B, m AB, m
Maanvastainen <75 35 000...55 000 1,0
alapohjarakenne <75 55 000...75 000 1,2
75..<10,0 35 000...55 000 1,2
75..<10,0 55 000...75 000 1,5
10,0...14,0 35 000...40 000 1,0 0,5
10,0...14,0 40 000...60 000 1,5 05
10,0...14,0 60 000...75 000 2,0 0,5
Ryémintatilainen <6,25 35 000...55 000 1,2
alapohjarakenne <6,25 55 000...75 000 1,9
>6,25...<10,0 | 35000...55 000 1,2**
>6,25...< 10,0 | 55000...75 000 1,5**

*Alapohjan lammonvastusta laskettaessa saa maan lammonvastuksen ottaa
huomioon.

**Perustusten routasuojaus tulee lisatd myo6s rydmintatilan puolelle. Mikali
rydmintatilan talviaikaista lampoétilaolosuhteista ei ole tarkempaa tietoa, tulee
perustusten routasuojaus mitoittaa kylmien rakenteiden routasuojausohjeiden

perusteella.
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Routaeristeen lisaleveys AB tarkoittaa routaeristeen leveyteen B lisattavaa mittaa
rakennuksen ulkonurkissa reunaetaisyyden L. matkalta. Reunaetaisyydella L.
tarkoitetaan mittaa rakennuksen nurkasta seinalinjalle ja se on suoraan
riippuvainen mitoituspakkasmaarasta. Reunaetaisyys maaritetaan taulukkoa 4
kayttaen. Lampimissa ja puolilampimissa rakennuksissa ulkonurkka-alueilla
reunaetaisyyden matkalla on lisattava 100 % routaeristeen lammonvastusta
johtuen roudan tunkeutumissyvyyden kasvusta nurkissa. (RIL 261-2013 2013,
93.)

TAULUKKO 4. Rakennuksen ulkonurkan reunaetaisyys L.
mitoituspakkasmaaralla Fs, (RIL 261-2013 2013, 93).

Mitoituspakkasmaara Fs, Kh L., m
35 000...55 000 1,5
> 55 000...65 000 2,0
> 65 000...75 000 2,5

6.3.6 Routaeristeen lammonvastus ryomintatilaisella alapohjalla

Alapohjan lammonvastuksen ollessa < 6,25 m?K/W ja alla mainittujen ehtojen
toteutuessa voidaan routasuojaus mitoittaa kuvion 11 avulla. Ryomintatilaisella
alapohjalla, jolla lammodnvastus on > 6,25 m?K/W oletetaan lampétilan laskevan
rydmintatilassa < 0 °C pidemmaksi aikaa. Lampdtilan laskun takia tulee
routasuojaus lisatd myods ryomintatilaan. llman tarkempaa tietamysta talviajan
olosuhteista ryomintatilassa, tulee routasuojaus mitoittaa talldin kylmien
rakenteiden routasuojausohjeiden mukaisesti. Mitoittaessa routasuojausta
kuvion 11 perusteella tarvitsee seuraavat ehdot toteutua:
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- rakennuksen sisalampdtila T; > 17 °C

- rakennus leveampi kuin 4 m

- maanpinta on lumeton rakennuksen vieressa

- lampdtila rydmintatilassa > 0 °C

- tuuletus ryémintatilassa < 0,6 I/sm?

- perusmuurieristys toteutettu kappaleen 6.3.3 ohjeiden mukaisesti

- routaeristeen leveys taulukon 3 mukainen. (RIL 261-2013 2013, 96.)
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KUVIO 11. Lampiman rakennuksen routasuojauksen mitoitus rydmintatilaisella

alapohjalla kun R, < 6,25 m?K/W ja V; < 0,6 I/sm? (RIL 261-2013 2013, 96).

Tilanteissa, joissa alapohjan alle muodostuu lammin T; > 17 °C rydémintatila
voidaan tarvittava routaeristeen lammonvastus maarittda kuvion 12 avulla.
Routaeristyksen mitoituksen kannalta tama tilanne vastaa |ammitetyn
rakennuksen maanvastaista alapohjaa. Kuvion 12 kayttd edella mainitussa

tilanteessa vaatii seuraavien ehtojen tayttymista:
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- lammonvastus maanvastaisella reuna alueella on R, < 10,0 m2K/W
- rakennuksen leveys yli4 m

- maanpinta rakennuksen vieressa lumeton

- routaeristeen leveys taulukon 3 mukainen. (RIL 261-2013 2013, 97.)

Routaeristeen lammdnvastusta tulee lisatd 100 % rakennuksen ulkonurkilla
nurkkaetaisyyden L. matkalla nurkasta. Vaihtoehtoisesti massanvaihdolla
voidaan suurentaa sallittua routasyvyytta. (RIL 261-2013 2013, 97.)

Nurkkaetaisyyden pituus maaritetaan kappaleen 6.3.5 mukaisesti.

6.3.7 Routaeristeen lammonvastus maanvaraisella alapohjalla

Maanvaraisen alapohjan routaeristeen mitoitus lampimilla rakenteilla luokitellaan
kaytannossa alapohjan lammonvastuksen mukaan yli ja alle 10,0 m2K/W
rakenteisiin. L&mmonvastuksen ollessa R, < 10,0 m?K/W voidaan mitoittaa
routasuojauksen lammonvastus kuvion 12 avulla mikali myos seuraavat termit

tayttyvat:

- rakennuksen sisalampdtila T; > 17 °C

- rakennus leveampi kuin 4 m

- maanpinta on lumeton rakennuksen vieressa

- ulkopuolisen ja alapohjan eristyksen alapinnan valilla enintaan 0,6 m
- perusmuurieristys toteutettu kappaleen 6.3.3 ohjeiden mukaisesti

- routaeristeen leveys taulukon 3 mukainen. (RIL 261-2013 2013, 94.)
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KUVIO 12. Lampiman rakenteen routasuojauksen mitoitus maanvastaisen
alapohjan lammonvastuksen ollessa R, < 10,0 m?K/W (RIL 261-2013 2013, 94).

Alapohjan lammonvastuksen ollessa valilla 10,0 < R, < 14,0 m?K/W, kuten

passiivirakennuksilla voidaan routasuojauksen lammaonvastuksen arvo mitoittaa

kuvion 13 avulla mikali myos seuraavat ehdot toteutuvat:

- rakennus leveampi kuin 4 m

rakennuksen sisalampatila T, > 17 °C

- maanpinta on lumeton rakennuksen vieressa

- ulkopuolisen ja alapohjan eristyksen alapinnan valilla enintadan 0,6 m

- perusmuurieristys toteutettu kappaleen 6.3.3 ohjeiden mukaisesti

- routaeristeen leveys taulukon 3 mukainen. Huomioi liséleveys 4B. (RIL 261-

2013 2013, 95.)
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KUVIO 13. Lampiman rakenteen routasuojauksen mitoitus maanvastaisen
alapohjan lammonvastuksen ollessa 10,0 < R, < 14,0 m?K/W ja routaeristeen
leveys B (RIL 261-2013 2013, 95).

Kummassakin  tapauksessa tulee rakennuksen ulkonurkissa lisata
routasuojauksen lammonvastusta 100 % seinalinjaan nahden. Lisays tapahtuu
nurkkaetaisyyden L. matkalla rakennuksen nurkasta. Kuten ryomintatilaisella
rakenteella niin my6s maanvaraisella rakenteella voidaan vaihtoehtoisesti

suurentaa sallittua routasyytta massanvaihdolla. (RIL 261-2013 2013, 95).
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6.3.8 Puolilampimat rakennukset

Puolilampimalla rakennuksella tarkoitetaan sellaista rakennusta, jonka
sisalampdtila T, = 5-17 °C. Routasuojauksen mitoitus naille rakenteille voidaan
mitoittaa riittavan tarkasti kuvioiden 11-13 avulla, riippuen alapohjatyypista,
vahentamalla perustussyvyydesta 0,2-0,3 m taulukosta katsottaessa mutta
pitamalla varsinaisen perustussyvyyden muuttumattomana. Nain saadaan
routaeristeen  vaadittavasta lammonvastuksesta hieman suurempi.
Vaihtoehtoisesti voidaan rakenne mitoittaa lampimana rakenteena mutta
laskemalla perustustasoa 0,2-0,3 m mitoittamisen jalkeen. Puolilampimilla
rakennuksilla lisdtdan routaeristeen lammdonvastusta 100 % rakenteen nurkka-
alueilla. Lisays tapahtuu nurkkaetaisyyden L. matkalla rakennuksen nurkasta.
(RIL 261-2013 2013, 97 & 98.)

6.4 Kylmat rakenteet

Kylmat rakennukset ja rakenteet ovat niitd rakenteita, joiden lampdtila paasee
laskemaan alle 5 °C. Kylmia rakenteita ja rakennuksia ovat esimerkiksi
perusmuurin ulokkeet, tukimuurit, katokset ja kylmat parkkihallit. Kylmien
rakenteiden ollessa kiinteasti liitoksissa lampimiin rakenteisiin tulee niiden
mitoittamisessa kayttaa F., pakkasmaaraa. (RIL 261-2013 2013, 99.)

Routasuojauksen mitoitus perustuu kylmilla rakenteilla kesdaikaan maahan
varastoituneen lammon poistumisen estamiseen. Nailla ohjeilla mitoittaminen on
mahdollista vain alueilla, joilla vuoden keskilampdtila ylittda 0 °C. Lumen
suojaava vaikutus voidaan ottaa vain huomioon, jos rakennus tai rakenne ei
sijaitse rannikkoalueella. Lisaksi lumen tulee sailya hairitsemattomana ja yli 2
metrid leveana kaistana koko pakkaskauden ajan. (RIL 261-2013 2013, 117.)
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6.4.1 Mitoituksen kulku kylmilla rakenteilla

Kylmien rakenteiden ja rakennuksien routasuojauksien mitoituksen kulku etenee

seuraavasti:

1. Valitaan mitoituspakkasmaara riippuen, kuinka hyvin rakenne kestaa
roudasta johtuvaa epatasaista nousua.

2. Valitaan perustuksien syvyys seka routaeristeen sijainti. Routaeristeet
suositellaan sijoittamaan perustusten alle.

3. Valitaan routimattoman kerroksen paksuus routaeristeen alla. Paksuus
tulee olla > 2 m.

4. Selvitetdan, voidaanko lumen suojaavaa vaikutusta kayttaa hyvaksi.
Ehdot esitetty kappaleessa 6.4. Mikali lumen suojaavan vaikutusta
voidaan kayttaa hyvaksi, redusoidaan valittu mitoituspakkasmaara kuvion
14 mukaisesti.

5. Mitoitetaan routaeristeen vaadittava leveys B kuvion 15 mukaan.

6. Mitoitetaan routaeristeen vaadittava lammonvastus m, taulukon 5
mukaan.

(RIL 261-2013 2013, 119-120.)
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KUVIO 14. Kylmien rakenteiden roudaton perustussyvyys ja

mitoituspakkasmaaran redusointikertoimet lumen suojaavasta vaikutuksesta
(RIL 261-2013 2013, 21&118, muokattu).
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KUVIO 15. Kylmien rakenteiden routaeristeen leveyden maarittdaminen (RIL 261-

2013 2013, 120).
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6.4.2 Routaeristeen lammonvastus kylmilla rakenteilla

Kylmilla rakenteilla routasuojauksen lammonvastuksen mitoittaminen perustuu
taulukkomitoittamiseen taulukon 5 mukaan. Taulukon (taulukko 5) kaytto
kuitenkin vaatii lahtdtietona myds rakennuspaikan vuoden keskilampdtilan,
pakkasmaaran seka routimattoman kerroksen paksuuden lisdksi. Vuoden

keskilampdtilat suomessa esitetty kuviossa 16.
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KUVIO 16. Vuoden keskilampétila (RIL 261-2013 2013, 20).

Routaeristeen vaadittu lammonvastus m, maaritetaan taulukkoa 5 kayttaen.
Taulukossa muuttujina ovat pakkasmaara F,,;;, routaeristeen alla olevan
routimattoman maakerroksen paksuus Z,, seka vuoden keskilampodtila T,,.
Taulukosta saadaan koko perustuksille vaadittava routaeristeen lammaodnvastus.
Huomioitavaa on, etta toisin kuin lampimilla rakenteilla, kylmilla rakenteilla ei
tarvitse lisata rakennuksen ulkonurkissa lammoénvastusta. (RIL 261-2013 2013,
121.)
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TAULUKKO 5. Kylmien rakenteiden ja rakennusten routasuojauksen
lammonvastuksen m,., maaritys (RIL 261-2013 2013, 121).

- . - ™ 2

Mitoituspakkas- Routaeristeen va?dlt‘taf_a lammonvastus my., m KW 15
maara >
Fea, Kh 20 000 30 000 40 000 50 000 60 000
I T :
vuoden keski- ' . . . | !
lampdtila +2 [ +3 | T | +1 | +2 |43 " | #1 | 42 |#3..44| +1 | #2 | +3| 0.+

| +4 +4 ,
Tm1 uc [ | | |
Routaeristeen ala-
puoclisen routimat-
toman kerroksen
paksuus Z,, m
A i r
0,2 16|14 | 12132 26|22 1,!3! 42) 35 28 * |(4,6) 3,8 ¥
04 14/11/08(26(21|17/14 35128 | 22 |(46)| 3.8 31 ¥
0,6 1,0/07(05(21(17|13|10| 28 22 1,6 38129 (23| (50)
0.8 06(04(03(17/13|10(07 22 16| 13 |29 22|18 38
1,0 04(03|02(13(10/0,7/05| 16 | 1,2 1,0 22 (17 (14| 28
1,5 o|0|0]|08|06|/04(02 10 07| 05 14 |10 (08| 18 |
— — | — 1 — | — J

* Perustussyvyytta on suurennettava.

() Yleensa perustussyvyyden suurentaminen on kannattavampaa.

Routaeristeeltd vaadittua lammonvastusta voidaan pienentaa kylmien
rakennusten ja rakenteiden osalta kaavan 7 mukaisesti ottamalla huomioon
routasuojauksen  asennussyvyyden. Routasuojauksen  pienin  sallittu
asennussyvyys on 0,3 metria. (RIL 261-2013 2013, 121.)

1m?K

my = My, — (Zr —-0,3) *

jossa
Z, = Routaeristeen ylapinnan etaisyys maanpinnasta, m

m,, = Taulukon 5 mukaan maaritetty routaeristeen lammaonvastus, m2K/W

(7)
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7 ROUTASUOJAUS TULEVAISUUDESSA

7.1 Alapohjan lammoneristysvaatimuksen lisaaminen

Alapohjaeristeiden  lammoneristysvaatimuksien  mahdollinen  kiristaminen
tulevaisuudessa kasvattaisi routasuojauksen tarvetta lampimien rakenteiden
osalta (Ala-Outinen ym. 2004, 30). Lampimien rakenteiden routasuojaus
perustuu rakennuksen luovuttaman lammon varastoimiseen. Alapohjien
lammonvastuksen  kiristaminen vahentaisi lampodvirtaa maahan, joten

routasuojausta tulisi lisata.

Alapohjien lammoneristysvaatimuksien kiristaminen tarkoittaisi sita, etta nykyisia
routaeristysohjeita tulisi paivittaa. Viimeksi alapohjien lammaoneristysvaatimuksia

on kiristetty tammikuussa 2010.

7.2 Illmastonmuutos

Rakenteiden routasuojauksen tulevaisuuden kannalta on tarkeaa tarkastella
ilmastonmuutoksen aiheuttamaa lampdtilan muutosta silla routasuojauksen
maara on suoraan sidoksissa pakkasmaaraan mihin vuotuinen keskilampotila
vaikuttaa. VTT:n vuonna 2004 julkaiseman tiedotteen mukaan vuoden
keskilampatilan 4 °C nousu pienentaisi rakenteiden mitoituspakkasmaaraa Fs,
noin 20 000 h°C (Ala-Outinen ym. 2004, 29).
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liImaston lampeneminen ei jakaudu tasaisesti eri vuodenajoille vaan voimakkain
lampdotilan nousu osuu talvikaudelle. RCP8.5-skenaarion mukaan Suomessa
lampdtilat nousisivat talvella noin 8 °C sadassa vuodessa. Ottamalla eri mallien
valiset erot huomioon RCP8.5-skenaariota vastaava ilmaston lampeneminen on
keskitalvella 90 % todenndkoisyydellda 4-12 °C. (Ruosteenoja, Raisanen,
Venalainen, Kamarainen & Pirininen 2016, 5.) RCP8.5-skenaariolla kuvaillaan
ilmastopolitikan taydellistd epaonnistumista jossa kasvihuonekaasujen paastot
nousevat nopeasti ja kolminkertaistuvat 2100 vuoteen mennessa verrattaessa
vuoteen 2000. RCP2.6-skenaariolla eli ilmastopolitikan taydellisella
onnistumisella ilmaston lampeneminen rajoittuu noin 1-2 °C vuonna 2100

verrattaessa vuoteen 2000. (Ymparisto 2015).

Roudan keskimaaraisen maksimisyvyyden lumettomassa maassa arvioidaan
ohenevan noin 0,5-1,0 metria Etela- ja Keski-Suomessa vuoteen 2100
mennessa. Pohjois-Suomessa roudan arvioidaan ohenevan noin 1,0 metria.
Vaikka roudan keskimaarainen maksimisyvyys pienenee ilmastonmuutoksen
myota kuitenkin roudan todennakoisyys kasvaa pienentyvan lumipeitteen myota.
(Ala-Outinen ym. 2004, 24-30.)

lImastonmuutoksen myota myods sademaarat tulevat kasvamaan. Lisaantyneen
sademaaran takia, varsinkin syksyisin, tulee tapahtumaan pohjaveden nousua
mika voi pahimmassa tapauksessa estaa kuivatusjarjestelmien ja -rakenteiden
toiminnan. Pohjaveden nousun seurauksena maan kosteuspitoisuus nousee
merkittavasti. (Ala-Outinen ym. 2004, 34.)

Jatkuvasti kosteissa olosuhteissa olevan routaeristeen lammonjohtavuutena
tulee kayttda A,,;; arvoa, joka on EPS-eristeillda 0,06-0,065 W/mK ja XPS-
eristeilla 0,05 W/mK eli noin 100 % suurempi kuin lammadnjohtavuuden
suunnitteluarvo  1; (RIL  261-2013 2013, 72). Lammonjohtavuuden
kaksinkertaistuminen tarkoittaa sita, etta routaeristetta tarvitaan kaksinkertainen
maara vaadittavan lammonvastuksen saavuttamiseksi. Toisaalta maan
lisaantyva kosteus ei vaikuta routaeristyksen maaraan koska vesi ei paase
jaatymaan lampaétilan nousun myota. Lampdtilan ja kosteuden yhteysvaikutusta

routasuojaukseen on syyta tutkia jatkossa.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksen oli tutkia routimisiimiotd ja siihen vaikuttavia
muuttujia ja sen haittavaikutuksia. Tyon tuloksena oli tarkoitus tuottaa
mitoitusohjeen ja laskentaohjelma kattamaan tyypillisen kerrostalohankkeen
routasuojauksen mitoitus. Mitoitusohjelmalla ja suunnitteluohjeilla on tarkoitus
korvata Insindodritoimisto Jonecon Oy:n aikaisemmin kaytdossa ollut

varmanpuolinen routasuojausmaarien vakiotaulukko.

Routiminen eli maassa olevan veden jaatyminen saattaa aiheuttaa rakennuksille
ja rakenteille vaurioita, jotka voivat pahimmissa tapauksissa johtaa
henkilovahinkoihin. Pohjoisempaan rakentaessa routanousun aiheuttamien
vaurioiden todennakoisyys kasvaa pakkasmaaran kasvun myota, mikali

routasuojaus ei ole riittava.

Tyossa tultiin tulokseen, etta roudalta pystytaan suojautumaan ulottamalla
rakenteiden perustukset routarajan alle. Tama ei kuitenkaan ole aina mahdollista
tai teknistaloudellisesti kannattavaa. Tallaisissa tilanteissa suojataan rakenne
kayttamalla erilaisia routaeristeitd kuten EPS- ja XPS-eristeitd tai vaahtolasia.
Eristeet asennetaan anturan viereen tai alle siten, ettei anturan alapuolinen maa

paase routimaan.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin tuotettua Insinddritoimisto Jonecon Oy:n
suunnittelijoille  selkeat mitoittamisohjeet seka helppokayttdiset Excel-
laskentaohjelmat, jotka vastaavat nykyisia standardeja ja ohjeita.
Laskentaohjelmia tullaan  kayttamaan yrityksen sisalla  suunnittelua
nopeuttamassa. Mitoitusohjeet opinnaytetydssa perustuvat RIL 261-2013

mukaisiin routasuojausohjeisiin.
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Tulevaisuuden mahdolliset alapohjien |ammdneristysvaatimuksien seka
iimastonlampeneminen tarkoittaa sita etta tamanhetkiset ohjeet ja
mitoitustaulukot tarvitsevat paivityksia. Taulukoiden ja ohjeiden paivitys tarvitsee
lisatutkimuksia silla alapohjan lisalammoneristaminen lisdaa tarvittavaa
routaeristeiden maaraa, kun taas ilmaston lampeneminen vahentaa. Lisaksi
alapohjan lisalammoneristaminen saattaa aiheuttaa ryomintatilaisilla alapohijilla
ongelmia ryomintatilan lampdtilan laskun takia. Talloin rydmintatilaiset alapohjat
jouduttaisiin routasuojaamaan myos sisapuolelta. Lampodtilan lasku saattaa
aiheuttaa kosteusteknisia ongelmia, joiden takia ryomintatilan tuuletusta on
lisattava mika johtaa ryomintatilan lampdtilan laskemiseen entuudestaan.

Kylmilla ja maanvastaisilla alapohjilla tatéd ongelmaa ei ole.
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LITTEET

Liite 1. Esimerkkilaskelmat.

Esimerkkilaskelma 1. Lammin rakennus, ryémintdtilainen alapohja
Esimerkkilaskelmissa kasitelldan Tampereella sijaitsevaa rakennusta
-> Pakkasmaéra: 40 000 h°C (Kuvio 2)
- Alapohjan U-arvo on 0,17 W/m~2K
- Ryémintatilan korkeus > 800 mm, lampétila > 0 °C ja tuuletus < 0,6 I/sm”2
- Rakennuksen maapera on soraa, salaojitettua hiekkaa tai savea

- Rakennuksen perustussyvyys 1,0 m
- Perusmuurissa 200 mm betonia

Perusmuurieristys

Suositeltava perusmuurieristyksen lammadnvastuksen maara saadan
katsottua kuviosta 8
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Perusmuurin lammdnvastus Rp, me KW
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25000 40000 45000 50000 35000 60000 63000 70000 75000
Mitoituspakkasmaard F,, (Kh)

R,:=1.25 m* W Perusmuurin vaadittava [3mmadnvastus

Lasketaan perusmuurin betoniosan [mmdnvastus ja véhentamalaa tama
perusmuurin vaadittavasta l@mménvastuksesta saadaan selville
perusmuurieristeen vaadittu lammadnvastus.

dy, =200 mm Betoniosan paksuus
w .
Api=1.7 Betoniosan
m-K l&mménjohtavuus

d
Ry,=—2=0.118 m®

K . -
— Betoniosan ldmdnvastus
Ap W
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Perusmuurieristeen vaadittu lammdnvastus.

R.:=R,—R,=1.132 m’ LS Huom tulos varmalla puoclella, koska pintojen
w l&mmadnvastuksia ei huomioitu.
Mdesign =0.036 Eristeen [ammodnjohtavuus
m-K
d, =R, X5, =40.765 mm Vaadittu perusmuurieristeen paksuus.
> d_:=50 mm Pydristys seuraavaan vakiokokoon

Routaeristys

Routaeristeen vaadittu |ammdnvastus saadaan katsottua kuviosta 11

35 =

3 3.0 Perustubsyvyys 0.5 m~ //’ /;’//
E 25 é /’,a'/-‘ ,jff/
I i
E 15 /"/” j%y” g —
E ’/7/ / l,fim_// 1
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B P /'/ ,-'/
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35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000 75000
Mitoituspakkasméira F;, (Kh)

K s : - :
m,:=1.25 m? W Routaeristeen vaadittu [ammadnvastus
Ari=0.043 Routaeristeen lammodnvastus, EPS 120

m-K
d_ i=m,_+\;=53.75 mm Routaeristeen vahimmaispaksuus
->  d.:=70 mm Pydristetty seuraavaan vakiokokoon

Nurkka-alueella Lc 100% lisdys eristepaksuuteen

de purkia=03.7h mm+2=107.5 mm

® de.nurkka =120 mm (50+70mm)



Routaeristeen leveys saadaan katsottua taulukosta 3

Routaeristeen leveys ja nurkka-alue

Alapojan Alapohjan Mitoitus- Routaeristeen Routaeristeen
tyyppi lamménvastus pakkasmadra leveys lisdleveys
Ru*, m2K/wW Frit, Kh B, m AB, m
Maanvastainen =75 35 000...55 000 1,0
alapohjarakenne <75 56 000...75 000 1.2
7.5..<10,0 35 000...55 000 1,2
7.5..<10,0 55 000...75 000 15
10,0...14,0 35 000...40 000 1,0 05
10,0...14,0 40 000...60 000 1,5 0.5
10,0...14,0 60 000...75 000 2,0 0,5
Rydmintatilainen L=625 | 35 000...55 000 1.2
alapohjarakenne <625 55 000...75 000 1,5
>6,25...<10,0 | 35000...55 000 1,2
>6,25...<10,0 | 55000...75 000 1,54
B:=12m Eristeen leveys seindlinjalla ja nurkassa

Nurkka-alueen leveys saadaan katsottua taulukosta 4

Mitoituspakkasmaara Fsq, Kh L., m
| 35000...55 000 15 |

> 55 000...65 000 20

>65000...75 000 25

L:=15m Nurkka-alueen leveys

Routaeristeen periaatekuva:

B
i — ANTURA
_— SOKKELI
3 .
B S|
Le R G,
y om ROUTAERISTEEN LEVEYTEEM LISATTAVA
. ANTURAN JA SOKKELIN VALINEN MITTA

“— ROUTAERISTE
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Esimerkkilaskelma 2. Lammin rakennus, maanvastainen alapohja
Esimerkkilaskelmissa kasitellddn Tampereella sijaitsevaa rakennusta
-> Pakkasmaara: 40 000 h°C (Kuvio 2)
- Alapohjan U-arvo on 0,16 W/m~2K
- Alapohjaeristeen alapinnan ja ulkopuclisen maanpinnan vélinen etéisyys < 600 mm
- Rakennuksen maaperéd on soraa, salacjitettua hiekkaa tai savea

- Rakennuksen perustussyvyys 1,0 m
- Perusmuurissa 200 mm betonia

Perusmuurieristys

Suositeltava perusmuurieristyksen lamménvastuksen maara saadan
katsottua kuviosta 7

3.5 I =T —
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05000 20000 45000 50000 55000 60000 65000 70000 75000

Mitoituspakkasmiara F; (Kh) |

R,:=1.6 m? W Perusmuurin vaadittava lamménvastus

Lasketaan perusmuurin betoniosan l[ammdnvastus ja vahentdmalaa tama
perusmuurin vaadittavasta [Bmmonvastuksesta saadaan selville
perusmuurieristeen vaadittu |dmmadnvastus.

dy,:=200 mm Betoniosan paksuus
w .
Api=1.7 Betoniosan
m-K l&mmadnjohtavuus
d K
Ry, =L —0.118 m? — Betoniosan laménvastus
Ay w
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Perusmuurieristeen vaadittu l&mmadnvastus.

R.:=R,— R),=1.482 m? L3 Huom tulos varmalla puolella, koska pintojen
w |ldmménvastuksia ei huomioitu.
Adesign :=0.036 Eristeen lammdnjohtavuus
m-K
d =R, *Xjosign="53.365 mm Vaadittu perusmuurieristeen paksuus.
->  d_:=70 mm Pyéristys seuraavaan vakiokokoon

Routaeristys

Routaeristeen vaadittu ldammdnvastus saadaan katsottua kuviosta 12

35
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Zﬁ 25 Perustissyvyvys 0.5 m e B
» /_, ‘/‘___’d—'
% 2,0 — 75m | "] s
B =
'é 15 ,// laﬂm___,_.--""/’
Tg 1’0/ // 1,25 _/""f”.
'&E 05/ // 1,5m /-ﬂd
5

0
35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000 75000
Mitoituspakkasmiiiri F;, (Kh)

K . : i e
m,:=0.5 m’ = Routaeristeen vaadittu lammdnvastus
Ari=0.043 Routaeristeen |ammédnvastus, EPS 120

m-K
d.:=m_-\;=21.5 mm Routaeristeen vahimmaispaksuus
d.:=50 mm Pydcristetty seuraavaan vakiokokoon

Nurkka-alueella Lc 100% lisdys eristepaksuuteen

d, urkia =210 mm+2=43 mm

> d

e.nurkka "— 50 mm



Routaeristeen leveys ja nurkka-alue

Routaeristeen leveys saadaan katsottua taulukosta 3

Alapojan Alapohjan Mitoitus- Routaeristesn Routaeristesn
tyyppi lammaonvastus pakkasmaara leveys lisgleveys
Ry*, mPK/wW Frit, Kh B.m AB, m
Maanvastainen <75 35 000...55 000 1,0
alapohjarakenne <75 55 000...75 000 1,2
7.5...< 10,0 35 000...55 000 1,2
7.5...<10,0 55 000...75 000 1,5
10,0...14,0 35 000...40 000 1,0 0,5
10,0...14,0 40 000...80 000 1,5 0,5
10,0...14,0 60 000...75 000 2,0 0,5
Rydmintatilainen L=625 | 35 000...55 000 1.2 ]
alapohjarakenne <625 55 000...75 000 1.5
»6,25...< 10,0 | 35000...55 000 1,2+
»6,25...<10,0 | 55000...75 000 1,5

B:=12m

Eristeen leveys seinélinjalla ja nurkassa

Nurkka-alueen leveys saadaan katsottua taulukosta 4

Mitoituspakkasmaara Fsp, Kh L., m
[L35000...55 000 15 ]
> 55 000...65 000 2,0
> 65 000...75 000 2,5

LC:: 1.5m

Routaeristeen periaatekuva:
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ROUTAERISTEEM LEVEYTEEN LISATTAVA
ANTURAN JA SOKKELIN VALINEN MITTA.
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Esimerkkilaskelma 3. Kylmé rakenne, pilariantura

Esimerkkilaskelmissa kasitelladn Tampereella sijaitsevaa rakennusta
- Ei huomicida lumen sucjaavaa vaikutusta
- Vuoden keskilampétila +3...+9 °C
- Routaeriste sijaitsee anturan alla
*Asentaessa eriste anturan alle on syytd varmistaa eristeen puristuskestdvyys
- Rakenteelle si sallita routancusua
-> mitoituspakkasmaara = F5o = 40 000 h* C (Kuvio 2)

2 =0.2m Routaeristeen alapuolisen
routimattoman tayton paksuus (> 0,2m)

Z =06m Perustamissyvyys

Routaeristys

Routaeristeen vaadittu |ammonvastus saadaan katsottua taulukosta 5

: hean wmwm.,mﬂw _
mird .
Fra, KN 20 DD 30 000 00 50 000 8 i
Vuoden keskd- - ' ;
wu s2|ea 2lerfez]es| 5] o1 | 2GR 1| 2 |43 0
Routaerisiesn - |
puclisen routimal- |
foman  kemoksen |
paksus L, M -
t@ 168/14|12(32 28|22/18 2|35 2B} | * |w@e) 38] *
04 14111 ma!z,ﬁ PA(1TI14) 356 128 22 |(4E)] 3B |31 »
06 1007 05|21 17(13/10 28 22| 18 |38 | 29|23 50
08 06(04|03(17 13 1.{:!@.?_ 22 (18| 13 (28|22 |18| 38
1.0 04 u,a-n.2|1.:1 10{07(05] 16 | 12| 10 |22 |17 14| 28
15 0|0 |0 |08 06 04/02 10|07 05 | 14|10 08| 18
* Perustussyvyylla on suurennettava.
{ ) Yleensa perustussyvyyden suurentaminen on kannattavampaa.
., K . . & -
m,, =28 m* W Routaeristeen vaadittu lammonvastus

Kylmilld rakenteilla voidaan huomicida asennussyvyys kaavan 7 mukaisesti

Tu,_:=nlm—{:3r—ﬂ,3)*lm —_—=20m —



A i=0.036

3

m-K

d.:=m,-Ay=90 mm

d,:=100 mm
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Routaeristeen ldmmadnvastus, XPS 200

Routaeristeen vahimmaispaksuus

Pydristetty seuraavaan vakiokokoon

Routaeristeen leveys saadaan katsottua kuviosta 15

3,0
2,5 [ —— e
o] ‘Juuﬂﬁkh
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4 17 B = i e B
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5 10 Ri?ﬂaon B -
=
o
g U,S --‘-"""--....___‘___
2 —
8
03 04 05 06 0,7 08 09 10
Routaeristeen syvyys maanpinnasta Z, m
B:=1.6m Routaeristeen leveys

Routaeristyksen periaatekuva pilarianturalla (kuvio 15)
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Liite 2. Laskuri lampimien rydmintatilaisten rakennusten routasuojauksen

mitoitukselle.

(’ INSINGORITOIMISTO rl'..:';l:;.ailii[;;r.‘utjjem 123
2. JONECONOoY ==

Tavpjankatuz 4 3 33540 Tampars Lampiman rydmintatilaisen rakennuksen routasuojaus
Puh. 03-31418200 Fax_ 0331415210 EHMY WM HYW ] CeT]
et nilm L suk wnd mi @ jo nec on_ T, W ww _|onaconfi lla 152022 11
Kohde:| |

LAMMIN RYOMINTATILAINEN ALAPOHJA
U-arvo = 0,16 VWm" 2K, Rydmintatilan lampétila = 0 °C. Tuuletus < 0.6 lism2

Huom. Erigeend EPS-120 Routa, kaato = 2° rakennuksesta ulospain. Asennussyvyys = 200mm.
Perustuksien seka alapohjien tulee olla pysyvasti kuivatettuja.

Pakkasmaara: 45000 |h"C

Perustamissyyys: | 1.00]m

Routaeristeeltd vaadittava lammidnv astus mr

Seinilinjalla = 1,6 mt2KAN
Murkka-alueella= 3.2 m2KAW
Routaeristeen paksuus d:

Seindlinjalla = 75 mm
Murkka-alueella= 150 mm

Routaeristeen leveysB= 1.2 m

Huom. Leveys on anturan reunasta routaeristeen reunaan, asentaessa eriste anturan paslle
lisdt3an eristeen leveyteen anturan ja sokkelin valinen mitta.

Murkka-alue L- 1.5 m

Routaeristeena vaahtolasi
Vaahtolasin l&mménvastus Amit|  0.15|VW/mkK @,15-0,20 WimK riippuen maaperin kosteudesta)

Waadittu vaahtolasikerroksen paksuus d:
Seinalinjalla = 240 mm
Murkka-alueella= 480 mm

Mitoitus perustwu RIL 261-2013, Roulasuojaus - rakennukset ja infarakenieet 2013 mukaisiin ohjeisiin.




Liite 3.

mitoitu
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Laskuri lampimien maanvastaisten rakennusten routasuojauksen

kselle.
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Kohde:] |

LAMMIN MAANVASTAINEN ALAPOHJA

U-arvo = 0,10 Winm*2K. Alapohjan eristeen alapinnan ja ulkopuolisen maanpinnan valinen
korkeusero < 0,6m.

Huom Eristeend EPS-120 Routa, kaato = 2° rakennuksesta ulospéin. Asennussyvyys = 200mm
Perustuksien sekd alapohjien tulee olla pysyvasti kuivatettuja.

Pakkasmaara: 45000 |h°C

Perustamissyvyys: m

Routaeristeeltd vaadittav a [Emmaéanvastus me:

Seinalinjalla = 0,75 mn2KAW
Murkka-alueella= 1,5 mh2KAN
Routaeristeen paksuus d:

Seinélinjalla = 50 mm
Murkka-alueella= 100 mm
Routaeristeen leveys B: 1.2 m

Huom Leveys on anturan reunasta routaeristeen reunaan, asentaessa eriste anturan paale

lisdtadn erideen leveyteen anturan ja sokkelin valinen mitta.
Murkka-alue Lz 1.5 m

Routaeristeeni vaahtolasi
Vaahtolasin lamménvastus Amit] 016 VWimk {©,15-0,20 WimK riippuen maaperén kosteudesta)

Vaadittu vaahtolasikerroksen paksuus d:
Seindlinjalla = 112.5 mm
Murkka-alueella = 225 mm

Mitoitus perustwu RIL 26 1-201 3, Routasuojaus - rakennukset jainf arakenteet 201 3 mulaisiin ohjsisiin.
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Liite 4. Laskuri kylmien rakennusten tai rakenteiden routasuojauksen

mitoitukselle.
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Kohde:|
KYLMA RAKENNE/RAKENNUS

Huom. Perustuksien seka alapohjien tulee olla pysywadi kuiv atettuja.
Routaeristeen vAhimmais asennussyvyys 300mm ja routaeristeen alla olevan
routimattoman kerroksen minimipaksuus 200mm

Paklkasmaara: 40000 |h*C
Perustamissyyys: | 2.00 |[m

Vuoden keskilampitila: [# |cC

Routaeristeen alapuclisen
routimattoman kerroksen L 02 |m
paksuus:

Routaeristeen sywyys

maanpinnasta 07 |m

Routaeristeelta vaadittava lammény astus mr 31 mh2KAW
Routaeristeen paksuus d: 125 mm
Routaeristeen leveys B= 1.5 m

Huom. Leveys kuvion 1 mukainen.

Witoitus perustuee RIL 251-2013, Roussuojaus - rakennukset ja in farakentest 2013 mukaisin ohjsisiin.




