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Tiivistelma

Toimeksiantajana tutkimukselle toimi Ramboll Finland Oy korjausrakentaminen ja tutkimukset yksikko. Ra-
kennusinsindoriliitto julkaisi vuonna 2023 paivitetyn laskentaohjeen RIL 225-2023 Rakennusosien [ammon-
lapaisykertoimien laskenta. Julkaisussa tuli muutoksia erityisesti maanvastaisten rakenteiden lammonla-
paisykertoimen laskentaan verrattuna vanhaan laskentaohjeeseen RIL 225-2004. Tavoitteena oli selvittas,
miten uusi laskentatapa vaikuttaa maanvastaisten rakenteiden U-arvoon ja sen myo6ta rakenteiden |lam-
moneristys tarpeeseen ja energiatehokkuuteen.

Tutkimuksessa eroja laskentaohjeiden valilla tutkittiin integratiivisella kirjallisuuskatsauksella, jonka perus-
teella suoritettiin tapaustarkastelut. Tapaustarkasteluissa vertailtiin maanvastaisen alapohjarakenteisen
teollisuushallin ja rydmintatilaisen paivakodin U-arvoja vanhalla ja uudella laskentatavalla maaritettyina
seka hyvin ettd huonosti lammadneristettyind. Ryomintatilaisessa alapohjarakenteessa tutkittiin myds tuule-
tustavan vaikutusta U-arvoon. Lisdksi tutkittiin hyvin lammoneristetyn kellarinseindrakenteen U-arvoja pai-
vakodissa. Uuden laskentatavan mukaiset laskelmat tehtiin paivitetyn laskentaohjeen mukaisesti ja vanhan
laskentatavan mukaiset laskelmat tehtiin DOF-LAMPO -laskentaohjelmalla.

Erot laskentaohjeiden valilla liittyivat suurilta osin siihen, etta uusi laskentatapa ottaa maan vaikutuksen
huomioon eri tekijoiden avulla paremmin kuin vanha laskentatapa. Uusi laskentaohje myds huomioi ala-
pohjarakenteet paremmin kokonaisuuksina, kuin vanha laskentaohje. Tuloksina huomattiin, etta uusi las-
kentaohje paransi jokaisen rakenteen arvoja huomattavasti. Suurin vaikutus oli huonosti lammdneristetyn
maanvastaisen alapohjarakenteen U-arvoon. Rydmintatilaisten alapohjarakenteiden U-arvo parani huomat-
tavasti. Koneellisen tuuletuksen lisddamisella rydmintatilaan oli suurempi vaikutus hyvin lammaoneristettyyn
alapohjarakenteeseen kuin huonosti lammadneritettyyn alapohjarakenteeseen. Osan rakenneratkaisujen
lammoneristemaaraa pystyttiin vahentamaan U-arvon vertailuarvon rajoissa.

Johtopaatoksena rakenteisiin upotetun energian maara pienenee, kun lammoneristemaaria pystytdan pie-
nentamaan. Uuden laskentaohjeen myo6ta rakenteiden U-arvot ovat entistd enemman tapauskohtaisempia
ja niiden esitysmuotoja tulee pohtia jatkossa. Tulosten my6ta on mahdollista, etta alapohjarakenteiden kor-
jaustarve vahentyy.

Avainsanat (asiasanat)
RIL 225-2023, U-arvo, lammonldpaisykerroin, maanvastaiset rakenteet
Muut tiedot (salassa pidettdvit liitteet)

Laskelmat liitteend, 37 sivua. Ei salassa pidettavia tiedostoja.



jamk

Kallio Janina

The Impact of Changes in the U-Value Calculation Guidelines on Ground-Supported Structures
Jyvaskyla: JAMK University of Applied Sciences, May 2024, 95 pages.

Degree Programme in Construction- and Civil engineering. Bachelor’s thesis.

Permission for open access publication: Yes

Language of publication: Finnish

Abstract

The research was commissioned by Ramboll Finland Oy, Repair Construction, and Investigations Unit. In
2023, the Association of Finnish Civil Engineers published an updated calculation guideline, RIL 225-2023,
for calculating the thermal transmittance coefficients of building components. The publication brought
changes, especially in the calculation of thermal transmittance coefficients for ground-supported structures
compared to the old calculation guideline, RIL 225-2004. The objective was to investigate how the new cal-
culation method affects the U-value of ground-supported structures and consequently their thermal insula-
tion requirements and energy efficiency.

Differences between the calculation guidelines were examined through an integrative literature review,
followed by case studies. The case studies compared the U-values of a ground-supported industrial hall and
a crawl space daycare center calculated using both the old and new calculation methods, considering both
well-insulated and poorly insulated scenarios. The impact of ventilation on the U-value of the crawl space
structure was also studied. Additionally, the U-values of a well-insulated basement wall structure in the
daycare center were examined. Calculations according to the new method were performed using the up-
dated calculation guideline, while calculations according to the old method were done using the DOF-
LAMPO calculation software.

The differences in the calculation guidelines mainly stemmed from the fact that the new method better ac-
counts for the influence of soil. The new calculation guideline also comprehensively considers subfloor
structures compared to the old guideline. The results showed that the new calculation guideline improved
the values of each structure, with the greatest impact observed on the U-value of poorly insulated ground-
supported subfloor structures. The U-value of crawl space subfloor structures improved significantly. The
addition of ventilation to the crawl space had a greater effect on well-insulated subfloor structures. In some
structural solutions, insulation could be reduced within the limits of the U-value reference.

In conclusion, the amount of embedded energy in structures decreases when insulation quantities can be
reduced. With the new calculation guideline, U-values of structures become more case-specific. As a result,
it's possible that the need for repairs to subfloor structures may decrease.

Keywords/tags (subjects)

RIL 225-2023, U-value, thermal transmittance, ground-supported structures

Miscellaneous (Confidential information)

The calculations are attached, 37 pages. No confidential information.



Sisaltoé

L T 1= U 7
3 AN T 5 T =T 4 o 8
2 Tyon [GhtOKORdat ....ccucieiiieiiicieiitirrrrrcreeriereeereeeeeeeaneraneraseraseressranssenssensssnsenanennnes 9
2.1 TOIMEKSIANTAJA uuvrrriieieei it e et e e e e e e e st e e e e e e s s et e e e e eeesessnsatreeeeeeeesennnnnrennnes 9
2.2 TULKIMUSONGEIMAL .. s s e e s s rbae e e s sata e e e e s snaeee s 9
2.3 TUtKimUKSEN taVOITTEET ...cc it 10
2.4 Tutkimusote, aineisto jamenetelmat.....ccccco i 10
3 ENnergiatehoKKUUS .....ccceeiiiiieeiiiiiiiiiiirricnnirrcn s rrsssss s s senssssssensssssnens 11
3.1 Rakennuksen energiatehokKUUS ...........cooviiiiiiiiiiiiiie e 12
3.2 U-arvo VaatimUKSET ...ccc.ueiiiiiiiiee e 13
3.3 LAamPOhavio ja E-IUKU oo 15
4 LAMMONIEPEISYKEITOIN ...eeeieieiieeiereeerrenetrennerrnnerenseerenseeressessnsessassessnsesssnsesenssensnnens 16
g R - Vo 0 T o Vo T ] [o] o €= 1V T Lo =Y SRR 16
4.1.1 Lampotilan mMuuntotekija ... 17
4.1.2 Kosteuden MUUNTOTEKIJA ......vvveeeieiieiieeeee e e e 17
4.1.3  Vanhenemisen MUUNTOtEKIja ......ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 19

4.2 LAGMMONVASTUS ...eieiiiiiiiieee ettt e et e e s e e e e e s e s e s re e e e e e e e s seaanrrreeneeeeeesaannnes 19
4.3 Korjaamaton ja korjattu Iammonlapaisykerroin ........ccoceeeeeiecciiiieeee e 22
5 Maanvastaiset rakenteet ...........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiii 23
5.1 Maanvastainen alapohjarakenne........ceeeeeeiiiieiiiiieieee e e 24
5.2 RyoOmintatilaiset alapohjarakent@et........ceeeeiiiiiiiiieiiiii e 27
5.2.1 Painovoimaisesti tuulettuva rydomintatila .........cccooveeeeeeeiieccc e, 27
5.2.2 Koneellisesti tuulettuva rydmintatila ......cccccoeeeciiiiiieee e, 29

5.3 KEIIAMTKEITOS .ttt 30
5.3.1 LAaMMItEtty KellariKerroS. ... vveeeeii et e e 31
5.3.2 Lammittamaton ja osittain lammitetty kellarikerros .......coocovvveeeeiiiiiiiiiiiveeenneeenn, 32

5.4 Korjaamaton ja korjattu [ammonldpaisykerroin maanvastaisissa rakenteissa .............. 33
6  TapaustarkastelUt..........cciveeiiiiiieniiiiiiiiiiiniiiiiies s rresessssssssssssssenssssssens 34
6.1 TeOlliSUUSRAlli.....eiieieeie e 34
6.1.1  Vanha rak@nNUS .....o.ooiiiiiiiieeeeee e e 34
6.1.2 UUSE FAKENNUS <.t st 35

6.2 PAIVAKOTE 1.ttt b et e beesaeeeas 37

6.2.1 VaANNA FAKENNUS ..ottt ettt e s e ettt teasareeeseeeeeeeeanaassseeeseeenanns 38



6.2.2 O TO R I = 1= 0 2 LU TSR 40

6.2.3 Kellarillinen UuSi FaK@NNUS ........eiiiiiiiiie ettt 42

72 Y o T 44
7.1 Teollisuushallin maanvastaiset alapohjarakenteet.........ccccccvvieeieeiiincciiiieee e, 44
7.2 Paivakodin rydmintatilaiset alapohjarakenteet......cccccvvoeicciniiieiee e, 46
7.3 Paivakodin kellarinsein@rak@nne ...........coooiiiiiiiiiiiieiiceeee e 49
2 N o 1 Yo T T- 1 o ] €] =] N 49
8.1 Laskentatavan vaikutus huonosti lammoneristettyihin alapohjarakenteisiin................ 50

8.2 Laskentatavan vaikutus hyvin lammoneristettyihin alapohja- ja kellarinseindrakenteisiin

51
8.3 Korjaustermien VAiKULUS .......ccccciiiiriiiiiiie ettt e e e e s e e s e e s s e e e s e naees 52
8.4 Vaikutus energiatehokKUUtEEN .........eevviiiieei e 53
L TR o T o 131 N 54
9.1 Tulosten arviointi ja hyOdyNNEtLAVYYS ....ccieiiiiieiiiiiie e e 54
9.2 LUOTETLAVUUS JA CETHISYYS .uieieieiiiiiiiiieieieieiessiesssssss s s s s s s s s s nan 55
9.3 Jatkokehitys €NdOtUKSEL ........oeeviiiieicieeeee e 56
I 1 11T 58
) o == U 59
Liite 1. Vanha teollisuushalli, RIL 225-2023.........oootutuiiieeiieeeeeeeeeee et e e e e e e e eeees 59
Liite 2. Vanha teollisuushalli, DOF-LAMPO ........oeoeeeeeeeeeeeee et e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseneeeeeseeeeaeeas 61
Liite 3. Uusi teollisuushalli, RIL 225-2023.......coiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeerasieesseeeeesssnnnssssesseees 64
Liite 4. Uusi teollisuushalli, DOF-LAMPO.........oooueeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeee et eeeeeeeeseeeeeeeneseenesenens 70
Liite 5. Vanha paivakoti, RIL 225-2023 ......ceeiiiiiiiiiiiiieieee e e eeecireree e e e e eeeeenrrereeeeeseeesensnsreeeeeeeens 73
Liite 6. Vanha paivakoti, DOF-LAMPO ........ccccoeiiiiieeeieeee ettt sttt saesaesnesnean 77
Liite 7. Uusi pdivakoti, RIL 225-2023 ........oooiiieeeeeee ettt st 80
Liite 8. Uusi paivakoti, DOF-LAMPO ......c.coveiiuiieieieieeieeeteceeeee sttt st st saen st 87
Liite 9. Uusi paivakoti, kellarin seind, RIL 225-2023........ccooviiiiiiiieeee e eeeecinrreeeeee e 90
Liite 10. Uusi paivakoti, kellarin seind, DOF-LAMPO .........ccccoovviveeieiceeeieeeceeseeeee e s 93
Kuviot
Kuvio 1. Teollisuushallin alapohjan mitat ..........ccceeiieieii e 34
Kuvio 2. Vanhan teollisuushallin alapohjarakenne..........cccceeiiiiocciiieeee e, 35
Kuvio 3. Uuden teollisuushallin alapohjarakenne .........cccoeeeeiiiiiiiiciiieeeeie e 36
Kuvio 4. Uuden teollisuushallin perusmuurirakenne..........cccccoeeieecciiieeiee e, 37

Kuvio 5. Paivakodin alapohjan mitat.........cccciiiiiiir e 38



Kuvio 6. Vanhan pédivakodin alapohjarakenne.........ccceceviveeeiiiiiiiiiciieeeee e 39

Kuvio 7. Vanhan pdivakodin perusmuurirakenne......cccuieeiiiieeeiniiiieeeesiiee e sivee e siveee s 40
Kuvio 8. Uuden pdivakodin alapohjarakenne .........cooooiiiiieiii i 41
Kuvio 9. Uuden padivakotirakennuksen perusmuurirakenne ........ccccovveeeeeiiivccciiieeee e, 42
Kuvio 10. Uuden kellarillisen paivakodin kellarinseindrakenne .........ccccoccvveeivviieeeiniiieeeenineeennn 43
Kuvio 11. Uuden kellarillisen paivakodin alapohjarakenne........cccccoevevviiiieiiiiieeeiscieee s 43
Taulukot

Taulukko 1. Limmonlapaisykerrointen vertailuarvot vuosina 2017 ja 2003 .......ccccceeeevennvveneen. 14

Taulukko 2. Rakenneosan tyypillisen sisa- ja ulkopuolen pintavastukset (RIL 225-2023, 26)....21

Taulukko 3. Teollisuushallin tulosten vertailu, liitteet 1-4........oooovviiiiiiii 45
Taulukko 4. Paivakodin tulosten vertailu, litteet 5-8.......ccoovvviiiiiiiii 47

Taulukko 5. Paivakodin kellarinseina tulosten vertailu, liitteet 9-10.........ccoovvvveieiiiiiiiiiieiiinnen. 49



Kasitteet

Lammonlapaisykerroin/U-arvo

Lammonjohtavuus, A

[Imoitettu Iammaonjohtavuus, Ap

Lammonjohtavuuden suunnitteluarvo, Ay

Lammadnvastus, R

Arvo, joka kertoo rakennusosan lapaisevan
[ampovirran tiheyden, kun lampétilaero ra-
kennusosan eri puolilla on yksikdn suurui-

nen, jonka yksikké on W /(m?K).

Kertoo lampdvirran tiheyden tasa-aineisen
ainekerroksen lapi lampdtilan ollessa kerrok-
sen pintojen valilla yksikdn suuruinen, jonka

yksikkd on W /(mK).

Rakennusmateriaalin ilmoitettu lammonjoh-
tavuuden arvo, joka maaritetaan CE-
merkinnan tai muun hyvaksyttavan menetel-

man mukaan

Rakennustuotteen tai -materiaalin lammon-
johtavuus tietyissa olosuhteissa, jota kayte-

tdan laskelmissa.

Kertoo rakenteen eripuolilla olevien pintojen
lampotilaeron ja rakenteen tai materiaaliker-
roksen lapi kulkevan lampdvirran tiheyden

suuruuden, jonka yksikkd on m2K /W.



1 Johdanto

IImastonmuutoksen myota myos rakentamisalalla on alettu kehittda erilaisia energiaa saastavia
ratkaisuja ja tarkastelemaan rakenteiden energiatehokkuutta tarkemmin. Useisiin korjaushankkei-
siin sisdltyy aina joltain osin rakenteiden energiatehokkuuden parantaminen esimerkiksi tiivista-
malla rakenteiden liitoksia tai lisadamalla lammoneristetta. Jos rakennuksen vaipparakenteet ovat
huonosti lammoneristettyja, lampoa paasee kulkeutumaan rakenteen lapi ulkoilmaan ja syntyy
[ampdhavidta. Ymparistdministerion asetuksessa uuden rakennuksen energiatehokkuudesta on
maaritelty laskentakaavat rakennuksen vaipan lampohavion ja E-luvun laskentaan, joissa U-arvo

on merkitsevdssa roolissa. U-arvon laskentaan yleinen kaava on (RIL 225-2023, 35):

(1)

x|~

Lammaonlapaisykerroin, eli U-arvo on arvo, jolla kuvataan l[ampévirran kulkemista vaipparakenteen
lapi. Mita pienempi arvo on, sitd paremmin [amp0d pysyy rakenteen sisapuolella, eikd paase virtaa-
maan rakenteen lapi lilkaa. Lammoneristeelld on hyvan eristavyytensa ansiosta pieni U-arvo ver-
rattuna muihin materiaaleihin, jolloin kdaytannossa lammaoneristeen maara on ratkaiseva raken-
teen U-arvon osalta. Rakennusinsinddriliitto julkaisi vuonna 2023 uuden standardeihin perustuvan
laskentaohjeen RIL 225-2023, joka sisdltaa ohjeet lammoénlapadisykertoimen laskentaan ja esimerk-
keja niistd. Ohje kumoaa edellisen ohjeen RIL 225-2004. Tdssa tyossa esitettyjen laskentakaavojen
osalta on padasiassa viitattu suunnitteluohjeisiin RIL 225-2023 ja RIL 225-2004, mutta niiden alku-

peraislahteend ovat standardit. Osassa kaavoista on viitattu myds suoraan ko. standardiin.

Maanvastaisilla rakenteilla tarkoitetaan rakenteita, jotka ovat kosketuksissa maahan, kuten lattia-
rakenteet ja kellarinseindt. Maanvastaiset rakenteet poikkeavat muista rakenteista siina, ettd l[am-
povirta kulkee niissa kohti maata, toisin kuin muissa rakenteissa, joissa toisella puolella on vas-
tassa ulkoilma. Uudessa laskentaohjeessa maan ja kosteuden vaikutusta U-arvoon on otettu
enemmadn huomioon kuin vanhassa ohjeessa. N&aitd ja muita eroja laskentaohjeiden valilla seka nii-
den vaikutusta lammoneristystarpeisiin maanvastaisten rakenteiden osalta esitetdaan tassa opin-

naytetyossa.



2 Tyon lahtokohdat

2.1 Toimeksiantaja

Toimeksiantajana opinndytetyolle toimi Ramboll Finland Oy, korjausrakentaminen ja tutkimukset -
yksikkd. Ramboll Finland Oy on tanskalaisen Ramboll-konsernin vuonna 1962 perustama tytaryh-
tio, joka on yksi maamme suurimpia suunnittelu- ja konsulttialanyrityksia. Sen toimitusjohtajana
toimii talla hetkella Maija Jokela ja paakonttori sijaitsee Espoon Perkkaalla. Vuonna 2022 yhti6

tyollisti noin 2500 ihmista ja teki liikevaihtoa 261 miljoonaa euroa.

Ramboll on vuonna 1945 Tanskassa perustettu suunnittelu- ja konsultointialan yritys ja nykyaan se
toimii jo 35 eri maassa. Ramboll on YK Global Compactin jasen ja edistaa lilkketoiminnallaan merkit-
tavasti kestavan kehityksen tavoitteiden kehitysta. Yhtio toimii laajasti monilla eri toimialoilla: kiin-
teistot & rakentaminen, infra & liilkenne, kaupunkisuunnittelu, ymparisto & terveys, vesi, energia,

johdon konsultointi seka tietoliikenne.

2.2 Tutkimusongelmat

Vuonna 2023 julkaistussa laskentaohjeessa RIL 225-2023 on tullut vuoden 2004 versioon verrat-
tuna muutoksia lammonlapaisykertoimen laskentaan laskentatavan, korjaustermien ja lambda-
arvojen osalta erityisesti maanvastaisiin rakenteisiin liittyen. Toimeksiantajan toimesta on kayn-
nissa projekti, jossa paivitetdaan yrityksen sisaisia U-arvon laskentaohjeita ja koulutusmateriaaleja
uuden laskentaohjeen mukaisiksi. Opinnaytetyossa selvitetdan, miten muutokset vaikuttavat lat-
tiarakenteiden ja maanvastaisten seinien [ammaoneristystarpeeseen ja sen myo6ta kestavan kehi-

tyksen tavoitteiden edistamiseen.

Tutkimuskysymykset opinndytetydssa ovat:

e Miten laskennassa korjataan huonosti lammoneristettyjen alapohjarakenteiden lammonlapaisyker-
rointa?

e Miten uudistunut laskentatapa vaikuttaa hyvin [ammodneristettyjen alapohja- ja kellarinseindraken-
teiden [ammoneristystarpeen maarittamiseen?

o Mitka korjaustermit ovat rakennusosissa eniten merkitsevia?
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Opinnaytetyostd on rajattu pois muut rakennusosat ja niihin liittyvdat menetelmat. Opinndyte-
tyossa ei ole otettu kantaa kosteusteknisiin vaikutuksiin, vaan on keskitytty ainoastaan lampotek-
nisiin seikkoihin. Opinndytetydssa paapaino on rydomintatilaisten ja maanvastaisten alapohjaraken-
teiden tarkastelussa, koska toimeksiantajan toimesta on tehty jo selvityksia koskien
kellarinseinarakenteita, jonka takia tassa opinnaytetyossa ei ollut tarvetta syventya yhta tarkasti

niihin.

2.3 Tutkimuksen tavoitteet

Tavoitteena on selvittdd, miten maanvastaisten rakenteiden U-arvon maaritys ja sitd kautta myos

rakennetyypit ja materiaalivalinnat vaikuttavat rakennetyypin lammonlapaisyyn. Tassa opinnayte-
tyossa selvitetaan, millainen merkitys maanvastaisilla rakenteilla on rakennuksen vaipan lamp&ha-
vion laskennassa ja kuinka suuri vaikutus korjaustermeilla on rakenteiden U-arvoon. Lisaksi pohdi-

taan, millainen vaikutus tuloksilla on kestdavan kehityksen tavoitteiden edistamiseen.

Lopputuloksena syntyy paatelma siita, kuinka paljon uusi laskentaohje vaikuttaa maanvastaisten
rakenteiden lammonlapaisykertoimiin ja sen myo6ta lammaoneristavyyteen ja [lammoneristystarpee-
seen. Tyon avulla suunnittelijoille annetaan kasitys siita, mitka tekijat ovat merkityksellisia kysei-

sissd laskelmissa ja mihin suunnittelussa kannattaa vaikuttaa.

2.4 Tutkimusote, aineisto ja menetelmat

Tassa opinndytetyossa tutkimusmenetelmana kaytetaan kirjallisuuskatsausta. Tutkimustapana
Vilkka maarittelee kirjallisuuskatsauksen tutkimukseksi, jossa tutkitaan erilaisia alkuperaistutki-
muksia ja tunnistetaan, arvioidaan, tulkitaan ja yhdistelldan niista saatavia tietoja tiivistden ja joh-
topaatoksia tekemalla (Vilkka, H. 2023, 11). Menetelma on sopiva tyohon, jossa vertaillaan kahta
eri ohjetta ja tehddan johtopaatoksia saaduista tuloksista. Vilkka avaa kirjassaan, etta kirjallisuus-
katsaus on kehittynyt monimenetelmalliseen suuntaan, jolloin on mahdollista saada laajempi ja
syvallisempi kuva tutkimuksesta. Vilkka nostaa esiin kriittisyyden katsauksen edetessa siten, etta
peilataan ratkaisuja koko ajan annettuihin tutkimuskysymyksiin. Tahan pyritdan opinndytetyon te-
ossa siten, etta kirjallisuuskatsausta tekemalla pyritddan tuomaan esiin eroja laskentaohjeiden va-

lilla. (Vilkka, H. 2023. 11-15.)



11

Katsaustyppia valittaessa vaihtoehtoina olivat narratiivinen ja integratiivinen kirjallisuuskatsaus,
koska molemmissa tavoitteena on luoda lapindkyva, tarkka ja toistettavissa oleva tutkimus. Vilkan
mukaan integratiivinen eli osin kuvaileva kirjallisuuskatsaus eroaa narratiivisesta eli kuvailevasta
kirjallisuuskatsauksessa siten, etta prosessiin kuuluu oleellisesti kriittinen tarkastelu ja kasitteelli-
nen taustoitus. Systemaattisen kirjallisuustyypin tavoitteena on yhdistaa tietoa suuresta maarasta
erilaisia tutkimuksia ja sen heikkous on teorioiden muodostaminen, jonka takia se ei ole taysin so-
piva tahan tyohon. Meta-analyysi taas sopii vain empiirisiin tutkimuksiin, josta tdassa opinnayte-
tyOssa ei ole kyse. U-arvon madritys opinndytetyon aiheena antaa selkean kasitteellisen raamin
katsauksen etenemiselle, jota integratiivinen katsaustapa suosii. Lisaksi integratiivinen katsaustapa
sallii tutkimuksen perustuvan teoreettisiin lahtékohtiin, johon opinnadytety6ssa pyritaan. Integratii-

vinen katsaustapa on siis sopivin menetelma tdhan opinnaytetyohon. (Vilkka, H. 2023, 25.)

Opinndytetytssa verrataan paivittynytta laskentaohjetta vanhoihin laskentaohjeisiin seka syvenne-
taan erojen merkityksia ja vaikutuksia laskelmin tapaustarkasteluiden avulla. Tapaustarkasteluissa
selvitetdaan uuden laskentatavan vaikutus huonosti ja hyvin [lammodneristettyihin maanvastaisiin
rakenteisiin uusien ja vanhojen rakenteiden avulla. Laskelmat suoritetaan uutta laskentaohjetta
noudattaen ja néitd verrataan DOF-LAMPO -laskentaochjelmalla saatuun U-arvoon, joka edustaa
tutkimuksessa vanhaa laskentatapaa. Kyseinen laskentaohjelma on ollut tdhan asti toimeksianta-
jalla kaytossa U-arvojen maarityksessa, eika sitd ole paivitetty vielda uuden laskentaohjeen mu-
kaiseksi ohjelman yllapitdjan toimesta. Laskelmat kirjoitetaan selkedsti auki ja pyritdan pitamaan

ne lapindkyvina ja selkeina.

3 Energiatehokkuus

Rakentamisella on merkittava vaikutus ilmastoon, silla yli puolet maapallon raaka-aineista kayte-
taan rakentamiseen, vaikka vain noin 13 % maapallon kokonaispinta-alasta on rakennusten pei-
tossa. Arvioiden mukaan 40 % Euroopan kokonaisenergiankulutuksesta ja noin kolmasosa hiilidiok-
sidipaastoista liittyy rakennuksiin. Hakkinen ja Kuittinen ovat arvioineet, etta rakennusala on yksi
kustannustehokkaimmista toimijoista paastdjen vahentamisessa. Euroopan komission asettamien
tavoitteiden mukaan rakennusten aiheuttamia paastdja tulisi vahentaa 37-53 % vuoteen 2030
mennessa ja 88-91% vuoteen 2050 mennessa verrattuna vuoteen 1990. (Hakkinen T. & Kuittinen

M. 2020, 18.)
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Rakennetulla ymparistolla on vaikutus ilmastoon elinkaarensa jokaisessa vaiheessa. Paastoja syn-
tyy mm. raaka-aineiden hankinnasta, tuotteiden valmistuksesta, kuljetuksista, maansiirroista ja ra-
kentamisesta. Hakkinen ja Kuittinen kertovat suurimman osan paastoista syntyvan rakennuksen
kdyton aikana, kun olosuhteet rakennuksessa pidetaan halutunlaisina. Myos rakennuksen elinkaa-
ren lopussa jatteiden kasittelyt ja kuljetukset lisdavat paastdjen kokonaismaaraa. Ennen rakenta-
misen ilmastovaikutuksia on pyritty vihentamaan parantamalla niiden energiatehokkuuksia. Tama
pysyy edelleen tarkeana, mutta jatkossa tulee kiinnittdaa huomiota rakennusten koko elinkaareen.

Erds keskeinen keino tdhan on kiertotalous. (Hakkinen T. & Kuittinen M. 2020, 18-19.)

3.1 Rakennuksen energiatehokkuus

Rakenteiden Iampo- ja energiateknista suunnittelua voidaan tarkastella lammadneristyksen suun-
nittelun seka sisdailman lampoolojen ja muiden energiankulutukseen vaikuttavien tekijoiden nako-
kulmasta. Uuden rakennuksen energiaselvitysta tehdessa tarkastellaan rakennuksen E-lukua, ener-
giakulutuslaskentaa, kesaaikaista huonelampoétilaa ja tarvittaessa jaahdytystehoa, rakennuksen
lampohaviota, rakennuksen lammitystehoa, rakennuksen energiatodistusta seka uusiutuvien ener-
giamuotojen kayttoa. Lampohavion maardaystenmukaisuuden osoittaminen ja sen myota U-arvo-
jen maaritys kuuluu rakennusfysikaaliseen suunnitteluun. Muut tarkastelut tekee Idhtokohtaisesti
LVI-suunnittelija. N&ita tarkasteluita vaaditaan myos rakennuksen korjaus- ja muutostdissa. (RIL

225-1-2014, 25.)

Hakkinen ja Kuittinen rinnastavat materiaalitehokkuuden energiatehokkuuteen suunnittelun naké-
kulmasta (Hakkinen T. & Kuittinen M. 2020, 122). Rakenteiden vahahiilisyyttd on mahdollista pa-
rantaa vahentdamalld materiaalien tarvetta tai vahentamalla materiaalien aiheuttamia paastoja ja
valitsemalla vahahiilisempia vaihtoehtoja. Huomioon tulee ottaa kuitenkin myds materiaalien tek-
niset, toiminnalliset ja taloudelliset ominaisuudet rakenteiden ja rakennusosien tasolla. Hakkinen
ja Kuittinen toteavat kirjassaan, ettd rakennuksen hyva energiatehokkuus vaatii mm. paksuja eris-
tekerroksia, jotka eivat pelkastdan materiaalisdastdjen nakokulmasta olisi tehokkaita. Hakkinen ja
Kuittinen kertovat, etta jos ndiden rakenteiden valmistuksesta, huollosta ja kierratyksestd syntyvat
padstot ovat pienemmat kuin energiatehokkuuden parantumisen kautta saavutetut padstosaastot,

on materiaalin lisddminen hyodyllista. (Hakkinen T. & Kuittinen M. 2020, 122.)
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Irlantilaisessa korkeakoulussa on tutkittu myos sitd, millainen hyvin lammoneristettyjen rakennus-
vaippojen todellinen suorituskyky on paikan paalla. Todellisuudessa suurin osa hyvin lammaoneris-
tetyista rakennusvaipoista eivat toimi kuten teoreettisesti on odotettu niiden toimivan. Tama tar-
koittaa, etta osa rakennuksen lammadneristeista ovat tarpeettomia ja lisddvat rakennukseen
upotettua energiaa ilman hyodyllista lisaysta lammadnvastukseen. Tama antaa syyn pohtia esimer-
kiksi lisalammoneristeiden lisddamisen merkityksellisyyttd. (O’Hegarty, Kinnane, Lennon &

Colclough, 2021.)

Ympaéristoministerion asetuksen 1010/2017 mukaan jokaisen suunnittelijan on tehtdviensa mukai-
sesti huolehdittava uuden rakennuksen suunnittelussa, etta rakennus on kayttotarkoituksensa mu-
kaisesti E-luvun tai rakenteellisen energiatehokkuuden mukainen ja etta se luo edellytykset vahai-
selle energian tarpeelle. Lisdksi tulee huolehtia, ettd rakennus on energiatehokas laskennalliselta
kesdajan huoneenlammoltaan, energiankdayton mittaamiselta, lammitys-, sahko- ja ilmanvaihtojar-

jestelmiltaan. (A 1010/2017, 3§.)

3.2 U-arvo vaatimukset

Vuonna 2003 julkaistussa rakentamismaarayskokoelman osassa C3 (RakMK C3, 2003, 5) on esitetty
sen aikaiset vaatimukset rakenteiden U-arvoille. Vuonna 2010 paivitetyssa versiossa (RakMK C3,
2010, kohta 3.2.1) U-arvojen vertailuarvoja on tiukennettu huomattavasti ja nama arvot ovat voi-

massa edelleen (A 1010/2017, 24 §). Vertailuarvot on esitetty taulukossa 1.



14

Taulukko 1. Limmonlapaisykerrointen vertailuarvot vuosina 2017 ja 2003

Rakennusosa Vertailuarvo, 2017, Vaatimus, 2003,
W/m?3K W/m?2K

Ulkoseina 0,17 0,25

Ylapohja 0,09 0,16

Ryomintatilainen alapohja 0,17 0,20

Maata vasten oleva rakennusosa 0,16 0,25

Ikkuna, ovi 1,0 1,4

Vertailuarvoja voidaan pitaa tavoitearvoina rakenteiden U-arvoja tarkasteltaessa. Vertailuarvot on
maaritelty siten, ettd rakennuksen kokonaislampdhavio pysyy ndilla arvolla asetuksen maaraa-
missd rajoissa. Rakentamismadarayskokoelman osassa C3 (RakMK C3, 2003, 5) esitettiin vaatimuk-
set rakennusosien U-arvoille, kun taas nykyisessa asetuksessa arvot ovat vertailuarvoja, joihin
suunnittelijat pyrkivat. Vertaillessa nykyisia U-arvon vertailuarvoja vanhoihin vaatimuksiin, voidaan
huomata merkittava tiukentuminen. Tama on seurausta siitd, ettd rakennuksien lampohaviota on

haluttu pienentaa ja sen myo6ta parantaa rakennuksen kokonaisenergiatehokkuutta.

Rakenteen U-arvon laskennassa lammoneristeen maaralla ja sen lammonjohtavuudella on merkit-
tava vaikutus lopulliseen U-arvoon. U-arvo suositusten tiukentumisen myéta myos lammaoneristei-
den paksuudet rakenteissa ovat kasvaneet ja niiden lammoneristavyyttd on parannettu. Myos
Hakkinen ja Kuittinen kertovat kirjassaan, ettda lammoneristeiden vahahiilisyytta voidaan kasvattaa
myo6s materiaalien lammoneristavyytta parantamalla, jolla vaikutetaan rakennuksen lammitys- ja

jaahdytysenergian tarpeeseen seka tarvittavaan lammoneristemaaraan. Toisaalta he tuovat myds
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esille, ettd paremmin eristavien lammaoneristeiden valmistuksesta syntyva hiilijalanjalki on useim-
missa tapauksissa vahdinen verrattuna sen aiheuttamaan energiatehokkuuden parantumiseen.

(Hakkinen T. & Kuittinen M. 2020, 123).

3.3 Lampohavio ja E-luku

Tarkasteltaessa rakennuksen energiatehokkuutta tutkitaan rakennuksen lampdéhavion suuruutta.
Lampohaviolaskelmissa otetaan huomioon kaikki ulkovaipan rakenneosat, jolloin esiin nousee yk-
sittdisen rakenteen U-arvon merkitys. Ymparistoministerion asetuksessa 1010/2017 kohdassa 24 §

on esitetty kaava rakennuksen vaipan lampohavion laskemiselle (A 1010/2017, 24 §):

2 Hjoht = Z(UulkoseinéAulkoseinéi) + Z(UyléipohjaAylépohja) +
Z(UalapohjaAalapohja) + Z(UikkunaAikkuna) + Z(Uovioni) (2)

missa
z Hjope = rakennuksen lampohavm,i

w
m2K

U = rakennusosan lammonlapaisykerroin,

A = rakennusosan pinta — ala, m?

Tarkasteltaessa kaavaa 2 voidaan huomata, etta esimerkiksi korjaushankkeissa voidaan nykyaan
muiden rakennusosien U-arvoja parantamalla kompensoida lampdhavidlaskelmissa esimerkiksi
maanvastaistenrakenteiden huonoja U-arvoja, joita on haasteellisempaa parantaa. Tallaista suora-
naista mahdollisuutta ei ollut rakentamismaarayskokoelman osassa C3 (RakMK C3, 2003, 5) esitet-
tyjen U-arvon vaatimusten osalta, silla arvot on esitetty ainoastaan rakennusosakohtaisesti, eika

niita ole kytketty mitenk&an toisiinsa.

E-luku on laskennallinen energiatehokkuuden vertailuarvo, jonka yksikkdona kaytetaan

kW hg /(m?a). Se kertoo rakennuksen ostoenergiankulutuksen [Ammitettya nettoalaa kohden
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vuodessa. E-luvulle on asetettu sen kayttotarkoitusluokan mukaisesti raja-arvoja asetuksessa
1010/2017, joita ei saa ylittaa. E-luvun laskennassa otetaan huomioon eri energiamuotojen kulu-

tukset ja niita painotetaan painokertoimin. (A 1010/2017, 78.)

4 Lammonlapaisykerroin

4.1 Lammonjohtavuudet

Tuotevalmistajat ilmoittavat lammonjohtavuuden arvon Ap tai Ay silloin, kun niita koskevissa har-
monisoiduissa tuotestandardeissa niin edellytetdan. Esimerkiksi lammoneristeiden tuotestandardit
edellyttavat ndiden ilmoittamista, kun kantavien rakenteiden tuotestandardit eivat valttamatta
tata edellytd, mutta valmistajat saattavat sen kuitenkin ilmoittaa. Ohjeen RIL 225-2023 (19-20)
mukaan ilmoitettu lammaonjohtavuuden arvo Aj kertoo rakennustuotteen lampdteknisen oletetun
arvon, joka on maaritetty 10°C lampétilassa, 50 % kosteudessa ja vanhennetuissa olosuhteissa.
Vanhassa ohjeessa RIL 225-2004 (18—27) on annettu taulukoituina arvoja eri olosuhteissa eri [am-
moneristeille. Molemmissa ohjeissa ohjeistetaan valitsemaan muiden rakennustuotteiden, kuin
lammoneristeiden lammodnjohtavuuksien suunnitteluarvot standardien taulukoista. Kyseinen voi-
massa oleva standardi talla hetkella on SFS-EN I1SO 10456:2007+AC:2009, jonka arvoja on taulukoi-

tuna myos laskentaohjeen RIL 225-2023 liitteessa 1.

Ohjeessa RIL 225-2023 (62) suositellaan kdayttamaan materiaalivalmistajien laskemia tarkkoja ar-
voja madritettdessa lammonjohtavuuden suunnitteluarvoa 4. Jos naita ei ole saatavilla, voidaan
kayttaa suoritustasoilmoituksen suoritustasoja. Seka ohjeessa RIL 225-2023 etta RIL 225-2004 oh-
jeistetaan laskemaan lammonjohtavuuden suunnitteluarvo Ay seuraavalla kaavalla silloin, kun ma-
teriaalin lammonjohtavuudelle ilmoitetun arvon referenssi olosuhteet eroavat suunnittelu olosuh-

teista (RIL 225-2023, 20; RIL 225-2004, 18):

AU=AD'FT'FM'F(1 (3)

missa

Fr = lampotilan muuntotekija
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Fy = kosteuden muuntotekija

F, = vanhenemisen muuntotekija

Uudessa ohjeessa RIL 225-2023 otetaan kantaa olemassa olevien rakenteiden [ammodneristeiden
[ammonjohtavuuden arvon maarittamiseen, toisin kuin ohjeessa RIL 225-2004. Sen mukaan van-
hojen rakenteiden lammonlapaisykertoimia laskettaessa tulee kayttaa rakentamisen aikaisten [am-
moneristeiden lammonjohtavuuksien arvoja, joita ei ole esitetty EN-standardeissa. Olemassa ole-
van rakenteen U-arvoa maadritettaessa tulee varmistua myos siita, etta rakennekerrokset on

luotettavalla tavalla selvitetty. (RIL 225-2023, 23.)

4.1.1 Lampétilan muuntotekija

Lammonjohtavuuden arvoa tulee korjata lampétilan muuntotekijalla Fr, jos ilmoitettua arvoa ei
ole maaritetty 10°C keskilampétilassa. Muuntokertoimien arvoja voidaan kayttda 0 — (+30)°C vili-
silla keskilampétiloilla. Lampdtilan muuntotekija madritetadan seuraavasti (RIL 225-2023, 21):

Fp = eft(2=T1) (4)
missa
f+ = lampotilan muuntokerroin
T, = keskilampotila, jota sovelletaan ilmoitettuun lammaonjohtavuuteen

T, = lammoneristyksen suunnittelulampdatila

4.1.2 Kosteuden muuntotekija

Ohjeessa RIL 225-2023 (62—64) annetaan erillinen ohjeistus kosteuden muuntokertoimen maarit-
tamiseen, kun kyseessd on maanvastainen rakenne, kun taas ohjeessa RIL 225-2004 ei ole eritelty

erillisia laskukaavoja kyseiseen tapaukseen. Ohjeessa RIL 225-2023 lammonjohtavuuden suunnit-
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teluarvon maarittamista tarkennetaan erikseen routaeristeelle, kddnnetyille kattorakenteille, sok-
kelin ja kellarinseinan ulkopuoliselle lammoneristykselle maata vasten seka sokkelin sisdapuoliselle
tai sokkelihalkaisun pystyeristykselle ja maanvastaisen alapohjan lammdneristykselle. Kosteuden

muuntotekija lasketaan seuraavalla kaavalla (RIL 225-2023, 62):

Fm = eflp Yeor (5)

missa

fyp = kosteuden muuntokerroin SFS — EN ISO 10456: 2007 + AC: 2009 mukaisesti

Y.or = kosteuden kosteuspitoisuuden laskenta — arvo

Kosteuspitoisuuden laskenta-arvoon vaikuttaa merkittavasti ldmmaoneristeen ominaisuudet ja rasi-
tusolosuhteet seka sen tulee I6ytya materiaalinvalmistajan suoritustasoilmoituksesta. Suositelta-
vaa on kadyttaa materiaalivalmistajien valmiiksi laskemia lammodnjohtavuuden arvoja. (RIL 225-

2023, 62.)

Sokkelin ja kellarinseindn ulkopuolinen maata vasten olevan lammadneristeen tapauksessa kosteus-
pitoisuuden laskenta-arvoon vaikuttaa lammaoneristeen vesihoyrynlapaisevyys diffuusiolla. Kos-
teuspitoisuuden laskenta-arvona kdytetaan veden imeytymiselle pitkdaikaisdiffuusiossa ilmoitet-
tua arvoa Y standardin SFS-EN 1SO 16536:2019 mukaisesti, kayttamalld veden lampétilana 50°
Ctai 25°C. (RIL 225-2023, 63-63.)

Tarkasteltaessa sokkelin sisdpuolista tai sokkelihalkaisun pystyeristysta sekd maanvaraisen alapoh-
jarakenteen maata vasten olevaa lammoneristysta kosteuspitoisuuden laskenta-arvoon vaikuttaa
[ammoneristeen veden absorptio upotuskokeessa. Kun kyseessa on normaalisti kuivatettu alapoh-

jarakenne, kosteuspitoisuuden laskenta-arvo lasketaan kaavalla (RIL 225-2023, 63-64):

Yeor = Yabs * 0,75 (6)
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Vedenpaine-eristetyissa alapohjissa kosteuspitoisuuden laskenta-arvo lasketaan seuraavalla kaa-

valla (RIL 225-2023, 64):

Yeor = Yabs (7)

missa

Yaps = ilmoitettu arvo veden absorptiolle upotuskokeessa standardin mukaisesti

4.1.3 Vanhenemisen muuntotekija

Materiaalin vanheneminen riippuu sen tyypista, paallysteista, rakenteista, ponneaineista, [ampoti-
loista ja paksuudesta. Kuitenkaan sdantoja annetun materiaalin vanhenemisesta ajan funktiona ei
ole olemassa. Muutostermia ei tarvitse kayttaa, jos vanheneminen on jo otettu huomioon ilmoi-
tettua lAmmonjohtavuuden arvoa maaritettdessa. Standardissa SFS-EN ISO 10456:2007+AC:2007
ei esitetd lukuarvoja lammadnjohtavuuden vanhenemisen muuntotekijalle F,, vaan todetaan aino-

astaan, ettd rakennusaineen kayttoika on 50 vuotta. (RIL 225-2023, 65; RIL 225-2004, 27.)

4.2 Lammonvastus

Lammonlapaisykertoimen maarittamiseksi tulee ratkaista rakenteen kokonaislammadnvastus, joka
saadaan laskettua yksittaisten rakennekerrosten lammonvastusten summana. Epdhomogeenisissa
rakenteissa, kuten puurunkoisissa seinissa, kokonaislammaonvastus saadaan ratkaistua [ammon-
vastuksen yla- ja alalikiarvon keskiarvoina. (RIL 225-2004; RIL 225-2023.) Yla- ja alalikiarvojen
avulla laskemista ei kdyda lapi tdssa tyossa, silla tallaiset rakenteet on rajattu pois opinnayte-

tyosta.

Vanhassa ymparistoministerion lammoneristykseen liittyvassa maarayksessa on ohjeistettu jaka-
maan alapohja reuna- ja sisdalueisiin, joiden avulla maan lammodnvastukset voidaan maarittaa tau-
lukoiden avulla olettaen, etta rakenteet ovat pysyvasti kuivatettuja (RakMk C4, 2003, 5.4.5 & tau-
lukko 6). Kyseisestd taulukosta voidaan huomata, etta ilmoitetut lammaodnvastukset alapohjan

alapuoliselle ja perusmuurin viereiselle perusmaalle sisdalueella ovat jokaisella maa-aineksella ne-
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linkertaiset verrattuna reuna-alueen lammonvastuksiin. Uudessa standardissa on sen sijaan an-
nettu taulukoituna maa-aineksille lammaonjohtavuusarvot (SFS-EN 1SO 13370:2017, taulukko 7),
joiden avulla maaritetaan ekvivalentti paksuus (RIL 225-2023, 47-50). Ekvivalenttipaksuuden maa-
rittdminen uudessa standardissa korvaa vanhan ohjeen maa-aineksen lammonvastusarvon valitse-

misen.

Homogeenisen lammoneristekerroksen [immadnvastuksena voidaan kdyttda ilmoitetun arvon Rp
avulla maaritettya suunnitteluarvoa Ry;. Rakennekerroksen lammaonvastus voidaan maarittaa

my0s kaavalla (RIL 225-2023, 25):
d
R=7 (8)

missa

d = materiaalikerroksen paksuus rakenneosassa

A = materiaalin lammoénjohtavuuden suunnitteluarvo

IImakerrosten lammonvastuksien maarittamiselle annetaan ohjeet standardissa SFS-EN ISO

13789:2017, jossa on annettu myds taulukko rakenteiden pintavastuksille. Pintavastukset maaray-

tyvat lampovirran suunnan mukaan. Tyypilliset pintavastukset on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Rakenneosan tyypillisen sisa- ja ulkopuolen pintavastukset (RIL 225-2023, 26).

Lampovirran suunta

Pintavastus (m?K/W) YI6spdin Vaakasuoraan Alaspdin
Sisdpuolen pintavastus Rg; 0,10 0,13 0,17
Ulkopuolen pintavastus R, 0,04 0,04 0,04

Rakenneosan kokonaislammaonvastuksen laskemisessa ei ole eroja ohjeiden RIL 225-2023 ja RIL

225-2004 valilla. Rakenneosalle, joka koostuu homogeenisista ja lampdvirtaa kohtisuorasti olevista

tasapaksuista ainekerroksista, lasketaan kokonaislammonvastus laskemalla sen sisdltamien raken-

nekerrosten lammonvastukset seka pintavastukset yhteen (RIL 225-2023, 31):

RtOt = RSi + R1 + R2+ . +Rn + Rse (9)

missa

R,; = sisapuolinen lammoénvastus

R; + R,+..+R, = eri rakennekerrosten lammaonvastusten suunnitteluarvoja

R, = ulkopuolinen lammonvastus

Ohjeen RIL 225-2023 (26) mukaan arvoa Ry; kdytetaan lattian alapuolisen tilan seka pohjalla etta

huipulla ja maanvastaisen alapohjarakenteen ulkopuolisena pintavastuksena kdytetaan arvoa 0

ulkopinna ollessa kosketuksissa maan kanssa.
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4.3 Korjaamaton ja korjattu lammonlapaisykerroin

Seka ohjeessa RIL 225-2023 (16) etta RIL 225-2004 (12) korjattu lammaonlapaisykerroin U, maari-
telldan [ampohavididen tasauslaskennassa ja E-luvun laskennassa kaytettavaksi U-arvoksi. Oh-
jeessa RIL 225-2023 (16) rajataan korjatun U-arvon koskevan ainoastaan ulkoilmaan rajoittuvia ra-
kenteita, kun taas vanhassa ohjeessa RIL 225-2004 tata ei ole eritelty. Arvo on saatu molempien
ohjeiden mukaisesti lisaamalla laskettuun lammadénlapaisykertoimeen U korjaustermi AU. Uudessa

ohjeessa korjaustermi AU saadaan kaavalla (RIL 225-2023, 36):

AU = AU, + AU; + AU, + AUy, (10)

missa

AU, = ilmarakojen korjaustekija

AUy = mekaanisten kiinnikkeiden korjaustekija

AU, = kaannettyjen kattojen korjaustekija

AUy, = viivamaisten sdanndllisten kylmasiltojen korjaustekija

Kaavassa ei ole otettu huomioon viivamaisten saanndllisten kylmdsiltojen korjaustekijaa AUy,

mutta tarvittaessa se voidaan lisata korjattuun U-arvoon muiden korjaustekijoiden lisaksi (RIL 225-

2023, 36). Ohjeessa RIL 225-2004 on maaritelty korjaustermin AU kaavaksi (RIL 225-2004, 28):

AU = AU, + AU; + AU, + AU, + AUyy (11)

missa

AU, = ilmarakojen korjaustekija

AUy = mekaanisten kiinnikkeiden korjaustekija
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AU, = kaannettyjen kattojen korjaustekija

AU, = lammoneristeen ilmanldpdisevyyden korjaustekija

AUyx = kylmaisiltojen korjaustekija

IImarako -termia kaytetaan lammoneristyksessa tai lammaoneristeen ja viereisen rakenteen valissa
olevasta ilmatilasta, jota ei ole tarkoitettu tuuletukseen (RIL 225-2023, 36). limaraon korjauster-
min saamiseksi tarvittava ilmarakojen korjauskerroin maaritetaan taulukosta (RIL 225-2023, tau-
lukko 5) korjaustason mukaan. Vanhassa ohjeessa korjaustason avulla maaritetdaan myds ilmanla-
paisevyyden korjaustermi (RIL 225-2004, 28). Molemmissa ohjeissa on annettu maaritelmat seka
esimerkkeja korjaustasoista. Muiden korjaustekijoiden maarittamiseksi esitetdan molemmissa oh-

jeissa kaavat, eivatka ne eroa toisistaan.

5 Maanvastaiset rakenteet

Vanhassa laskentaohjeessa RIL 225-2004 ei ole esitetty erikseen ohjeita maanvastaisten rakentei-
den U-arvojen maarittamiseksi, toisin kuin uudessa ohjeessa. Rakentamismaarayskokoelman
osassa C4 (RakMK C4, 18) ohjeistetaan ainoastaan, ettd perusmaa otetaan huomioon enintdan 200
mm lattiarakenteen alapinnan alapuolelta lammadnvastusta laskiessa ja yli 200 mm paksuiselle
maakerrokselle kdytetdan arvoa 0,2 (m2K) /W. Uusina kasitteina ohjeeseen RIL 225-2023 maanvas-
taisten rakenteiden tarkasteluihin on tuotu kasitteet suhteellinen lattiamitta ja ekvivalentti pak-
suus, jotka ovat merkittavassa roolissa maanvastaisia rakenteita tarkasteltaessa. (RIL 225-2023,

47-58.)

Suhteellinen lattiamitta B on maaritelty ohjeen RIL 225-2023 (48) mukaan siksi, ettd voidaan ottaa
huomioon maassa tapahtuvan lammaonsiirron kolmiulotteisuus. Suhteellinen lattiamitta lasketaan

kaavalla (RIL 225-2023, 48):

B = O,S_P (12)

missa
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A = lattian pinta — ala, m?

P = lattian ymparysmitta, m

Ekvivalentti paksuus kertoo sellaisen maakerroksen paksuuden, jolla on sama lammonvastus kuin
maanvastaisella rakenteella. Ekvivalentti paksuutta on alettu kayttaa lammaonlapaisykertoimen il-

moittamisen yksinkertaistamiseksi. (RIL 225-2023, 49.)

5.1 Maanvastainen alapohjarakenne

Kuten luvun 1 johdannossa jo maariteltiin, maanvastaisen alapohjarakenteen maaritelldan olevan
rakenne, joka on koko pinta-alaltaan kosketuksissa maahan riippumatta siita, tukeutuuko rakenne
koko pinta-alaltaan maahan seka sellainen, joka on maanpinnan tasalla tai |lahelld maanpintaa. Se
voi my0s olla eristamaton tai tasaisesti eristetty koko pinta-alaltaan ja siina voi olla seka vaaka-
ettd pystysuuntainen lisderiste reunoilla, jolloin lammonlapaisykerrointa voidaan korjata lisalam-

moneristeen vaikutuksella. Ekvivalenttipaksuus d; lasketaan seuraavasti (RIL 225-2023, 49-50):

dt =w+ A1 (Rsi + Rf + Rse) (13)

missa

w = seindn kokonaispaksuus, mukaan lukien kaikki kerrokset, m

A = maan lammoénjohtavuus, W/(mK)

Ry = lattialaatan lammonvastus, mukaan lukien kaikki mahdolliset eristekerrokset

Ohjeen RIL 225-2023 (50) mukaan tavanomaisten betonilaattojen ja lattiapaallysteiden lammon-
vastukset voidaan jattaa huomioimatta seka laatan alapuolisella sepelikerroksella oletetaan olevan
sama lammonvastus kuin maalla, joten sitd ei huomioida. Ohjeessa annetaan kolme erilaista kaa-

vaa U-arvon maarittamiseksi, joka valitaan lattian lammoneristyksen mukaan seuraavasti:
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Jos d; < B (eristamdttomat tai jonkin verran eristetyt lattiat)

22 B
U= TBid; In (d_t +D (14)

Jos d; = B (hyvin eristetyt lattiat)

v=—=>__ (15)

T 0,457-B+d;

Hyvin eristetyille lattiarakenteille voidaan kayttaa myos kaavaa:

1

= (16)
9 (Rt+RSi+Rse+%)+Rg
jossa R; on maan tehollinen lamménvastus ja lasketaan kaavalla:
0,457B
Ry = — (17)

Toisin kuin ohjeessa RIL 225-2004, ohjeessa RIL 225-2023 on maanvastaisen alapohjan yhteydessa
annettu mahdollisuus ottaa huomioon reunalla oleva vaaka- tai pystysuuntainen lisdlammaoneriste
viivamaisena konduktanssina 1, jonka arvo on negatiivinen. Perusmuuri voidaan kokonaisuu-
dessaan ottaa huomioon pystysuuntaisena eristeend, eika ulkopuolisia lisalammoneristeitd, kuten
routasuojausta, huomioida tassa yhteydessa. Jos alapohjarakenteessa on saman aikaisesti seka
pysty-, ettd vaakasuuntainen lisdlammaoneriste, otetaan huomioon vain sen vaikutus, kumpi pie-
nentda U-arvoa enemman. Reunalla olevan eristyksen ekvivalentti lisdpaksuudelle d’ on ilmoitettu

kaava (RIL 225-2023, 51):

&
I

R'"-2 (18)

missa

R' = reunalla olevan eristyksen lisilammonvastus, joka lasketaan kaavalla:
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R' =R, - (19)

missa

R,, = vaaka — tai pystysuuntaisen reunalla olevan eristyksen laimmonvastus, m*K/W

d, = reunalla olevan eristyksen paksuus, m

Reunalla oleva eristys voidaan ottaa huomioon vakio-olosuhdelaskennassa seuraavalla kaavalla

(RIL 225-2023, 52):

U = U, +22ee (20)

missa

U, = lattian lamméneristys ilman reunalla olevaa eristysta

Kun kyseessa on vaakasuuntainen reunalla oleva eristys, kdytetdaan viivamaisen konduktanssin

maarittamiseen kaavaa (RIL 225-2023, 52):

bo= @) ()] e

missa
D = vaakasuuntaisen reunalla olevan eristyksen leveys, m

d' = kaavalla 17 saatu arvo
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Kun kyseessa on pystysuuntainen eristys reunalla, kdytetadn viivamaisen konduktanssin maaritta-

miseen kaavaa (RIL 225-2023, 53):

g =~ (Z+1) =10 (22 +1)] @)

missa
D = pystysuuntaisen reunalla olevan eristyksen (tai perustuksen) etdisyys maanpinnasta, m

d' = kaavalla 17 saatu arvo

5.2 RyOmintatilaiset alapohjarakenteet
5.2.1 Painovoimaisesti tuulettuva ryémintitila

Ohjeessa RIL 225-2023 (54) maaritelladn rydomintatilaisen alapohjan olevan mika tahansa alapohja-
rakenne, joka on irti maasta. Naiden RIL 225-2023 ohjeiden kerrotaan kasittelevan painovoimai-
sesti ulkoilmasta tuulettuvaa ryomintatilaista alapohjarakennetta, jota kasitelldan kokonaisuutena.
Rakentamismaarayskokoelman osassa C4 on maininta, ettd maan lammaodnvastuksen saa ottaa
huomioon silloin kun kyseessa on maanvarainen lattia tai kellarin ulkoseind (RakMK C4, 18). Tama
tarkoittaa, ettei rydmintatilaista alapohjarakennetta tarkasteltaessa ole otettu huomioon maan
vaikutusta, kuten paivitetyssa ohjeessa RIL 225-2023. Ryomintatilaiselle rakenteelle [ammodnla-

paisykerroin lasketaan kaavasta (RIL 225-2023, 54):

—=— (23)

missa

Ur = maanvaraisen lattian asennuslattiaosuuden Idmmonlapaisykerroin, W/(m?2K)

Uy = == ldmmonlapaisykerroin maan kautta kulkevalle lampovirralle, W/(m?2K)
g
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U, = ulkoympadriston ja rydmintatilan ekvivalentti lammonlapaisykerroin, jossa otetaan huomioon

lattian alla olevan tilan lampaovirta seinien lapi ja ilmanvaihto, W/(m?2K)

Arvojen maarittamisen yhteydessa on tarkeaa ottaa huomioon mahdollisten kylmasiltojen vaiku-
tus kayttamalla tarvittaessa niille tarkoitettua korjaustermia seka alapohjarakenteen lampdvirran
suunnan maadritettdessa sen lammonvastusta. Arvot voidaan laskea seuraavilla kaavoilla (RIL 225-

2023, 54-55):

2 B
Use = i In (’;—g + 1) (24)
dy =w + A(Rs; + Ry + Rye) (25)

missa

R; = asennuslattian asennustilan alapuolisen mahdollisen eristeen [amménvastus, m2K/W

hUw 4 1450 - E%Tw (26)

Ux=2-B 5

missa

h = ulkopuolisen maanpinnan yldpuolella olevan perusmuurin korkeus, m

U,, = kellarikerroksen maanpaallisten seinien lammaonlapaisykerroin

& = tuuletusaukkojen pinta-ala kellarikerroksen ymparysmittaa kohden, m2/m

v = keskimaarainen tuulennopeus 10 m korkeudella, m/s

fw = tuulensuojakerroin
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Silloin kun ryémintatila on yli 0,5 metrid maanpinnan alapuolella, lasketaan U, seuraavalla kaavalla

(RIL 225-2023, 54):

z'P-Upy
A

5.2.2 Koneellisesti tuulettuva rydomintatila

Ohjeessa RIL 225-2023 ei anneta ohjeita koneellisesti tuulettuvan alapohjarakenteen [ammonla-
paisykertoimen laskemiseen. Standardin SFS-EN ISO 11370:2017 liitteessa G esitetaan laskentame-
netelmat eritavoin tuulettuvien rydmintatilaisten alapohjarakenteiden lammonlapaisykertoimen
laskemiselle seka ryomintatilan keskilampétilalle. Rydomintatilaisen mekaanisesti ulkopuolelta tuu-
lettuvan alapohjarakenteen lammonlapaisykertoimen laskemiseksi on maaritelty kaava (SFS-EN

ISO 13370:2017, kaava G.6):

1 1 1

= + (28)
Urg: Ug, 2hUw  Vepp
fg;sus fisus Ug+ B + 2

missa

Ur,sus = asennuslattian lammonlapaisykerroin

Uy = maan lammdonlapdisykerroin

U, = rydmintatilan seinien lammaonldpaisykerroin

h = lattian korkeus maanpinnasta

B = suhteellinen lattiamitta

cp= ilman ominaislampokapasiteetti, J/(kg'K)

p = ilman tiheys kg/m3
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A = lattian pinta-ala, m?

V = tilavuusilmanvaihtonopeus, m3/s

Tilavuusilmanvaihtonopeus saadaan kaavalla (SFS-EN 1SO 13370:2017, kaava G.6):

V=059-¢v-f, P (29)

missa

€ = tuuletusaukon pinta-ala kehapituutta kohti, m?/m

v = mitoitus tuulen nopeus 10 metrin korkeudessa, m/s

fw = tuulensuojakerroin (SFS-EN 1SO 13370:2017, kohta 7.2)

P = ymparysmitta

5.3 Kellarikerros

Vanhassa laskentaohjeessa RIL 225-2004 ja rakentamismaarayskokoelman osassa C4 ei oteta kan-
taa myoskaan kellarikerroksen rakenteiden U-arvon madrittamiseen, kun taas ohjeessa RIL 225-
2023 ohjeistetaan, etta silloin kun rakennuksessa osa tiloista on maanpinnan alapuolella, tulee

kayttaa kellarikerrokselle tarkoitettuja menettelyja.

Menettelyiden lahtokohta on sama kuin maanvastaisessa alapohjassa, mutta huomioon otetaan
kellarikerroksen lattian etdisyys maanpinnasta ja mahdollisuus, etta kellarinseinat ja lattiat ovat
eristystasoltaan erilaiset. Standardin soveltamisalaan ei kuulu rakennukset, joissa on osittain
maanvastainen alapohja ja kellarikerros. Laskelmia voidaan kuitenkin soveltaa téllaiseen tapauk-
seen kayttamalla koko rakennuksen alalla puolikasta kellarikerroksen korkeutta. (RIL 225-2023, 55-

56.)
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5.3.1 Lammitetty kellarikerros

Jotta voidaan laskea kellarikerroksen lattialle U-arvo, taytyy laskea suhteellinen lattiamitta kaavalla
12. Kellarikerroksen lattian [ammoneristys otetaan huomioon seindn ja maanvaraisen laatan yhdis-
tettyna ekvivalenttipaksuutena d;, joka saadaan kaavalla (RIL 225-2023, 56):

dt =w+ 4 (Rsi + Rf + Rse) (30)
missa

w = maanpinnan tasolla olevien seinien kokonaispaksuus, mukaan lukien kaikki seinan kerrokset

R; = lattialaatan lammd&nvastus, mukaan lukien eristekerrokset, jotka ovat lattialaatan ala- ja yla-

puolella, laatan sisalla sekda mahdollisessa lattiapaallysteessa

Ohjeessa RIL 225-2023 (56) ohjeistetaan, ettd tavanomaisten betonilaattojen ja ohuiden pintapaal-
lysteiden [ammonvastukset voidaan jattdaa huomioimatta. Samoin kun aiemmin maanvastaisen
alapohjan laskelmissa, valitaan laskentakaava lattian U-arvolle sen eristavyyden mukaan (RIL 225-

2023, 56):

Jos (d; + 0,5 z) < B (eristamattomat tai jonkin verran eristetyt lattiat)

21 B
Upy = TB+d;+0,52 In (dt+0,52 + 1) (31)

Jos (d; + 0,5 z) = B (hyvin eristetyt lattiat)

y!

= (32)
0,457-B+d;+0,52

Ubf
missa

z = lattian etdisyys maanpinnasta
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Kellarikerroksen seinien lammonlapaisykertoimen Uy, laskentakaavan maarittamiseen vaikuttaa

seinien ekvivalenttinen kokonaispaksuus (RIL 225-2023, 57):

dy =w+ A(Rs; + Ry + Rge) (33)

missa

R,, = kellarikerroksen seinien [ammonvastus, mukaan lukien seinien kaikki kerrokset

Kellarikerroksen seinien U-arvon laskentakaavaksi on maaritelty (RIL 225-2023, 57):

Kund,, > d;:

Upw =2 (1+ %) In (ﬁ +1) (34)
Kund,, < d;:

=20+ ) (2 ) s

Kellarikerroksen lopullinen lammaonlapaisykerroin lasketaan kaavalla (RIL 225-2023, 57):

_ (AUpf)+(zPUpw)
- A+(zP)

U

(36)

5.3.2 Lammittamaton ja osittain lammitetty kellarikerros

Laskentaohjeessa kerrotaan ohjeiden koskevan kellarikerroksia, joiden ilmanvaihto tapahtuu ul-

koilmasta. Ulko- ja sisdympariston valiselle lammonldpaisykertoimelle on annettu kaava:

11 A
v us t (A-Upf)+(@P-Upy)-(h-P-Uy) +(0,331V) (37)
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missa

Uy = lattian lammonlapdisykerroin sisdympariston ja kellarikerroksen valilld

U,, = kellarikerroksen maanpaallisten seinien lammaonlapaisykerroin

n = kellarikerroksen ilmanvaihtomaara, h™! (jos ei ole tarkkaa tietoa, voidaan kayttia arvoa

0,3h71

V = kellarikerroksen ilmatilavuus

Uy = kaavan 35 mukaan

Ups = kaavan 31 tai 32 mukaan

Osittain lammitetylle kellarikerrokselle ei anneta suoraan laskentakaavoja. On kuitenkin ohjeis-
tettu, ettd lammonlapaisykerroin osittain lammitetylle kellarikerrokselle voidaan maarittaa laske-
malla erikseen kokonaan lammitetyn ja lammittamattoman kellarikerrosten lampovirrat, jonka jal-
keen ne yhdistetdan painottamalla maan kanssa kosketuksissa olevilla ammitettyjen ja

[Ammittamattomien osien pinta-aloilla.

5.4 Korjaamaton ja korjattu lammonlapaisykerroin maanvastaisissa rakenteissa

Ohjeessa RIL 225-2023 maanvastaisten rakenteiden U-arvojen osalta korjaustermeja pidetdan
vaihtelevasti mukana seka korjatun ja korjaamattoman arvon raja on hailyva. Tarkasteltaessa oh-
jeen laskentaesimerkkeja esimerkissa 15 maanvastaisesta huonosti lammoneristetystd alapohjasta
ei mainita ollenkaan korjaustermeja. Esimerkissa 17 rydmintatilaisesta alapohjasta sen sijaan lat-
tiarakenteen U-arvoa Uy laskettaessa kaavalla 1, arvon mahdollinen korjaaminen esitetdan, eika
tdman huomioonottamisen jalkeen lopulliseen U-arvoon tarvitse tehda enaa korjauksia. Myos
maanvastaisen seindn tapauksessa korjaustermin mahdollisuus huomioidaan, mutta todetaan etta

korjauksia ei tarvitse tehda. (RIL 225-2023, 139.)
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6 Tapaustarkastelut

6.1 Teollisuushalli

Teollisuusrakennuksen muoto ajateltiin tyypillisen teollisuushallin mukaisesti suorakaiteen muo-
toiseksi ja alapohjarakenteet maanvaraisiksi. Hallista tehtiin kaksi tapaustarkastelua, joista toisessa
tarkasteltiin vanhaa, huonosti lammoneristettya alapohjarakennetta ja toisessa uutta, hyvin lam-
moneristettya alapohjarakennetta. Tarkastelut tehtiin luvussa 5.1 esitetyn teorian mukaisesti ot-

taen huomioon vaaka- ja pystysuuntaiset lisdlammoneristeet.

A=1875m?
P=200m

25000

75000

Kuvio 1. Teollisuushallin alapohjan mitat

6.1.1 Vanha rakennus

Tapaustarkastelun ldhtotietoja maéritettdessa sovellettiin vanhan olemassa olevan vuonna 1984
rakennetun kohteen tietoja. Lahtokohtaisesti ajateltiin, ettad alapohjarakenne on keskialueelta lam-
moneristamaton ja reuna-alueilla on vahan lammoneristettd. Rakennuksessa ei ole erillista perus-
muuria, vaan ulkoseindelementti toimii pienena perusmuurina, jonka takia sen vaikutusta ei oteta
huomioon laskelmissa. Limmoneristeend kdytetaan EPS-eristettd, jonka vettyminen huonontaa

sen lammoneristavyytta.
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1 Pintamateriaali ja -kasittely
150 mm 2 Terasbetonilaatia

150 / 200 mm 3 Lammdneriste EPS 100 (R} 50 mm reuna-alueilla Sm etdisyydella
perusmuurista

400 mm 4 Tiivistetty salacjituksen sepeli #4...8 / 16...32

5 Perusmaa

Kuvio 2. Vanhan teollisuushallin alapohjarakenne

Liitteen 1 laskelmissa reuna-alueen lisdlammadneristeen rakentamisaikainen normaalinen [ammon-
johtavuuden arvo haettiin vuonna 1999 julkaistusta RT-kortista, jossa on esitetty eri EPS-eristeiden
ominaisuuksia (RT 36-10690, 1999, 3). Koska kyseessa on rakentamisen aikainen normaalinen lam-
monjohtavuuden arvo, eika kyseiselle materiaalille tiedeta tarkkaa kosteuspitoisuuden arvoa, ei

lammaonjohtavuuden arvoa korjata.

Laskelmissa uudella laskentatavalla huomioon otettiin reunalla olevan [ammadneristeen vaikutus
viivamaisen konduktanssin avulla luvussa 5.1 kasitellyn teorian mukaan. Laskentaohjelmalla ei ole
mahdollista ottaa huomioon erikseen reuna-alueen lammaoneristysta. Paatettiin tarkastella vain

lattian lammoneristamatonta keskiosaa, jolloin tuloksesta tulee epaedullisin.

6.1.2 Uusi rakennus

Uuden teollisuushallin Iahtotietoja maaritettaessa pyrittiin siihen, etta alapohjarakenne on hyvin

[ammodneristetty. Rakennuksessa on erillinen kuvion 4 mukainen perusmuuripalkki, jolloin sen vai-



36

kutus voidaan ottaa huomioon lisdlammoneristeena. Alapohjarakennetta maaritettdessa sovellet-

tiin toimeksiantajan rakennetekniikan mallirakennetyyppia uudelle teollisuushallille. Limmo&neris-

teend alapohjarakenteessa kdytetaan raskaasti kuormitetun lattian XPS-eristetta, jonka vedenimu

on hyvin pienta.

53]

150 mm 2

150 f 200 mm 3

400 mm 4

g .
ml 4!
Al -

Pintamateriaali ja -kisittely
Terasbetonilaatta

Lammdneriste, suulakepuristettu polystyreeni (XPS) 150 mm, 200 mm

reuna-alueilla alle 1m etdisyydelld perusmuurista, iome = 0,036 W/mK.

Pitk3aikainen puristuskestavyys = 130 kPa. Levyjen saumat limitetadn.
Laipalliset RST- tai muovikiinnikkeet @40 = 4 kplfma2

Tiivistetty salaojituksen sepeli #4...8 f 16...32

Perusmaa/ tiivistetty murskekerros/ tayttd, kallistus salagjiin 1:50, ks.
pohjarakennussuunnitelmat, suodatinkangas M3 perusmaan paalla

Kuvio 3. Uuden teollisuushallin alapohjarakenne
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RAKENME:

1 Sisdtayts

150 mm 2 Terasbetoni
150 mm 3 Lammdneriste, XPS
90 mm 4 Terasbetoni

5 Perusmuurilevy

Kuvio 4. Uuden teollisuushallin perusmuurirakenne

Alapohjan lammoneristeen lammodnjohtavuudelle kdytettiin materiaalivalmistajan ilmoittamaa
[ammodnjohtavuuden suunnitteluarvoa, jossa on otettu huomioon eristeen kosteuspitoisuus. Pe-
rusmuurin lammaoneristeen lammonjohtavuuden arvo on valmistajan ilmoittama arvo, jota korjat-
tiin kosteuden muuntotekijalla kdayttaen kosteuspitoisuuden arvona materiaalivalmistajan ilmoitta-

maa arvoa 0,7 %.

6.2 Paivakoti

Paivakotirakennusten muoto halutaan tyypillisesti olevan L- tai U-muotoinen, jonka takia tapaus-
tarkasteluun maariteltiin L-muotoinen rakennus paivakotirakennukselle tyypillisten mittojen mu-
kaan. Muotoa valitessa toimeksiantajalla oli kiinnostus saada tietad, vaikuttaako rakennuksen
sisdnurkat U-arvon maarittamiseen. Paivakotirakennuksen alapohjana valittiin kdytettavan ry6-
mintatilaista alapohjaa, joista molempia tarkastellaan sekd painovoimaisesti ettd koneellisesti tuu-

letettuna.
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Tuuletusluukkujen pinta-ala on molemmissa tapauksissa 1 promillea pohjan pinta-alasta, raken-
nuspaikka on suojainen ja tuulen keskinopeus 10 metrin korkeudessa on 3,0 m/s. Molemmissa ta-
pauksissa kaytetaan samoja rakennuksen mittoja, jotka on esitetty kuviossa 5. Naiden lahtétieto-
jen perusteella rydmintatilaiselle paivakotirakennukselle tehdaan 4 erilaista luvun 6.2 mukaista

tarkastelua. Lisaksi tehdaan tarkastelu uudessa padivakotirakennuksessa olevalle kellarinseinalle

luvussa 6.3 esitetyn teorian mukaisesti.

12000

b

k3

10665

10665 .

12665

Ar400m?2
P=90.66m

L2009

22665

e

Kuvio 5. Paivakodin alapohjan mitat

6.2.1 Vanha rakennus

Vanhassa paivakotirakennuksessa lahtotiedoiksi maariteltiin huonosti lammoneristetty alapohjara-
kenne, johon sovellettiin toimeksiantajan korjausrakennuksen mallirakennetyyppia vanhasta ryo-
mintatilaisesta alapohjarakenteesta. Perusmuurirakenteena sovellettiin vastaavanlaisen vuonna
1984 rakennetun rakennuksen kuvion 7 mukaista perusmuurirakennetta. Tarkastelut tehtiin seka

painovoimaisesti ettd koneellisesti tuulettuvalle rydmintatilaiselle alapohjarakenteelle, koska myds
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joihinkin peruskorjauskohteisiin saatetaan lisata koneellinen tuuletus alapohjaan, jonka takia toi-

meksiantajaa kiinnosti sen vaikutus U-arvoon.

21 D. D'ﬁ Dn Do |
D. Clv II:I‘| &} |
|
. Gu Da r"s Qu- .
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RAKEMME:
= mm 1 Pintarakenteet
50 mm 2 Pintabetonilaatta
265 mm 3 Ontelolaatta
100 mm 4 Lammdneriste, EFS 65 (N)
800 mm 5 Painovoimaisesti tuulettuva rydmintatila
400 mm & Kevytsora

7 Perusmaa/kallio

Kuvio 6. Vanhan paivakodin alapohjarakenne



40

—_— — -
o =] I
" s X
I
o o
o L3 I
]
1
(5] o |
o L] X
s] ol
L] >
I
I
] o |
B L ]
I
2 L
I
1
}G BD I
I
—_ ———— . JR | -
1 2 3 4 5 6
RAKEMME:

1 Painovoimaisesti tuulettuva rydmintatila

S0 mm 2 Lammaonerista, EPFS 605
260 mm 3 Terasbetoni

120 mm 4 Lammaneriste, EPS
120 mm 5 Terdsbetoni

6 Perusmuurilewy

Kuvio 7. Vanhan padivakodin perusmuurirakenne

Lattiarakenteen ja perusmuurin [iammaodneristeiden lammaonjohtavuuksille valittiin epdaedullisimmat
sopivat arvot RT 36-10690 -kortista. Koska kyseessa on rakentamisenaikaiset normaaliset lammon-
johtavuuden arvot, eika tiedossa ole lammaoneristeiden kosteuspitoisuuden arvoja, ei arvoja kor-

jata kosteuden muuntotermilld. Ryomintatilan pohjassa lammodneristeena toimii kevytsorakerros.

6.2.2 Uusi rakennus

Uudessa paivakotirakennuksessa alapohjarakenne maaritettiin toimeksiantajan rakennetekniikan
mallirakennetyyppia soveltaen. Rakennetta tutkitaan seka painovoimaisesti tuuletettuna, etta ko-
neellisesti tuuletettuna. Haluttiin saada selville, kuinka suuri vaikutus koneellisella tuuletuksella on

U-arvoon. Perusmuurirakenteena kaytettiin vastaavanlaisessa kohteessa kaytettya rakennetta.



TIUVISTETAAN

LAMMONERISTYSLEVYIEN|SAUMAT 1
PALOPOLYURETAAN IUMHbGLLA
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1 Pintamateriaall tai -kasittely
50 mm 2 Terasbetonilaatta, C25/30, raudoitusverkko 8-150 BS00K

OL + 200 mm 3-4 Lammbneristetyt ontelolaatat rakennepiirustusten mukaan. Eristeena
200 mm EPS Grafit 805 Lattia eristelevy (vaikeasti syttyva S-laatu, housg =
0,031), joka on tehtaalla luctettavasti kiinnitetty laattaan.

800 mm 5 Tuuletustila, tuuletus ja ilman kuivatus LVI-suunnitelmien mukaan
(sokkelissa korvausilmaputket). Rydmintatilan |ampdtilan oltava = +2 °C.
400 mm & Kapillaarikatke/ lamméneriste kevytsora (esim. Leca®-sora KAP 4-20 mm)
7 Perusmaa

Kuvio 8. Uuden paivakodin alapohjarakenne
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RAKENME:

Painovoimaisesti tuulettuva rydmintatila
Lammdneriste, EPS 605

Terésbetoni

Lammaoneriste, XPS

Ter&sbetoni

Perusmuurilewvy

Kuvio 9. Uuden padivakotirakennuksen perusmuurirakenne

Liitteen 7 laskelmissa lattiarakenteen lammodneristeen lammonjohtavuuden arvona kaytettiin ma-

teriaalitoimittajan antamaa arvoa, johon ei ollut tarvetta tehda korjauksia. Perusmuurin [ammon-

johtavuuden arvona kaytettiin materiaalivalmistajien ilmoittamia arvoja, joita taytyi viela korjata

kosteuden muuntotermilla. Korjauksessa kadytettiin materiaalivalmistajan ilmoittamaa kosteuspi-

toisuutta. Ryomintatilan pohjassa lammoneristeena toimii kevytsorakerros.

6.2.3 Kellarillinen uusi rakennus

Kellarinseindrakenteeksi ja alapohjarakenteeksi sovellettiin toimeksiantajan rakennustekniikan

mallirakennetyyppeja. Kellarinseindrakennetta tutkitaan ainoastaan uutena rakenteena, silla toi-

meksiantajan toimesta on jo selvitetty, ettd huonosti eristettyyn kellarinseinarakenteeseen uu-

della laskentaohjeella ei ole merkittavaa vaikutusta.



[

Maanvastaisen seindn vierustdytdt perustamistapalausunnon tai
pohjarakennusselostuksen mukaan

]

Suodatinkangas, luokka N3

w

Salaojituskerros >200 mm.

180 mm 4 Solumuovieriste EPS 120 Routa, k... < 0,039 W/mK, kiinnitys bitumilla

wn

Vedeneristys modifioitu bitumikermi

300 mm 6 Terdsbetoniseind

~J

Pintamateriaali tai -kasittely

Kuvio 10. Uuden kellarillisen paivakodin kellarinseindrakenne

1 Pintamateriaali ja -kasittely rakennus-/ huoneselostuksen mukaan
80 mm 2 Terasbetonilaatta

150 f 200 mm 3 Lammoneriste 150 mm, 200 mm reuna-alueilla alle 1m etfisyydella
perusmuurista, EPS 100 lattia

400 mm 4 Tiivistetty salaojituksen luckan sepeli #4...8 / 16...32

5 Perusmaa

Kuvio 11. Uuden kellarillisen paivakodin alapohjarakenne
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Liitteen 9 laskelmissa seka kellarin lattian lammadneristeen seka kellarinseindan lammaoneristeen
lammonjohtavuuden arvona kaytettiin materiaalivalmistajan ilmoittamia suunnitteluarvoja, joissa
veden imeytyminen on otettu jo huomioon. Limmadnjohtavuuksien korjauksille ei siis ollut tassa

tarkastelussa tarvetta.

7 Tulokset

7.1 Teollisuushallin maanvastaiset alapohjarakenteet

Taulukossa 3 on esitetty teollisuushalliin liittyvien tapaustarkasteluiden tulokset. U-arvoa ei ollut
tarvetta korjata korjaustermeilld, joten korjattua arvoa ei ole huomioitu taulukossa. Sen sijaan
kiinnostavaa oli se, kuinka nykyinen laskentaohje ottaa huomioon alapohjarakenteen reunalla ole-
vat lisdlammoneristeet, joten taulukossa on esitetty padivitetyn laskentaohjeen mukaan lasketut U-
arvot ennen ja jalkeen lisalammaoneristeen huomioon ottamisen. Vertailun vuoksi taulukkoon on
esitetty myds DOF-LAMPO -laskentaohjelmasta saatu arvo alapohjarakenteelle. Kuten luvussa 4.2
kasiteltiin, vanhassa laskentatavassa ohjeistettiin jakamaan lattiarakenne reuna- ja keskialueisiin.
Laskentaohjelma ei ota huomioon reunalla olevan eristeen vaikutusta. Tarkastelussa maaritettiin
U-arvot DOF-LAMPO -laskentaohjelmassa huonoimman mahdollisen lamméneristepaksuuden mu-

kaan, joten arvot on maaritetty keskialueen rakenteilla.



Taulukko 3. Teollisuushallin tulosten vertailu, liitteet 1-4
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U-arvo, RIL 225-2023, W/(m2K)

Lisalam- Lisalammoneriste U-arvo, DOF- Laskentatapojen vali-
moneristettd | huomioitu LAMPO, W/(m2K), | nen ero
Kohde ei huomioitu korjattu
Vanha teol- | 0,33 0,23 2,13 Uusi laskentatapa ja
lisuushalli lisdlammoneristeen
huomiointi parantaa
U-arvoa
Uusi teolli- 0,12 0,12 0,22 Uusi laskentatapa pa-
suushalli rantaa U-arvoa, lisa-

[ammoneristeen huo-
miointi ei vaikuta U-

arvoon

Tarkasteltaessa lisdlammaoneristeen huomioinnin vaikutusta, voidaan huomata, etta suurin vaiku-

tus on huonosti lammaodneristetyn alapohjarakenteen U-arvoissa. Lisdlammoneristeen huomiointi

parantaa vanhan alapohjarakenteen U-arvoa merkittavasti, mutta arvo ei kuitenkaan ylla nykyi-

seen maanvastaisen alapohjan vertailuarvoon 0,16 W/(m2K). Hyvin lammaoneristetyn alapohjara-

kenteen tapauksessa lisdilammoneristeen vaikutus on niin pieni, etta sen vaikutus ei nay lopulli-

sessa U-arvossa.

Kun verrataan huonosti lammaoneristetyn alapohjarakenteen tapauksessa laskentaohjelmalla saa-

tua arvoa ja paivitetylla laskentatavalla saatua arvoa keskendan, voidaan huomata merkittava pa-

rannus. Laskentaohjelmalla huomioon otettiin ainoastaan rakennuksen keskialue, joka on taysin
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eristamaton. Myos hyvin lammoneristetyn alapohjarakenteen arvossa uudella laskentamenetel-
malla saatu arvo on liki puolet laskentaohjelman arvosta. Liitteen 3 laskelmissa kokeiltiin, tayttai-
sikd myos pienempi maara [ammoneristetta vertailuarvon. Todettiin, etta lammoneristeen vahen-
tamiselld 150 mm:std 100 mm:iin vertailuarvo tayttyisi hyvin [immodneristetyssa

alapohjarakenteessa.

Kuten luvussa 4.1 todettiin, U-arvoa maaritettdessa materiaaleille tulee kayttaa rakentamisaikaisia
suunnitteluarvoja. Olevan rakenteen tarkastelussa arvona kaytettiin siis normaalista lammaonjohta-
vuuden arvoa, jota ei ole korjattu nykyisen laskentaohjeen mukaisella kosteudenmuuntotermilla.
Tiedossa ei ole arvoa vanhan lammaoneristeen kosteuspitoisuudelle, joten ei voida tietaa, kuinka
paljon se todellisuudessa vaikuttaisi lopputulokseen. Jos kaytettaisiin nykyisen EPS-eristeen kos-

teuspitoisuuden arvoa 5 %, vaikutus olisi seuraava:

d = 0,05; 44 = 0,041 W/(mK) (RT 36-10690, 3); Yraps = 5%; f;, = 4 (SFS — EN 1SO 10456:2007)

Yeor = Yaps * 0,75 = 3,75% = 0,0375 (6)
E, = efv¥cor =4+0.0375 — 1 1618 (5)
Fp=F =1

Ay =222 -1-1,1618 = 0,048 W /(mK) (3)

Talléin U-arvoksi tulisi 0,23 W /(m?K). Tassa tarkastelussa reuna-alueen limméneristeen lam-

monjohtavuuden korjaamisella ei ollut vaikutusta lopputulokseen.

7.2 Padivakodin ryomintatilaiset alapohjarakenteet

Ryomintatilaiselle alapohjarakenteen U-arvolle on luvussa 3.2 esitetty rydmintétilaan rajoittuvalle
lattiarakenteelle vertailuarvo. Uudessa laskentaohjeessa huomioon otettiin koko rydmintatilan ja

perusmuurirakenteiden vaikutus. Ryomintatilaisen alapohjarakenteen U-arvoja ei ollut tarvetta
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korjata varsinaisilla U-arvon korjaustermeilld. Taulukossa 4 on esitetty uuden laskentaohjeen mu-

kaisesti lasketut arvot pelkalle lattiarakenteelle seka koko ryémintatilalle, joita verrataan DOF-

LAMPO laskentaohjelmalla saatuun arvoon. Luvussa 6.2 pohdittiin, onko rakennuksen sisanurkilla

vaikutusta U-arvoon. Kuten luvussa 5.1 todettiin, tassa ei otettu ulkopuolista [ammodneristysta

huomioon, jolloin sisédnurkalla ei ole vaikutusta lopputulokseen.

Taulukko 4. Paivakodin tulosten vertailu, liitteet 5-8

U-arvo, RIL 225-2023, W/(m?3K)

nen tuuletus

Kohde Lattiarakenne | Koko ryémin- U-arvo, DOF-lampd, | Laskentatapojen vali-
tatila W/(m?3K), korjattu | nen suhteellinen ero

Vanha paiva- | 0,38 0,15 0,38 Uusi laskentatapa pa-

koti, paino- rantaa U-arvoa

voimainen

tuuletus

Vanha paiva- | 0,38 0,15 0,38 Uusi laskentatapa pa-

koti, koneelli- rantaa U-arvoa

nen tuuletus

Uusi paiva- 0,15 0,14 0,15 Uusi laskentatapa pa-
koti, paino- rantaa U-arvoa
voimainen

tuuletus

Uusi paiva- 0,15 0,09 0,15 Uusi laskentatapa pa-
koti, koneelli- rantaa U-arvoa
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Vanhojen laskentaohjeiden mukaan rydmintatilaisessa alapohjarakenteessa tarkastellaan vain ryo-
mintatilaan rajoittuvan lattiarakenteen U-arvoa, jonka laskentatapa ei ole uudessa laskentaoh-
jeessa muuttunut. Laskentaohjelmalla saatu arvo on siis sama arvo kuin uudessa laskentaohjeessa
pelkan lattiarakenteen U-arvo. Uudessa laskentaohjeessa luvussa 5.2 kasitellyn teorian mukaisesti
ry0mintatilaisen lattiarakenteen U-arvossa huomioidaan perusmuurin, rydmintatilan pohjan seka

tuuletustavan vaikutus ja ndin ollen tarkastellaan alapohjarakennetta kokonaisuutena.

Kun vanhan paivakotirakennuksen painovoimaisesti ja koneellisesti tuuletetulle alapohjaraken-
teelle uudella laskentatavalla maaritettyja U-arvoja verrataan toisiinsa, ero ei ole kovin suuri. Mo-
lemmissa tapauksissa U-arvo kuitenkin paranee, kun huomioon otetaan pelkan lattiarakenteen si-
jaan koko alapohjarakenne. Kun verrataan uudella laskentatavalla koko alapohjarakenteen
huomioon ottavaa arvoa ja laskentaohjelmalla saatua arvoa, arvo pienenee eli paranee yli puolella

molemmissa tapauksissa.

Uuden paivakodin rydmintatilaisen alapohjan U-arvojen erot painovoimaisesti tuuletetun ja ko-
neellisesti tuuletetun rydémintatilan valilla ovat suuremmat. Koneellisesti tuuletetun alapohjan U-
arvo on lahes puolet painovoimaisesti tuuletetun alapohjan U-arvosta. Painovoimaisesti tuulete-
tussa tapauksessa alapohjarakenteen U-arvo paranee melko vahan verrattuna vanhaan laskentata-
paan. Koneellisesti tuuletetussa alapohjarakenteessa U-arvo pienenee uudella laskentatavalla

maaritettyna merkittavasti.

Uuden paivakodin liitteen 7 laskelmissa kokeiltiin, kuinka paljon koneellisesti tuulettuvan alapohja-
rakenteen lammoneristyksen maaraa voitaisiin pienentaa siten, etta saavutettaisiin vertailuarvon
mukainen U-arvo. Tuloksena lattiarakenteen lammoneristysmaaraa pystyttiin pienentamaan 100
mm paksuuteen, sokkelihalkaisun lammoneristettda 50 mm paksuuteen, sokkelin sisdapuolinen lam-
moneriste voitiin poistaa kokonaan ja ryémintatilan pohjan kevytsorakerrosta voitiin pienentaa
200 mm paksuuteen. Laskelmia tehdessa huomattiin, ettd lattiarakenteen lammoneristeen maa-

ralla oli huomattavasti suurempi vaikutus lopulliseen U-arvoon, kuin muilla [ammaoneristeilla.
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7.3 Paivakodin kellarinseindarakenne

Taulukossa 5 on esitetty hyvin lammoneristetyn kellarinseinarakenteen U-arvot laskettuna seka
uudella laskentatavalla, etta laskentaohjelmalla. U-arvoja ei ollut tarvetta korjata korjaustermeilla,

jonka takia taulukkoon ei ole erikseen esitetty korjattua ja korjaamatonta arvoa.

Taulukko 5. Paivakodin kellarinseina tulosten vertailu, liitteet 9-10

Kohde U-arvo, RIL 225-2023, | U-arvo, DOF-lampo, Laskentaohjeiden vali-
W/(m?3K), Korjattu W/(m?K), Korjattu nen ero

Uusi paivakoti, kella- 0,16 0,20 Uusi laskentatapa pa-

rinseina rantaa U-arvoa

Kun verrataan uuden ja vanhan laskentatavan tulosten eroja, paranee kellarinseinan U-arvo huo-
mattavasti. Kuten muissakin maanvastaisissa rakenteissa, myos tassa tulokseen vaikuttaa maan-
vaikutuksen huomioon ottaminen, mika parantaa U-arvoa. Kuten luvussa 5.3 kasiteltiin, uudessa
laskentaohjeessa on esitetty laskentaohjeet myds koko kellarikerroksen lammonlapaisykertoimen
madrittamiseksi. Vertailukelpoisuuden vuoksi tassa kuitenkin tarkasteltiin pelkastaan kellarinsei-
nan U-arvoa, eikd opinnaytetydssa ollut talla kertaa mahdollisuutta tutkia koko kellarikerroksen U-
arvoa. Kellarinseindan U-arvo tayttaa luvussa 3.2 esitetyn maata vasten olevaa rakennusosaa koske-

van vertailuarvon 0,16 W/(m?2K).

8 Johtopaatokset

Tassa luvussa kasitellaan tuloksista saatuja johtopaatoksia jokaisen tutkimuskysymyksen osalta ja
annetaan vastaukset tutkimuskysymyksiin. Lopuksi kasitellaan myos tulosten vaikutusta rakennuk-

sen energiatehokkuuteen. Luvussa 2.3 esitetyt opinnaytetyon tutkimuskysymykset ovat:

e Miten laskennassa korjataan huonosti lammoneristettyjen alapohjarakenteiden lammonlapaisyker-
rointa?
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e Miten uudistunut laskentatapa vaikuttaa hyvin [immaoneristettyjen alapohja- ja kellarinseinaraken-
teiden lammoneristystarpeen maarittamiseen?
e Mitka korjaustermit ovat rakennusosissa eniten merkitsevia?

8.1 Laskentatavan vaikutus huonosti lammoneristettyihin alapohjarakenteisiin

Tuloksia eri tapaustarkasteluiden valilla vertaillessa huomattiin luvussa 7.1, etta kaikista suurin vai-
kutus uudella laskentatavalla on huonosti [ammadneristettyyn maanvastaiseen alapohjaan. Lasken-
tatapa ottaa huomioon reunalla olevan lisdlammaoneristyksen, joka parantaa U-arvoa huomatta-
vasti. Myds ohjeessa RIL 225-2023 sanotaan, etta reunalla olevan eristyksen huomioon ottamisella
saadaan hyva likiarvo reunalla olevan lisalammoneristyksen vaikutuksesta eristamattomiin alapoh-
jiin, mutta laskentamenetelma aliarvioi lisdlammoneristyksen vaikutusta lammaoneristetyissa latti-
oissa (RIL 225-2023, 51). Tama todettiin laskelmia vertaillessakin, etta vaikutus huonosti [am-
moneristetyssa lattiarakenteessa on suurempi kuin hyvin lammoneristetyssa lattiassa. Myos
ekvivalenttipaksuudella huomioitava maan vaikutus ja maanvastaisille alapohijille spesifioidut las-

kentakaavat ottavat huomioon rakenteen edut ja sen myo6ta tuloskin on parempi.

Huonosti [ammaodneristetyn rydmintatilaisen alapohjarakenteen U-arvon laskeminen ei varsinaisen
lattiarakenteen osalta ole muuttunut. Nykyisessa laskentaohjeessa luvussa 5.2 kasitellyn teorian
mukaisesti rydmintatilaista alapohjarakennetta tarkastellaan kokonaisuutena ja siind on otettu
huomioon myo6s perusmuurin, rydmintatilan pohjan ja ilmanvaihdon vaikutus, jolloin kokonaisuu-
dessaan ryomintatilaisen alapohjarakenteen U-arvo on parempi kuin ennen. Verrattaessa laskel-
man tuloksia vertailuarvoihin, tulee kuitenkin huomata, etta vertailuarvot on esitetty ryoOmintati-
laan rajoittuvalle lattiarakenteelle. Arvot eivat talloin perustu samoihin rakenteisiin, mutta itse U-
arvon tulkitaan olevan vertailukelpoinen, jonka seurauksena rakennetta koskevaan lammonerista-
vyyden tarkasteluun tulee helpotusta. Vanhan lattiarakenteen ryémintatilan tuuletustapa ei luvun

7.2 tulosten mukaan vaikuttanut tassa tapaustarkastelussa lopputulokseen merkittavasti.

Vanhojen ja huonosti lammadneristettyjen alapohjarakenteiden osalta tulee kuitenkin kriittisesti

tulkita U-arvon todenmukaisuutta. Luvussa 7.1 kasiteltiin sitd, kuinka paljon lammoneristeen lam-
monjohtavuuden arvo huonontuisi, jos sita korjattaisiin luvun 4.1.2 teorian mukaisesti kosteuden
muuntotermilld uusien EPS-eristeiden kosteuspitoisuuksien arvoilla. Todellisuudessa kosteuspitoi-

suuden arvo olisi vanhoilla EPS-eristeilla suurempi ja huonontaisi lammonjohtavuuden arvoa
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enemman. Luvun 7.1 kokeilussa huomattiin, ettd lammonjohtavuuden muuttaminen lisalam-
moneristeelle ei vaikuttanut lopulliseen U-arvoon. Vaikutus U-arvoon olisi kuitenkin suurempi ra-
kenteissa, joissa vanha lammaoneriste olisi koko lattian alueella ja vaikuttaisi koko rakenneosan

[ammonvastukseen merkittavasti.

Vastauksena ensimmaiseen tutkimuskysymykseen voidaan todeta, etta laskennassa korjataan
huonosti lammodneristettyjen alapohjarakenteiden lammonlapaisykerrointa ottamalla alapohjara-
kenteet huomioon kokonaisuuksina. Maan ja kokonaisuuksien vaikutuksien huomioon ottaminen
padsaantoisesti parantavat U-arvoa. Maanvastaisen rakenteen lammoneristeen A-arvon kosteu-
denmuuntotekijalle spesifioitua laskentatapaa ei juurikaan voida hyédyntaa vanhojen, huonosti

[ammoneristettyjen rakenteiden osalta puutteellisten materiaalikohtaisten tietojen takia.

8.2 Laskentatavan vaikutus hyvin lammoneristettyihin alapohja- ja kellarinseina-
rakenteisiin

Teollisuushallin hyvin lammoneristetyssa alapohjarakenteessa laskentatapa vaikutti huomattavasti
U-arvon laskentaan, vaikka reuna-alueiden lisdilammoneristeiden vaikutuksen huomioon ottami-
sella ei ollut juurikaan vaikutusta lopulliseen U-arvoon. Tdaman myo6ta voidaan vahvistaa nake-
mysta siitd, ettd uuden laskentatavan maanvastaisille rakenteille spesifioidut laskentakaavat todel-
lakin tuovat paremmin esille maanvastaisen rakenteen maan vaikutuksen tuomia etuja ja maan
kautta kulkevan lampdovirran suuruutta, jonka myo6ta tulos on parempi myos hyvin lammoneriste-
tylla maanvastaisella alapohjalla. Ohjeessa RIL 225-2023 on maininta, ettd laskentatapa ei ota huo-
mioon reunalla olevaa lisdlammoneristysta hyvin ldammoneristetyssa maanvastaisessa alapohjara-
kenteessa yhta hyvin kuin huonosti lammoneristetyssa alapohjarakenteessa, mutta vaikutus on

kuitenkin vahintaan yhta suuri kuin laskettu arvo (RIL 225-2023, 51).

Ryomintatilaisessa alapohjarakenteessa on hyvin [ammoneristetyn rakenteen osalta sama tilanne
kuin huonosti lammadneristetyn rakenteen osalta. Ennen on laskettu kdytannossa pelkan lattiara-

kenteen [ammodnladpéisykerroin ja uudessa ohjeessa huomioon on otettu myds rydmintatila ja sita
ymparoivat rakenteet. Tama laskentatapa parantaa lammoénlapaisykerrointa huomattavasti. Erilli-
set laskentatavat koneellisesti ja painovoimaisesti tuuletetulle ryémintatilalle muuttavat hyvin

[ammoneristetyn lattiarakenteen U-arvoa enemman, kuin huonosti lammoneristetyn. Koneellisesti
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tuuletetun hyvin lammoneristetyn lattiarakenteen U-arvo on huomattavasti parempi kuin paino-
voimaisesti tuuletetun. Luvussa 7.2 kasiteltiin sitd, kuinka paljon koneellisesti tuuletetun lattiara-
kenteen [ammodneristemaaria voitaisiin pienentaa siten, ettd vertailuarvossa pysytdaan. Maaran

pienentyminen oli merkittava ja silla on vaikutus rakennuksen materiaali- ja kustannustehokkuu-

teen.

Uudella laskentatavalla myds kellarin seindn U-arvo parantuu maan vaikutuksen huomioon ottami-
sen ansiosta. Uudessa laskentaohjeessa on annettu ohjeet myds koko kellarikerroksen U-arvon las-
kemiseen, jolloin tarkasteltaisiin kaikkia kellaria ymparoivia rakenteita ja niiden avulla maaritettai-
siin kellarikerrokselle yksi U-arvo. Tama todennakoisesti parantaisi U-arvoa myoés, mutta sen

vertaaminen vertailuarvoihin aiheuttaa samantyyppisia ristiriitaisuuksia, kuin rydmintatilaisen ala-

pohjarakenteen kohdalla esiintyi.

Vastauksena toiseen tutkimuskysymykseen voidaan todeta, etta uusi laskentatapa parantaa myos
uusien, hyvin lammoneristettyjen rakenteiden U-arvoja. My6s ndiden osalta suurin vaikutus on
silla, etta rakenteita tarkastellaan kokonaisuuksina ja maan vaikutus otetaan huomioon. Taman
myo6ta alapohjarakenteista voidaan lampoteknisten seikkojen puolesta mahdollisesti pienentaa
eristepaksuuksia. Kellarinseinarakenteen U-arvo parani myds, mutta mahdollisuutta eristepak-
suuksien pienentamiseen sen osalta ei ole. Myds sen maarittamiseen vaikutti kellarin lattian eris-

tavyys, joten kokonaisuus vaikutti myos sen osalta.

8.3 Korjaustermien vaikutus

Kolmannen tutkimuskysymyksen vastaukseksi voidaan todeta, etta varsinaisia U-arvon korjauster-
meja ei ollut tarvetta kdyttda yhdessakaan tapaustarkasteluiden laskelmista. Mydskaan ohjeen RIL
225-2023 esimerkkilaskelmissa maanvastaisten rakenteiden osalta korjaustermeja ei ollut kay-
tetty. Sen sijaan lisalammoneristeiden huomioon ottaminen maanvastaisissa alapohjissa toimii
ikdaan kuin korjaustermind, joka parantaa U-arvoa. My0os ekvivalenttipaksuudella ja suhteellisella
lattiamitalla huomioon otettavalla maanvaikutuksella korjataan U-arvoa maanvastaisten rakentei-

den osalta parempaan suuntaan vanhaan laskentatapaan verrattuna.
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Kappaleessa 4.1.2 kasiteltiin lammonjohtavuutta korjaavaa kosteuden muuntotekijaa ja sita,
kuinka uudessa ohjeessa on esitetty spesifioitu maaritystapa, kun kyseessa on maanvastainen ra-
kenne. Huonosti eristettyja rakenteita tarkasteltaessa kaytettiin eristeille vuonna 1999 julkaistun
RT-kortin mukaisia normaalisia lammodnjohtavuuksia, jotka ovat tapaustarkasteluissa kaytettavien
rakennusten rakennusaikaisia lammonjohtavuuksia. Normaalinen lammadnjohtavuuden arvo on
ollut annettu lammonjohtavuuden arvo, jota ei ole ollut tarvetta korjata mitenkaan. Todellisuu-
dessa vanhojen EPS-eristeiden vedenimukyky on huomattavasti suurempi kuin uusien EPS-
eristeiden, mutta siita ei ole olemassa tutkittua tietoa, jonka avulla pystyttaisiin selvittamaan,
kuinka paljon se huonontaisi materiaalin lammonjohtavuutta. Todennakoisesti iammadnjohtavuu-

den arvo on siis todellisuudessa suurempi.

Uusissa rakennuksissa kdytetdan tyypillisesti maata vasten olevina eristeind XPS-eristettd, jonka
vedenimukyky on alhaisempi. Limmoneristevalmistaja Finnfoamin nettisivuilla XPS-eristeiden lam-
monjohtavuuksille on annettu valmiit suunnitteluarvot, joita kdytetdan maanvastaisia rakenteita
suunnitellessa. Uudessa rydmintatilaisessa alapohjassa kaytettyja EPS-lammaoneristeiden lammon-
johtavuuksia jouduttiin itse korjaamaan suunnitteluarvoksi, silla niille ei ole vield annettu niita val-
mistajan toimesta. Suurin vaikutus lammoénjohtavuuden korjaamisella oli EPS-eristeissa, koska nii-

den kosteuspitoisuuden laskenta-arvot ovat XPS-eristeita suurempia.

8.4 Vaikutus energiatehokkuuteen

Luvussa 3.1 kasiteltiin sita, ettd materiaalitehokkuus on yhta lailla tarkea kestavan kehityksen ta-
voite kuin energiatehokkuus. Kyseisessa luvussa todettiin myds, etta rakennuksen hyva energiate-
hokkuus vaatii paksuja eristekerroksia. Tapaustarkasteluissa paadyttiin kuitenkin siihen, etta seka
uudessa rydomintatilaisessa alapohjassa ettd uudessa maanvastaisessa alapohjassa liitteiden 3 ja 7
laskelmissa lammoneristeen maaraa on mahdollista vahentdaa huomattavasti U-arvon nakokul-
masta, kun tahdataan vertailuarvoon. Kyseessa olivat toimeksiantajan mallirakennetyypit, joten
kyseiset eristemaarat ovat todenndkadisesti tyypillisid kyseisissa kohteissa. Limmoneristeiden maa-
rien véhentaminen sddstad kustannuksia ja sitd kautta energiaa, joka materiaalien valmistukseen
kuluu ja sen myota vahentaa rakennukseen upotettua energiaa. Rakennepaksuuksien pienenene-

miselld voi olla myo6s kustannus- ja resurssitehokkuuden ndakokulmasta kerrannaisvaikutuksia.
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Korjauskohteissa etenkin maanvastaiset alapohjarakenteet ovat tyypillisesti niitd, joiden korjaami-
sesta aiheutuvia raskaita toimenpiteita halutaan valtelld, koska korjausvaihtoehdot ovat usein hy-
vin kevyita tiivistystyyppisia korjauksia tai koko rakenteen purkaminen ja uusiminen. Jotta raken-
nus saadaan tarpeeksi energiatehokkaaksi, voidaan luvussa 3.3 kasitellyissa [amp6havio
tarkasteluissa kompensoida huonosti lammdneristettya alapohjaa parantamalla muiden rakennus-
osien lammoneristysta. Erityisesti huonosti lammaoneristetyissa maanvastaisisen alapohjan omaa-
vissa rakennuksissa, joissa alapohjan U-arvo paranee laskentatavan myéta huomattavasti ja ala-
pohjan korjaaminen on vaikeaa, myds kompensoivien [ammadneristeiden lisdédmisen tarve muihin

rakennusosiin vahenee ja syntyy materiaalisaastoa.

Uudenlaskentatavan vaikutusten myota vahentynyt lammoneristetarpeen maara voi aiheuttaa
myo0s sen, ettd rakennusten maanvastaisten rakenteiden korjaaminen vahenee entisestaan, kun
siella tarvittava lammoneristemaara ei olekaan niin suuri kuin on luultu ja pieni [EBmmaodneristeen-
maaran puutos voidaan kompensoida muilla rakennusosilla tai vain reuna-alueisiin kohdistuvin toi-
menpitein. Alapohjarakenteiden korjaamisessa ja sinne lammoneristeen lisdamisessa syntyy usein
betonijatetta ja tarve uudelle betonille, joka synnyttaa paastoja niin jatteen kasittelyn kuin uuden
betonin tuottamisenkin kautta. Vahabhiilisyyden kannalta on siis edullista, etta etenkin maanvastai-
sia alapohjia ei olisi tarvetta lahted uusimaan. Tata edesauttaa myos se, ettd materiaalien ominai-
suudet tunnetaan paremmin ja maanvastaisia rakenteita tarkastellaan spesifimmin, jolloin myo&s
taman hetken uudisrakentamisen korjaustarve tulevaisuudessa ndiden rakenteiden osalta olisi

mahdollisimman pieni.

9 Pohdinta

9.1 Tulosten arviointi ja hyodynnettavyys

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittad, kuinka paivittynyt laskentatapa vaikuttaa maanvastaisten
rakenteiden lammoneristavyyteen ja lammoneristystarpeeseen sekd ymmartaa, kuinka rakenne-
kerrosten valinta vaikuttaa rakennuksen kokonaisenergiatehokkuuteen. Tietoperusta koottiin ver-
taillen laskentaohjeita keskenaan ja tuoden esiin niiden eroavaisuudet. Taman myo6ta opinnayte-

tyosta voidaan tarkastella osa-alueittain eroja laskentaohjeiden valilla.
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Tulosten avulla toimeksiantaja voi arvioida ja kehittda mallirakennetyyppiensa lammoneristemaa-
raa, seka kohdentaa paremmin tarkastelunsa muutoksen vaikutuksen myota oleellisille rakenteille.
Tulosten avulla esiin nousee erityisesti se, kuinka paljon arvo eroaa DOF-LAMPO -laskentaohjel-
malla saadusta arvosta. Taman avulla suunnittelijat pystyvat paattelemaan, kuinka suuntaa antava
laskentaohjelmalla saatu arvo eri rakenneosien kohdalla enaa on. Liitteiden laskelmista suunnitte-

lijat pystyvat nakemaan, kuinka paljon maanvastaisten rakenteiden laskentatapa on muuttunut.

Uudessa laskentatavassa maanvastaisia rakenteita tarkastellaan suurempina kokonaisuuksina kuin
ennen. Taman myota esiin nousee se, kuinka monta vaikuttavaa tekijaa laskelmissa on ja sen
myo6ta myods tulokset ovat entistd enemman tapauskohtaisia. Suoraan opinnadytety6ssa saatuja U-
arvoja ei esimerkiksi voi kayttaa minkaan kohteen rakenteisiin, koska arvoon vaikuttaa mm. raken-
nuksen koko ja perusmuurirakenne. Opinndytetyota hyddynnettdessa kannattaakin kiinnittaa

enemman huomiota siihen, kuinka suuret erot ovat uuden ja vanhan laskentatavan valilla.

Laskentatapa vaikuttaa myds U-arvon esittdmiseen rakennetyypeissa. Esimerkiksi alapohjaraken-
teen rakennetyyppipiirustuksissa on ennen voitu esittda rakenneratkaisun U-arvo. Nyt kun alapoh-
jan U-arvoon vaikuttaa myos monet muut tekijat, ndin toimiminen ei aja asiaansa enda samalla ta-

valla. Suunnittelijoiden tulee jatkossa miettia, millainen U-arvon esitystapa on relevantti.

DOF-LAMPO laskentaohjelman kiyttda opeteltiin opinnaytetydta tehdessa toimeksiantajan valmii-
den ohjeiden avulla. Laskentaraportin perusteella ulkopuolisen on vaikea arvioida, onko laskelma
tehty oikein, joten laskentaohjelman tulosten osalta tulee olla kriittinen. Suunnittelijat ovat mah-
dollisesti voineet maarittaa myos esimerkiksi vain reunoilta lammodneristetyn maanvastaisen ala-

pohjarakenteen U-arvon eritavoin, kuin tassa opinndytetyossa.

9.2 Luotettavuus ja eettisyys

Opinnaytetyo perustuu hyvin pitkalti laskentaohjeeseen RIL 225-2023, josta on otettu opinnayte-
tyon teoriaosaan paljon kaavoja, niiden selityksia ja teorioita. Kaavojen ja tietojen yhteydessa on
viitattu asianmukaisesti laskentaohjeeseen. Laskentaohjeista peraisin olevaan tietoon on viitattu
tarkasti, jotta vertaillessa laskentaohjeita tiedot eivat sekoitu keskendan. Teoreettiset tiedot on

pidetty oikeellisina eika niitd ole muokattu. Viittaus on tehty padsaantdisesti RIL-laskentaohijeisiin,
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vaikka tiedon alkuperaislahteena ovat standardit, joihin laskentaohjeessa on viitattu. Opinndyte-
tydssa on oma sisdinen numerointi laskentakaavoille, joka on erillinen laskentaohjeissa esitetyista
kaavanumeroinneista. Liitteiden laskelmissa viitataan kaavanumeroilla taman opinnaytetyon teo-

riaosuuden laskentakaavoihin.

Kuten luvussa 2.4 kasiteltiin, kirjallisuuskatsaus pysyi hyvin ldapindkyvana ja uudelleen toistetta-
vana. Myo0s tapaustarkasteluissa laskelmat esitettiin selkedsti vaihe vaiheelta eika jatetty huomi-
oita kertomatta. Kirjallisuuskatsauksen osalta Vilkka tuo esiin kirjassaan useaan kertaan sita,
kuinka kriittinen tulee olla tutkimusten valitsemisessa lahteeksi (Villkka H, 2023, 92). Tassa tutki-
muksessa lahteet olivat kdaytanndssa jo osa toimeksiantoa, joten taman osalta ei ole epailysta lah-
teiden luotettavuudesta. Energiatehokkuuden osalta tietoa haettiin myos muista lahteista, jotka
olivat mahdollisimman ajantasaisia ja Rakennustiedon kustantamia, joiden osalta niiden pitaisi olla

tarpeeksi luotettavia.

9.3 Jatkokehitys ehdotukset

Opinndytetyossa saatujen tulosten vaikutuksia rakenteen kosteustekniseen toimivuuteen voitaisiin
tutkia tarkemmin, esimerkiksi rydmintatilaisen alapohjarakenteen perusmuurin lammoneristeen
vahentamisen osalta. Ryomintatilan koneellisella tuuletuksella on myds omat vaikutuksensa raken-
teeseen kosteusteknisesti mm. kosteuden tiivistymisen ja kulkeutumisen kannalta, joita voisi tar-

kemmin selvittaa.

Vanhojen [lammoneristeiden kdyttaytymisestd ja ominaisuuksista etenkin EPS-eristeen osalta on
olemassa vahaisesti tietoa. Niiden ei kuitenkaan voida olettaa kayttaytyvan samoin, kun uudet
lammoneristeet, kuten jo luvussa 4.1 todettiin. Olisi kuitenkin rakenteen rakennusfysikaalisten
ominaisuuksien kannalta olennaista, etta eristeiden ominaisuuksista olisi olemassa tarkemmin tie-
toa. Jatkokehityksena vanhojen eristemateriaalien ominaisuuksia ja kdyttaytymista erilaisissa tilan-
teissa voitaisiin tutkia kokeellisesti, joka auttaisi etenkin korjauskohteissa lisdédmaan ymmarrysta

siitd, mitka rakenteet vaativat enemman huomiota kuntotutkijoilta ja korjaussuunnittelijoilta.

Tassa opinndytetydssa vertailtiin vain uuden kellarinseindn U-arvoja uudella ja vanhalla laskentata-

valla maaritettyna. Mielenkiintoista olisi selvittda, millainen vaikutus kellarin lattiarakenteella ja
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luvussa 5.3.1 esitetyilla kaavavalinnoilla on kellarinseindn U-arvoon. Tata voitaisiin tutkia vertaile-
malla hyvin ja huonosti lammoneristettyja kellarirakenteita toisiinsa. Mielenkiintoista olisi myos
jatkokehityksena selvittaa, kuinka koko kellarikerroksen U-arvon maaritys uuden laskentatavan
mukaisesti eroaisi siita, etta kellarikerrosta tarkasteltaisiin rakennusosakohtaisesti vanhan lasken-
tatavan mukaan. Taman jalkeen voitaisiin pohtia, onko tuloksella vaikutusta koko rakennuksen
energiatehokkuuteen. Myos vaikutuksia erilaisiin uusiin ja vanhoihin kellarinseinarakenteisiin olisi

mielenkiintoista tutkia laajemmin.

Laskentatavan muutosten vaikutuksia voitaisiin kartoittaa laajemmin erilaisille alapohjarakenteille
eri kokoisiin ja kayttotarkoituksellisiin rakennuksiin. Opinnadytety6ssa tutkittiin rydmintatilaisen
alapohjarakenteen osalta vain ontelolaattarakenteista lattiarakennetta. Voitaisiin selvittaa millai-
nen vaikutus olisi esimerkiksi alapohijiin, joissa lattiarakenne on palkisto. Rakennuksen koon vaiku-
tusta U-arvoon voisi myds tutkia tarkemmin. Mielenkiintoista olisi tutkia kokeellisesti my®s, kuinka
Suomessa tyypillisesti toimivat rakenneratkaisut toimivat lampoteknisesti todellisuudessa ja ver-
rata tata teoreettisesti maaritettyyn U-arvoon, kuten irlantilaisessa tutkimuksessa on tehty (O’He-

garty, R., Kinnane, O., Lennon, D., Colclough, S., 2021).
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Liite 1. Vanha teollisuushalli, RIL 225-2023
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Pintamateriaali ja -kasittely

| Sttt

150 mim Terasbetonilaatta
150 f 200 mm Lammaneriste EPS 100 (R) 50 mm reuna-alueilla 5m etaisyydella
perusmuurista
400 mm Tiivistetty salaojituksen sepeli #4...8 / 16...32
Perusmaa
Lattiarakenne:
Paksuus, m Rakennekerros Lammonjohtavuus, | Limmonvastus, Kerros
W /(mK) m?K /W
Sisdpuolen 0,17 si
pintavastus
0,15 Betoni 2,50 0,06 1
Ulkopuolen 0,0 se
pintavastus

N N . d
Lammonvastukset rakennekerroksille laskettu kaavalla R = 7 (8).

DRIL 225-2023, liite 1, betoni 2% terasta

Reuna-alueen lammaoneristeen EPS 50 (R) lammonvastus:

d = 0,05

A4 = 0,041 W/(mK) (RT 36-10690, 3)




0,05m

—_ e — 2
= W/ 1,22 m*K /W (8)
I 0,05 2
R’ = n———122———1195mK/W (19)
d =R -2=1,195 -2,0=2,39m (18)
Suhteellinen lattiamitta:
B=—2_=180" _1875m (12)
0,5«P  0,5%200m
Ekvivalentti paksuus:
di=w+ A(Rg; + R + Rg) (13)
w=0m

A=2, 0 (hlekka)

Rf=0,06m—2K
w
de=0m+ 20— ~(017 + 006+0)——046m

Lattiarakenteen lammaonlapaisykerroin ilman reunan lisdlammoneristetta:

koska d; < B
22 T*B 2%2,0 . 1+18,75 _ 2
U= m*B+d¢ ‘In ( + 1) m*18,75+0,46 ln( 0,46 + 1) - 0'327 W/(m K) (14)
Viivamaisen konduktanssin arvo:
A D
ng_e_—;[ln(d—t+1)—1n(d +d,+1)] (21)

[l (@ + 1) In (0,4—65-;-02,39 + 1)] = 0930

Rakenteen lopullinen U-arvo:

2Yge _ 0,327 + 2%(=0,930) _

U=U =
ot 18,75 18,75

= 0,23 W/(m?K) (20)



Liite 2. Vanha teollisuushalli, DOF-LAMPO

DOF-LAMPO 3.0

Rakennuskohde: Vanha teollisuushalli

Suunnittelija: Janina Kallio

Yritys: Ramboll Finland Oy

Rakenneosan nimi/tunnus: Maanvastainen alapohjarakenne

Rakennusluokka: 9 Muut rakennukset, lammin tila
1]

Lisatiedot:

Lisatietoja

Suunnittelija: Paivays:

Janina Kallio 7.3.24
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JANINA
Tekstiruutu
Liite 2. Vanha teollisuushalli, DOF-LÄMPÖ


PERUSTIEDOT

Rakenne: Alapohja (maanvastainen)
Rakenneosan kok. pinta-ala (m2): 1875

Ulkopinnan pintavastus (m2K/W): 0.04

Sisapinnan pintavastus (mz2K/W): 0.17

Korjaustermi deltaUl (W/mz2K): 0.0000

Korjaustermin selite:

Kylmasiltojen paallekaisyys: Taysin eri kohdissa

U-arvon laskentatulokset

Rakennusosan kokonaislammaonvastuksen ylalikiarvo: 0.470 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammadnvastuksen alalikiarvo: 0.470 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammaonvastus: 0.470 m2K/W
U-arvo (ilman korjaustermia) 2.128 W/im2K
Laskettu/annettu korjaustermi: 0.000 W/im2K
U-arvo (korjaustermi huomioiden): 2.128 W/m2K
U-arvo (pyoristetty arvo): 2.13 W/m2K

Uudiskohteen vertailuarvo: 0.16 W/m2K

www.calculationtools.com - DOF-LAMPO 3.0 - 07.03.2024




RAKENNEKERROKSET

Kerros: Paksuus: Materiaali: Lambda:  VHL:

(mm) (W/mK) (kg/msPa)
1 150.00 Betoni, raudoitettu (2 % terasta) 2.500 1.538e-12
2 400.00 Hiekka ja sora 2.000 4e-12

550 mm

www.calculationtools.com - DOF-LAMPO 3.0 - 07.03.2024




Liite 3. Uusi teollisuushalli, RIL 225-2023

[

~N

150 mm

Terasbetonilaatta

Pintamateriaali ja -kasittely

150 / 200 mm 3 Lammoneriste, suulakepuristettu polystyreeni (XPS) 150 mm, 200 mm
reuna-aluellia alle 1m etaisyydelld perusmuunsta, Jowe < 0,036 W/mK.
Pitkaaikainen puristuskestavyys = 130 kPa. Levyjen saumat limitetaan.

Laipalliset RST- tai muovikiinnikkeet 04,0 = 4 kpl/m2

400 mm 4 Tivistetty salacjituksen sepeli #4...8 / 16...32
S Perusmaa/ tiivistetty murskekerros/ taytto, kallistus salaojiin 1:50, ks.
pohjarakennussuunnitelmat, suodatinkangas N3 perusmaan paslla
Lattiarakenne:
Paksuus, m Rakennekerros Lammonjohtavuus, | Limmonvastus, Kerros
W /(mK) m2K /W
Sisdpuolen 0,17 si
pintavastus
0,15 Betoni 2,50 0,06 1
0,15 Limméoneriste, 0,0362 4,167 2
XPS
Ulkopuolen 0,0 se

pintavastus

R R . d
Lammonvastukset rakennekerroksille laskettu kaavalla R = 7 (8).

D= RIL 225-2023, liite 1, betoni 2% terista

2)=Finnfoam FL-300, AP02, Y4,s = 0,7% huomioitu lamménjohtavuuden arvossa

Suhteellinen lattiamitta:




_ A __ 1875m?
T 05+«P  0,5%200m

= 18,75m (12)

Ekvivalentti paksuus:
di=w+ ARy + Rf + Rge) (13)
w = 0,390m

w .
A= 2,0ﬁ(sepell) (400mm)

2 2 2
Ry = 0,065 + 4,167 " = 4,227°-F
w w w

d, =0,390m + 2,0 w (0,17 + 4,227 + O)mZK—9184
t — Y% m )] mK ) y W - )] m
koska d; < B
22 B _ 2%2,0 718,75 _ 2
Uo = T*B+d; * ln( d; + 1) = Tei875+9,184m In (9,184m + 1) = 0,12W/(m°K) (14)
Vaakasuoran lisdlammoneristeen aiheuttama viivamainen lisdkonduktanssi:
d,=005m, D=10m
_ 0,05m _ 2
n = Sosew k) 1,389 m“K /W (8)
R'=R, - ‘;—" =R’ =1,389 — 2™ = 1 364 m2K /W (19)
d =R *A2=1,364%2,0=1,728m (18)
A D D
Yge = —;[m (d—t + 1) —In (dt+d, + 1)] (21)

= —2[in (555 +1) ~In (55555 + 1)] = —0,0100

Perusmuurin aiheuttama viivamainen lisskonduktanssi:

l/Jg,e - —%[ln (% + 1) —In (dtz-ll:)d’ + 1)] (22)
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RAKENNE:
1 Sisataytts
150 mm 2 Terasbetoni
150 mm 3 Lammoneriste, XPS
90 mm 4 Terasbetoni

5 Perusmuurilevy

D=0,5m

d'=R+1=2(R,— %)
Perusmuurineristeend Finnfoam CW-300 -eriste, jonka 1= 0,037, WL(T)0,7
Korjataan lammonjohtavuutta kosteuden muuntotekijalla

E, = efw¥cor

Yeor = Yaps 0,75 =10,7-0,75=0,525% = 0,0053

fy = 2,5 (SFS-EN I1SO 10456:2007+AC2009, taulukko 4)

E, = 25000525 — 1013

A, =0,037-1,013 = 0,038

(18)

(5)
(6)

(3)



Perusmuuri:

pintavastus

Paksuus, m Rakennekerros Lammonjohtavuus, | Limmonvastus, Kerros
W /(mK) m?K/W

Sisdpuolen 0,13 si
pintavastus

0,15 Betoni 2,59 0,06 1

0,15 Lammoneriste, 0,0382 3,947 2
XPS

0,09 Betoni 2,50 0,036 3
Ulkopuolen 0,04 se

i . d
Lammonvastukset rakennekerroksille laskettu kaavalla R = 7 (8).

DRIL 225-2023, liite 1, betoni 2% terasta

2Finnfoam CW-300 -eriste, jonka A4= 0,037, WL(T)0,7

R, = 0,036 + 3,947 + 0,06 = 4,043

d'=2(R,—22) =2- (4,043 - %) = 7,69m

Yge = —%[ln(%+ 1) —ln(dtzfd,+ 1)] = —%[ln(i%i+ 1)_1n(9’1;;—(157’69

+1)]

(19)

= —0,02915 (22)

Koska perusmuurin aiheuttama viivamaisen konduktanssin arvo pienentda U-arvoa enemman, kdytetaan

sita.
Alapohjan lopullinen lammonlapaisykerroin:

2, 2:(—0,02915)
U=Up+—7~ 1875

= 0,12 + 22222 — 0 12 W/(m?K)

(20)




Tayttyykd vertailuarvo 0,16 W /(m?K), jos eristetta olisi 100 mm?

Lattiarakenne:
Paksuus, m Rakennekerros Lammonjohtavuus, | Limmonvastus, Kerros
W /(mK) m*K /W
Sisdpuolen 0,13 si
pintavastus
0,15 Betoni 2,5 0,06 1
0,10 Eriste, XPS 0,036 2,778 2
Ulkopuolen 0,0 se
pintavastus
m2K m?K m2K
Ry =0,06—+ 2,778 — = 2,838 —
w w w
w m?K
d; =0,390m + 2,0ﬁ (0,17 + 2,838 + 0)7 = 6,406m (13)
koska d; < B
_ 2%2,0 m+18,75 _ 2
Uo = 7r18,754+6,406 ( 6,406 + 1) = 0,14W/(m"K) (14)
U =014+ 2229 = 0,14 W/ (m?K) (20)

=>» Alapohjarakenteen U-arvo saataisiin viitearvon mukaiseksi myds 100 mm paksuisella eristeell.




Tayttyykd vertailuarvo 0,16 W /(m?K), jos eristetta olisi 50 mm?

Lattiarakenne:
Paksuus, m Rakennekerros Lammonjohtavuus, | Limmonvastus, Kerros
W /(mK) m*K /W
Sisdpuolen 0,13 si
pintavastus
0,15 Betoni 2,5 0,06 1
0,05 Lammoneriste, 0,036 1,389 2
XPS
Ulkopuolen 0,0 se
pintavastus
m2K m?K m2K
Rr=006—+1,389—— = 1,449 —
f w w w
w m?K
d; =0,390m + 2,0ﬁ (0,17 + 1,449 + 0)7 = 3,628m (13)
koska d; < B
_ m*18,75 _ 2
Uo = 7*18,75+3,628Mm (3,628m + 1) = 0,18W/(m"K) (14)
U =018+ 2220 = 0,18 W/(m?K) (20)

= Alapohjarakenteen U-arvoa ei saataisi viitearvon mukaiseksi 50 mm paksuisella eristeella.




Liite 4. Uusi teollisuushalli, DOF-LAMPO

DOF-LAMPO 3.0

Rakennuskohde: Uusi teollisuushalli

Suunnittelija: Janina Kallio

Yritys: Ramboll Finland Oy

Rakenneosan nimi/tunnus: Maanvastainen alapohjarakenne

Rakennusluokka: 9 Muut rakennukset, lammin tila
]

Lisatiedot:

Lisatietoja

Suunnittelija: Paivays:

Janina Kallio 25.4.2024

www.calculationtools.com - DOF-LAMPO 3.0 - 25.04.2024



JANINA
Tekstiruutu
Liite 4. Uusi teollisuushalli, DOF-LÄMPÖ


PERUSTIEDOT

Rakenne: Alapohja (maanvastainen)
Rakenneosan kok. pinta-ala (m2): 1875

Ulkopinnan pintavastus (m2K/W): 0.04

Sisapinnan pintavastus (mz2K/W): 0.17

Korjaustermi deltal (W/m2K): 0.0000

Korjaustermin selite:

Kylmasiltojen paallekaisyys: Taysin eri kohdissa

U-arvon laskentatulokset

Rakennusosan kokonaislammaonvastuksen ylalikiarvo: 4.637 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammad&nvastuksen alalikiarvo: 4.637 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammdnvastus: 4.637 m2K/W
U-arvo (ilman korjaustermia) 0.216 W/m2K
Laskettu/annettu korjaustermi: 0.000 W/im2K
U-arvo (korjaustermi huomioiden): 0.216 W/m2K
U-arvo (pyoristetty arvo): 0.22 W/m2K

Uudiskohteen vertailuarvo: 0.16 W/m2K

www.calculationtools.com - DOF-LAMPO 3.0 - 25.04.2024




RAKENNEKERROKSET

Kerros: Paksuus: Materiaali: Lambda: VHL:

(mm) (W/mK) (kg/msPa)
1 150.00 Betoni, raudoitettu (2 % terasta) 2.500 1.538e-12
2 150.00 Finnfoam FL-300/50 0.036 1.33e-12
3 400.00 Hiekka ja sora 2.000 4e-12

700 mm

www.calculationtools.com - DOF-LAMPO 3.0 - 25.04.2024




Liite 5. Vanha paivakoti, RIL 225-2023
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RAKENNE:
-mm 1 Pintarakenteet
50 mm 2 Pintabetonilaatta
265 mm 3 Ontelolaatta
100 mm 4 Lamméneriste, EPS 65 (N)
800 mm S Painovoimaisesti tuulettuva ryomintatila
400 mm 6 Kevytsora

~

Rydmintatilaisen painovoimaisesti tuulettuvan lattiarakenteen lammonlapaisykerroin lasketaan kaavalla:

Perusmaa/kallio

1 1

=2 (23)
U Us Ug+Uy
Suhteellinen lattiamitta:
A 400
B= 0,5P 059066 8,82m (12)
Lattiarakenne:
Paksuus, m Rakennekerros Lammonjohtavuus, | Limmonvastus, Kerros
W /(mK) m*K/W
Sisdapuolen 0,17 Si
pintavastus
0,05 Betoni 2,50 0,02 1
0,265 Ontelolaatta 0,182 2
0,1 EPS 65 (N) 0,045% 2,22 3
Ulkopuolen 0,04 se
pintavastus




Lammdonvastukset rakennekerroksille laskettu kaavalla R = %, (8).

D RIL 225-2023, liite 1, betoni 2% terasta
2) Elementtisuunnittelu.fi, ontelolaatat, taulukko 2

3) RT 36-10690, s. 3

Lattiarakenteen korjaamaton lammonlapaisykerroin:

Ripe = 0,17 + 0,02 + 0,18 + 2.22 + 0,04 = 2,63 m?K/W (19)

_ 1 _ 2
Ur == 0,380 W/(m*“K)

U-arvoon ei tarvitse tehda korjauksia.

Ryomintatilan pohja:

(1)

Paksuus, m Rakennekerros Lammonjohtavuus, | Limmonvastus, Kerros
W /(mK) m?K /W
Sisdpuolen 0,17 si
pintavastus
0,4 Kevytsora 0,1V 4,0 1
Ulkopuolen 0,0 se
pintavastus

i . d
Lammonvastukset rakennekerroksille laskettu kaavalla R = 7 (8).

DRIL 225-2023, Liite 1

Lammonlapaisykerroin maan kautta kulkevalle lampdvirralle:

[ ln(E+1)

9 " mB+dy \dg

dg =w+ A(Rsi + Rf + Rse)

w = 0,550m
dg = 0,55+ 2,0 (0,174+ 4,0+ 0,04) =897 m

y 220 (n-8,82
9= 7-882+897 "\ 8,97

Perusmuurin lammonlapaisykerroin:

(24)

(25)

+ 1) = 0,154 W/(m?K)




T

RAKENNE:

1 Painovoimaisesti tuulettuva rydmintatila
50 mm 2 Lammdneriste, EPS G0S
260 mm 3 Terasbetoni
120 mm 4 Lammdneriste, EPS
120 mm 5 Terasbetoni
6 Perusmuurilevy

Perusmuuri:

Paksuus, m Rakennekerros Lammonjohtavuus, | Limmonvastus, Kerros
W /(mK) m*K /W

Sisdpuolen 0,13 si
pintavastus

0,05 Eriste, EPS 0,041Y 1,220 1

0,26 Betoni 2,5%) 0,104 2

0,12 Eriste, EPS 0,041Y 2,927 3

0,12 Betoni 2,52 0,048 4
Ulkopuolen 0,04 se

pintavastus

R . d
Lammonvastukset rakennekerroksille laskettu kaavalla R = 7 (8).

1 RT 36-10690, s. 3

2) RIL 225-2023, liite 1, betoni 2% terasta

Rior =R, = 0,13 + 1,220 + 0,104 + 2,927 + 0,048 + 0,04 =
4,469 m*K /W

(19)




1
Up = 17e5 = 0,224 W /(m?K) (1)

Uy =222+ 1450 - 220 (26)
h=0,915m
¢ = 2001 400m" _ 0,0044 m?/m
90,66m
v=30m/s

fw = 0,02 (suojattu maasto)

U. =2 0,915-0,224 41450 0,0044-3,0-0,02 0.0899 W 2k
* = 8,82 8,82 o [
1 1 1
U= 0380 T 0154700899 6,732 (23)
U =0,15W/(m?K)
Lammonlapaisykertoimeen ei tarvitse tehda korjauksia.
Tarkastellaan tilannetta, jossa rydmintatila olisi koneellisesti tuuletettu.
1 1 1 (28)

2hUy  Vepp

Urgisus Uf;sus Ug+ 5 "

Up.sus = 0,380 W /(m?K)

U, = 0,154 W/(m?K)

U, = 0,224 W/(m?K)

h=0,915m

V=059-¢-v-f, P=059-0,0044-3,0-0,02-90,66 = 0,014 m3/s

¢, = 1008/ (kg K)

p = 1,23 kg/m3
LI + ! = 6,732
Urpsys 0,38 2-0,915-0,224 0,014-1008-1,23
Fassus 0154+ —7gg7— —+ 200

Upgisus = 0,15 W /(m?K)



Liite 6. Vanha paivakoti, DOF-LAMPO

DOF-LAMPO 3.0

Rakennuskohde: Vanha paivakoti

Suunnittelija: Janina Kallio

Yritys: Ramboll Finland Oy

Rakenneosan nimi/tunnus: Ry6mintétilainen alapohjarakenne

Rakennusluokka: 6 Opetusrakennukset ja p&#228;iv&#228;kodit
. ]

Lisatiedot:

Lisatietoja

Suunnittelija: Paivays:

Janina Kallio 7.3.24

www.calculationtools.com - DOF-LAMPO 3.0 - 08.03.2024




PERUSTIEDOT

Rakenne: Alapohja (rydmintéatilaan rajoittuva)
Rakenneosan kok. pinta-ala (m2): 400

Ulkopinnan pintavastus (m2K/W): 0.04

Sisapinnan pintavastus (mz2K/W): 0.17

Korjaustermi deltal (W/m2K): 0.0000

Korjaustermin selite:

Kylmasiltojen paallekaisyys: Taysin eri kohdissa

U-arvon laskentatulokset

Rakennusosan kokonaislammaonvastuksen ylalikiarvo: 2.635 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammad&nvastuksen alalikiarvo: 2.635 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammdnvastus: 2.635 m2K/W
U-arvo (ilman korjaustermia) 0.380 W/m2K
Laskettu/annettu korjaustermi: 0.000 Wim2K
U-arvo (korjaustermi huomioiden): 0.380 W/m2K
U-arvo (pyoristetty arvo): 0.38 W/m2K

Uudiskohteen vertailuarvo: 0.17 W/m2K

www.calculationtools.com - DOF-LAMPO 3.0 - 08.03.2024




RAKENNEKERROKSET

Kerros: Paksuus: Materiaali: Lambda:  VHL:
(mm) (W/mK) (kg/msPa)
1 50.00 Betoni, raudoitettu (2 % terasta) 2.500 1.538e-12
2 270.00 Ontelolaatta 027 1.480 1.538e-12
3 100.00 EPS 65N 0.045 6.67e-12

420 mm

www.calculationtools.com - DOF-LAMPO 3.0 - 08.03.2024




Liite 7. Uusi paivakoti, RIL 225-2023
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1 Pintamateriaali tai -kasittely
50 mm 2 Terasbetonilaatta, C25/30, raudoitusverkko 8-150 B500K

OL + 200 mm 3-4 Lammbneristetyt ontelolaatat rakenneplirustusten mukaan. Eristeend

800 mm 5
400 mm 6
7

200 mm EPS Grafit 805 Lattia eristelevy (vaikeasti syttyvd S-laatu, iossg: <
0,031), joka on tehtaalla lustettavasti kilnnitetty laattaan.

Tuuletustila, tuuletus ja ilman kuivatus LVI-suunnitelmien mukaan
(sokkelissa korvausiimaputket). Ryamintatilan lampatilan oltava = +2 °C

Kapillaarikatko/ lamméneriste kevytsora (esim. Leca®-sora KAP 4-20 mm)

Perusmaa

Koneellisesti tuuletetun ryémintatilaisen alapohjan lammonlapaisykerroin lasketaan kaavalla:

1 1 1

Urgsus  Ufs 2hUw  Vepp
fg;sus fisus Ug+ 5 + 2

Suhteellinen lattiamitta:

(28)

A 400
B= 0,5P 059066 8,82m (12)
Lattiarakenne:
Paksuus, m Rakennekerros Lammonjohtavuus, | Limmonvastus, Kerros
W /(mK) m?K /W
Sisdpuolen 0,17 si
pintavastus
0,05 Betoni 2,50 0,02 1
0,265 Ontelolaatta 0,018% 2

0,2 EPS Grafit 80S

0,031

6,451

Ulkopuolen
pintavastus

0,04

se

Lammonvastukset rakennekerroksille laskettu kaavalla R =

>l

, (8).




D RIL 225-2023, liite 1, betoni 2% terasts
2) Elementtisuunnittelu.fi, ontelolaatat, taulukko 2

3styroplast.fi

Rior = 0,17 + 0,02 4+ 0,18 + 6,451 + 0,04 = 6,861m*K/W (9)
1
Uf,sus = 6861 0,146 W/(mzK) (1)

U-arvoon ei tarvitse tehda korjauksia.

Ryomintatilan pohja:

Paksuus, m Rakennekerros Lammonjohtavuus, | Limmonvastus, Kerros
W /(mK) m?K /W
Sisdpuolen 0,17 si

pintavastus

0,4 Kevytsora 0,1V 4,0 1

Ulkopuolen 0,04 se
pintavastus

Lammonvastukset rakennekerroksille laskettu kaavalla R = %, (8).

DRIL 225-2023, Liite 1

21 B
Uy = — vy In (@ + 1) (24)
dy =w+ A(Rs; + Ry + Rye) (25)
w = 540

dg = 0,54 +2,0 (0,17 + 4,0 + 0,04) = 896 m

22,0 (n-s,sz
9 1-882+8,96 8,96

¢, = 1008]/(kg - K)

+1) = 0,154 W/(m?K)

p = 1,23 kg/m3
h=1,015m

Tilavuusilmanvaihtonopeus saadaan kaavalla:
V=059-¢v-f, P (29)

fw = 0,02 (suojattu maasto)



Ryomintatilaisen alapohjan tuuletusaukkojen maaraksi suositellaan vahintdan 1 promillea pohjan pinta-
alasta.

_ 0,001 400m?

_ 2
€= 90.66m 0,0044 m*/m
v=3,0m/s

P =90,66m

V=059:¢-v-f,-P=059-00044-3,0-0,02-90,66 = 0,014 m3/s

Perusmuuri rakenteen lammonlapaisykerroin:

490

ot o0 L 150 L0
I

1 6
1. Tuuletettu rydmintatila
50 mm 2. Lamméneriste, EPS 60S
200 mm 3. Terasbetoni rakennesuunnitelmien mukaan
150 mm 4. Lamméneriste, suulakepuristettu polystyreeni, XPS, esim.

Finnfoam FF-PIR PLK. Eristelevyjen reunat pontattu. Eristeen
lammaonjohtavuuden suunnitteluarvo enintaan 0,022 W/mK.
Kiinnitys betoniseinddn ruostumattomin kiinnikkein vahintaan 4-6
kpl/m2
140 mm S. Terasbetoni rakennesuunnitelmien mukaan.
6. Bitumikermi/perusmuurilevy rakennesuunnitelmien mukaan

EPS 60S lammodnjohtavuuden arvo:
Adectarea = 0,039 W /(mK) (styroplast.fi)

WL(T)5 (SFS-EN 13163:2013 + A2:2016)

Yeor = PYaps * 0,75 =5-0,75 = 3,75% = 0,0375 (6)
fo=4

E, =e* %0375 = 11618 (5)
Ay = 0,039-1,1618 = 0,0453 W /(mK) (3)

FF-PIR PLK lammo&njohtavuuden suunnitteluarvo:

Adectarea = 0,022 W /(mK) (finnfoam.fi)



WL(T)2 (finnfoam.fi)

Yeor = Yaps 0,75=2-0,75=1,5% = 0,015 (6)
fl[l = 2,5
E, = e%> 0015 =1 03821 (5)
A, =0,022-1,03821 = 0,023 W /(mK) (3)
Perusmuuri:
Paksuus, m Rakennekerros Lammonjohtavuus, | Limmonvastus, Kerros
W /(mK) m*K /W
Sisdpuolen 0,13 si
pintavastus
0,05 Ldmméoneriste, EPS | 0,0453 1,104 1
60S
0,2 Betoni 2,50 0,08 2
0,15 Ldmmoneriste, FF- | 0,023 6,522 3
PIR PLK
0,14 Betoni 2,50 0,056 4
Ulkopuolen 0,04 se
pintavastus
Ldmmonvastukset rakennekerroksille laskettu kaavalla R = %, (8).
D= RIL 225-2023, liite 1, betoni 2% terista
Riot = Ry, = 0,13 + 1,104 + 0,08 + 6,522 + 0,056 + 0,04 = 7,932 m*K /W (9)
__1 _ 2
U, = o33 = 0,126 W/(m*K) (1)
1 1 1
= 11,44

2-1,015-0,126 , 0,014- 1008-1,23

= +
Urgsus 01457
fgisus 882 200

0,146 +

Upgisus = 0,09 W /(m?K)

Lasketaan alapohjan U-arvo, jos alapohja olisi painovoimaisesti tuuletettu.

Painovoimaisesti tuuletetun rydmintatilaisen alapohjan lammadnlapaisykerroin lasketaan kaavalla:

1 1

+
Ur  Ug+Uy

(23)

S



Ur = 0,146 W/(m?K)

Uy = 0,154 W/(m?K)

0,0044-3,0-0,02

U, =2- 2% 4 1450 . 200w
B B

_ 1 _ 2
Uy = 5535 = 0,126 W/(m?K)
h=1,015m

. 1,015-0,126

x 8,82

1 1 1

U~ 0380 10154+ 00724
U =0,14W/(m?K)

8,82

= 7,049

(26)

(1)

= 0,0724 W/(m?K)

Selvitetaan, kuinka paljon koneellisesti tuuletetun alapohjarakenteen lammaoneristettd voidaan vdahentaa,

jotta pysytdan vertailuarvossa 0,17 W /(m?K).

Kokeillaan tilannetta, jossa lattiarakenteen lammoneristeen paksuus on 100 mm, sokkelihalkaisun
lammoneriste on 50 mm paksu ja sisdpuolinen lammadneriste poistetaan seka rydmintatilan pohjan

kevytsoran maara vahennetdaan 200 mm paksuuteen.

Lattiarakenne:
Paksuus, m Rakennekerros Lammonjohtavuus, | Limmonvastus, Kerros
W /(mK) m*K/W

Sisdpuolen 0,17 si
pintavastus

0,05 Betoni 2,50 0,02 1

0,265 Ontelolaatta 0,018 2

0,1 EPS Grafit 80S 0,031% 3,226 3
Ulkopuolen 0,04 se
pintavastus

R . d
Lammonvastukset rakennekerroksille laskettu kaavalla R = =, (8).

A

D RIL 225-2023, liite 1, betoni 2% terasta
2) Elementtisuunnittelu.fi, ontelolaatat, taulukko 2

3)styroplast.fi




Rio: = 0,17 + 0,02 + 0,18 + 3,226 + 0,04 = 3,636 m*K/W (9)

Upisus = 3235 = 0.275 W/(m?K)

3,636

U-arvoon ei tarvitse tehda korjauksia.

Ryomintatilan pohja:

(1)

Paksuus, m Rakennekerros Lammonjohtavuus, | Limmonvastus, Kerros
W /(mK) m*K /W
Sisdpuolen 0,17 si
pintavastus
0,2 Kevytsora 0,1V 2,0 1
Ulkopuolen 0,04 se
pintavastus

Lammonvastukset rakennekerroksille laskettu kaavalla R = %, (8).

DRIL 225-2023, Liite 1

U, =2 ln(E+1)

9 " mB+dy \dg
dg =w+ A(Rsi + Rf + Rse)

w = 0,39

dg = 0,39 +2,0 (0,17 +2,0 + 0,04) = 481 m

o 2720 l(n-8,82
977 882+481 "\ 481

(24)

(25)

+ 1) = 0,235 W/(m?K)




Perusmuuri:

Paksuus, m Rakennekerros Lammonjohtavuus, | Limmonvastus, Kerros
W /(mK) m?K/W
Sisdpuolen 0,13 si

pintavastus

0,05 Limméneriste, EPS | 0.0453— 1104 *
60S

0,2 Betoni 2,59 0,08 2

0,05 Lammoneriste, FF- | 0,023 2,174 3
PIR PLK

0,14 Betoni 2,50 0,056 4
Ulkopuolen 0,04 se

pintavastus

Lammonvastukset rakennekerroksille laskettu kaavalla R = %, (8).
D= RIL 225-2023, liite 1, betoni 2% terista
Riot = Ry, = 0,134 0,08 + 2,174 + 0,056 + 0,04 = 2,48 m*K/W
_ 1 _ 2
v, = i 0,40 W/(m*K)

U, = 0,156 W/(m?K)

1 1 1

= +
Urgisus 0,275 2-1,015-0,40 0,014~ 1008-1,23
8,82 400

= 5,890
0,235 +

Usg;sus = 0,17 W /(m?K)

=>» Vertailuarvossa pysytaan nailld lammoneristepaksuuksilla.

(9)
(1)




Liite 8. Uusi paivakoti, DOF-LAMPO

DOF-LAMPO 3.0

Rakennuskohde: Uusi paivakoti

Suunnittelija: Janina Kallio

Yritys: Ramboll Finland Oy

Rakenneosan nimi/tunnus: Ry6mintétilainen alapohjarakenne

Rakennusluokka: 6 Opetusrakennukset ja p&#228;iv&#228;kodit
. ]

Lisatiedot:

Lisatietoja

Suunnittelija: Paivays:

Janina Kallio 19.3.2024
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JANINA
Tekstiruutu
Liite 8. Uusi päiväkoti, DOF-LÄMPÖ


PERUSTIEDOT

Rakenne: Alapohja (rydmintéatilaan rajoittuva)
Rakenneosan kok. pinta-ala (m2): 1.00

Ulkopinnan pintavastus (m2K/W): 0.04

Sisapinnan pintavastus (mz2K/W): 0.17

Korjaustermi deltal (W/m2K): 0.0000

Korjaustermin selite:

Kylmasiltojen paallekaisyys: Mahdollisimman kohdakkain

U-arvon laskentatulokset

Rakennusosan kokonaislammaonvastuksen ylalikiarvo: 6.861 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammad&nvastuksen alalikiarvo: 6.861 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammdnvastus: 6.861 m2K/W
U-arvo (ilman korjaustermia) 0.146 W/m2K
Laskettu/annettu korjaustermi: 0.000 Wim2K
U-arvo (korjaustermi huomioiden): 0.146 W/m2K
U-arvo (pyoristetty arvo): 0.15 W/m2K

Uudiskohteen vertailuarvo: 0.17 W/m2K

www.calculationtools.com - DOF-LAMPO 3.0 - 19.03.2024




RAKENNEKERROKSET

Kerros: Paksuus: Materiaali: Lambda:  VHL:
(mm) (W/mK) (kg/msPa)
1 50.00 Betoni 2.500 1.538e-12
2 265.00 Ontelolaatta 027 1.480 1.538e-12
3 200.00 EPS80 S OPTIMA/100 0.031 6.67e-12

515 mm

www.calculationtools.com - DOF-LAMPO 3.0 - 19.03.2024




Liite 9. Uusi paivakoti, kellarin seina, RIL 225-2023

Kellarin seindrakenne:

180 mm

300 mm

r

w

w

-3

~

Maanvastaisen seindn vierustaytdt perustamistapalausunnon tai
pohjarakennusselostuksen mukaan

Suodatinkangas, luokka N3

Salaojituskerros > 200 mm.

Solumuavieriste EPS 120 Routa, Je.. < 0,039 W/mK, kiinnitys biturnilla
Vedeneristys modifioitu bitumikermi

Terasbetoniseina

Pintamateriaali tai -kasittely

Kellarikerroksen lattiarakenne:

80 mm

150 / 200 mm

400 mm

-

N

3

Pintamateriaali ja -kasittely rakennus-/ huoneselostuksen mukaan
Terasbetonilaatta

Lammoneriste 150 mm, 200 mm reuna-alueilla alle 1m etaisyydella
perusmuurista, EPS 100 lattia

Tilvistetty salaojituksen luokan sepeli #4...8 / 16...32

Perusmaa



Suhteellinen lattiamitta:

A 400

B=—= =882m (12)
0,5P  0,5:90,66
z=20m
Kellarin lattia:
Paksuus, m Rakennekerros Lammonjohtavuus, | Limmonvastus, Kerros
W /(mK) m?K /W
Sisdpuolen 0,17 si
pintavastus
0,08 Betoni 2,50 0,032 1
0,15 EPS 100 Lattia 0,042% 3,571 2
Ulkopuolen 0,0 se
pintavastus

. . . d
Lammonvastukset rakennekerroksille laskettu kaavalla R = - (8).

DRIL 225-2023, liite 1, betoni 2% terista

2) styroplast.fi, Ay
dt =w+ 1 (Rsi + Rf + Rse) (13)
w=047m

d¢ = 0,47 +2,0 (0,17 + 0,032+ 3,571+ 0,0) =8,016m

Kellarin seina:

Paksuus, m Rakennekerros Lammonjohtavuus, | Limmonvastus, Kerros
W /(mK) m?K /W
Sisdpuolen 0,13 si

pintavastus

0,3 Betoni 2,59 0,012 1
0,18 EPS 120 Routa 0,039% 4,615 2
Ulkopuolen 0,04 se

pintavastus

R . d
Lammonvastukset rakennekerroksille laskettu kaavalla R = 7 (8).



DRIL 225-2023, liite 1, betoni 2% teristi

2) styroplast.fi, Ay

dy =w+ A(Rgz; + R, + Rg.)
w=047m
d, =047 +2,0-(0,13+0,12 + 4,615 + 0,04) = 10,28 m

Koska d,, = d;:

_ 2 O,Sdt i
Upw = nz (1 + dt+z) In (dw + 1)
2 2,0( 0,5-8,016
bw ™= .20 8,016 + 2,0

10,28

U-arvoa ei tarvitse korjata.

)m( 20_, 1) = 0,16 W/(m2K)

(33)

(34)



Liite 10. Uusi paivakoti, kellarin seind, DOF-LAMPO

DOF-LAMPO 3.0

Rakennuskohde: Uusi paivakoti

Suunnittelija: Janina Kallio

Yritys: Ramboll Finland Oy

Rakenneosan nimi/tunnus: Kellarin seina

Rakennusluokka: 6 Opetusrakennukset ja p&#228;iv&#228;kodit
. ]

Lisatiedot:

Lisatietoja

Suunnittelija: Paivays:

Janina Kallio 25.4.2024
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JANINA
Tekstiruutu
Liite 10. Uusi päiväkoti, kellarin seinä, DOF-LÄMPÖ


PERUSTIEDOT

Rakenne: Muu maanvastainen rakenneosa
Rakenneosan kok. pinta-ala (m2): 400

Ulkopinnan pintavastus (m2K/W): 0.04

Sisapinnan pintavastus (mz2K/W): 0.13

Korjaustermi deltal (W/m2K): 0.0000

Korjaustermin selite:

Kylmasiltojen paallekaisyys: Taysin eri kohdissa

U-arvon laskentatulokset

Rakennusosan kokonaislammaonvastuksen ylalikiarvo: 5.005 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammad&nvastuksen alalikiarvo: 5.005 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammdnvastus: 5.005 m2K/W
U-arvo (ilman korjaustermia) 0.200 W/m2K
Laskettu/annettu korjaustermi: 0.000 Wim2K
U-arvo (korjaustermi huomioiden): 0.200 W/m2K
U-arvo (pyoristetty arvo): 0.20 W/m2K

Uudiskohteen vertailuarvo: 0.16 W/m2K
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RAKENNEKERROKSET

Kerros: Paksuus: Materiaali: Lambda:  VHL:
(mm) (W/mK) (kg/msPa)

1 300.00 Betoni, raudoitettu (2 % terasta) 2.500 1.538e-12

2 180.00 EPS120 Pro Routa/120 0.039 4e-12

3 200.00 Salaojituskerros 2.000 4e-12

680 mm
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