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Kasitteet

Lammaonlapaisykerroin

Lammin tila

Lammittamaton tila

Matalaperustus

Pakkasmaara

Lammodnlapaisykertoimella U tarkoitetaan lampdvirran
tiheytta, joka jatkuvuustilassa lapaisee rakennusosan,
kun lampdtilaero rakennusosan eri puolilla olevien ilma-
tilojen valilla on yksikdn suuruinen. Yksikkdona kaytetaan
W/(m23K).

Lammin tila on tila, jonka mitoittavaksi huonelammoksi
lammityskaudella oleskelu- tai muista syista valitaan 17

°C tai sita korkeampi lampatila.

Lammittamaton tila on tila, jota ei ole tarkoitettu Iammi-
tyskaudella jatkuvaan oleskeluun ja jota ei ole tarkoituk-
sellisesti lammitetty. Lammittamattdéman tilan lampdtila
seuraa lammityskaudella yleensa ulkoilman lampdtilaa.
Lammoneristysvaatimukset eivat koske lammittama-
tonta tilaa eika niita oteta huomioon rakennuksen vaipan
lampohavidita laskettaessa. Lammittamattomia tiloja
ovat esimerkiksi lasitetut parvekkeet, ulkonevat kuistit,
[ammittamattomat autotallit sekd rakennuksen yhtey-

dessa olevat lammittamattomat viherhuoneet.

Matalaperustus on perustus, joka rakennetaan roudatto-
man perustussyvyyden ylapuolelle, jolloin roudan tun-
keutuminen perustuksen alle estetddn routasuojauk-

sella esimerkiksi routaeristeita kayttaen.

Pakkasmaara lasketaan ilman vuorokautisista keskilam-
potiloista. Pakkasmaaran suuruus on jaatymispisteen ja
pakkaskauden aikaisten vuorokausilampaétilojen erotuk-

sen summa (Kh tai h°C).



Puolilammin tila

Routa

Roudan syvyys

Puolilammin tila on tila, joka ei ole tarkoitettu jatkuvaan
oleskeluun pelkastdan normaalia sisdvaatetusta kayt-
taen. Tilan lampdtilana pidetaan lammityskaudella kes-
kimaarin vahintaan +5 °C, mutta alle +17 °C tai tilan lam-
potila olisi naissa rajoissa ilman tuotantoprosessin
luovuttamaa lampoa. Lammitysvaatimusten suhteen
puolilampimia tiloja voivat olla esimerkiksi talvella satun-

naisesti lammitettavat loma-asunnot.

Routa on maan huokosissa olevan veden jaatymisen

seurauksena kovettunut (jaatynyt) maakerros.

Roudan syvyys on routarajan etaisyys maanpinnasta.

Roudaton perustussyvyys

Routaantuminen

Routapaine

Routaraja

Roudaton perustussyvyys (routimaton perustussyvyys)
on se perustussyvyys, johon perustukset on ulotettava
silloin, kun ei kayteta routasuojauksia. Roudattomaan
perustussyvyyteen luetaan mukaan perustuksen alla
mahdollisesti oleva routimattomasta materiaalista ra-
kennettu taytekerros, jos voidaan varmistautua siita, etta
tama kerros pysyy varmasti routimattomana. Roudaton
perustussyvyys on yleensa sama kuin sallittu roudan

tunkeutumissyvyys perustuksen vieressa.

Routaantuminen on maassa olevan veden jaatymista el

maan jaatymista, eli roudan muodostumista.

Routapaine on puristusjannitys, joka pyrkii siirtamaan tai
nostamaan rakennetta routanousun suuntaan routivan

maan jaatyessa ja routiessa.

Routaraja on syvyys, johon asti maan huokosvesi on

jaatynyt.



Routasuojaus

Routimaton maapohja

Routiminen

Routiva maapohja

Routasuojaus on rakenne, jolla rajoitetaan tai estetaan
roudan tunkeutumista routivaan alusrakenteeseen tai
pohjamaahan. Routasuojaus voidaan tehda kivennais-

maakerroksena tai routaeristettyna rakenteena.

Routimaton maapohja on maapohja, joka koostuu routi-
mattomista maakerroksista roudattomaan perustus-

syvyyteen saakka.

Routimisella tarkoitetaan ilmiota, jossa maakerroksen
jaatyessa routivaan maahan muodostuu jaalinsseja.
Talldin sen tilavuus kasvaa. Routivan maakerroksen ti-
lavuuden kasvu ilmenee maanpinnan siitymana (rou-
tanousuna) tai siirtyman esteena oleviin rakenteisiin
kohdistuvana routimispaineena. Routinut maa kokoon-

puristuu sulaessaan.

Routiva maapohja on maapohja, jossa roudattoman pe-

rustussyvyyden ylapuolella on routivia maakerroksia.



1 Johdanto

Toimeksiantaja opinnaytetydssani on tydnantajani Perustava Oy. Perustava Oy
on paikallavaluperustuksiin erikoistunut rakennusalan yritys, joka tekee perustuk-
sia noin 2500 kohteen vuositahdilla. Yrityksessa tehdaan perustusten rakenne-
suunnittelua. Perustussuunnitelmiin sisaltyy myos rakennusten routasuojauksen
suunnittelu, johon opinnaytetyoni aihe liittyy. Kun asuinrakentaminen siirtyy kohti
matalaenergia- ja passiivirakentamista, alapohjan kautta tuleva lampdenergia pe-
rustamistasoon vahenee, jolloin routasuojauksen tarve korostuu erityisesti tule-
vaisuudessa. Toisaalta ilmaston lampenemisen myo6ta talven pakkasmaarat pie-

nenevat, minka seurauksena routasuojauksen tarve vahenee.

Opinnaytetyoni aiheena on tutkia, miten perusmuurin ulkopuolinen pystyeriste
vaikuttaa routasuojauksen kanssa routarajan tunkeutumiseen maaperassa tal-
vella seka lampiman sisailmasta tulevan Iampdvirran alapohjasta perustamista-
soon ja nollapisteen muodostumiseen perustussyvyydessa. Tyoni teoriaosuu-
dessa kasittelen routaantumista ja routimista ilmiéna seka routasuojauksen
periaatteita. Toiminnallisessa osuudessa kasittelen lampiman rakennuksen rou-
tasuojausta laatimalla routasuojauslaskurin, josta saatuja tuloksia tarkastelen

Comsol-laskentaohjelman laskelmiin.

2 Suunnittelun lahtokohdat

21 Lammoneristysvaatimukset

Lampimien ja puolilampimien rakennusten eri rakenneosille on asetettu lammon-
lapaisykertoimet ymparistoministerion asetuksessa 1010/2017 24§. Rakennus-
osista rydmintatilaan rajoittuva alapohja ja maata vastaan oleva rakennusosa vai-

kuttavat suoraan routasuojauksen maaritykseen. Voimassa olevien maaraysten



mukaan maata vastaan olevan alapohjan lammonlapaisykerroin saa olla enin-
téaan 0,16 W/m3K ja rydmintatilaan rajoittuvan alapohjan 0,17 W/m2K (Ymparisto-
ministerion asetus 1010/2017 24 §).

2.2 Maan routaantuminen

2.2.1 Roudan syvyyteen vaikuttavat tekijat

Maan jaatyminen eli routaantuminen alkaa, kun lampdtila laskee maan huoko-
sissa alle 0 °C, jolloin maassa oleva huokosvesi alkaa jaatymaan. Puhdas vesi
jaatyy ilmakehan paineessa 0 °C:ssa, mutta huokosveden jaatymiseen vaaditaan
tata alhaisempaa lampétilaa. Huokosveden jaatymislampétilaan vaikuttavia seik-
koja ovat muun muassa huokosveden suolapitoisuus ja huokosveden ja maapar-
tikkelien valiset pintavoimat. Routaantumisen seurauksena maan tekniset omi-

naisuudet muuttuvat ja erityisesti maan lujuus kasvaa (RIL 261-2013, 27).

Roudan tunkeutumissyvyyteen vaikuttavat tekijat ovat maalaji, iimasto, maan pin-
takasvillisuus, pohjaveden korkeusasema seka rakennus tai rakenne ja sen pe-
rustus. Maaraavina tekijoina roudan syvyyteen ovat maalajin vesipitoisuus ja lam-
modnjohtavuus jaatyneessa tilassa. Maan huokosveden jaatymisen seurauksena
roudan syvyyden kasvu hidastuu routarajalla. Tasta syntyva jaatymislampo kor-
vaa maan lapaisevan lampdhavidvirtauksen (RIL 261-2013, 32).

Roudan eteneminen kuivissa ja karkearakeisissa maalajeissa on paljon nopeam-
paa ja etenee syvemmalle kuin hienorakeisessa ja marassa maaperassa. Lumen
ja maan pintakasvillisuuden vaikutus roudan syvyyteen on huomattava. Nama
pienentavat routasyvyytta noin 25 - 50 % verrattuna lumettomaan vastaavanlai-
seen alueeseen (Rantamaki, Jaaskelainen & Tammirinne 1979, 119-120). Talon-
suunnittelussa kuitenkin oletetaan, ettd maa perusmuurin laheisyydessa on lu-
metonta, jolloin lumen vaikutusta routasuojaukseen ei huomioida (Rantamaki &
Tammirinne 1979, 175).



2.3 Routivuuden arviointi

Maakerrosten routivuus riippuu mineraalikoostumuksesta, maalajin huokosja-
kautumasta, huokosveden laadusta ja veden liikkeesta maassa seka maan jan-
nitystilasta. Yleensa maaperan routivuutta arvioidaan maakerrosten rakeisuuden
(kuva 1) ja kapillaarisen veden nousukorkeuden perusteella. Kuvassa maalaijit on
jaettu kolmeen routivuusryhmaan. Alueella 1 olevat maalaijit ovat routivia, alueella
2, 3 ja 4 olevat maalajit ovat routimattomia silla reunaehdolla, etta rakeisuus-
kayrat sijoittuvat kokonaisuudessaan naiden rajakayraien sisapuolelle. Alueella
1L sijaitsevat maalajit ovat lievasti routivia. Raja-alueella olevien maa-ainesten
routivuus voidaan arvioida kapillaarisen nousukorkeuden maarittamisella labora-
toriokokein (RIL 261-2013, 41). Maa-ainesten, joiden kapillaarinen nousukorkeus
(taulukko 1) on yli yhden metrin, katsotaan olevan routivia. Jotta kapillaarisuus-
vaatimus tayttyy, on maa-aineksiin sisallyttava paljon hienoainesta (Rantamaki,

Jaaskelainen & Tammirinne 1979, 117).
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Taulukko 1. Maalajien routivuusryhmat (perustuu lahteeseen SFS-EN ISO
14688-1-8, RIL 261-2013, 42).

Maalaji | Maalaji
Routivuusryhma (ISO) [|(GEO) Huom.
Yleensa routiva Cl Sa Siltti muodostaa edulliset
Si Si olosuhteet veden virtauk-
cISi saSi |selle jaatymisrintamaan
saSi hkSi
Sis SiMr | Kapillaarisuus > 2 m
CISiS | sasimr
saSiS | nksiMr
siSaS | giHkMr
Routiva, jos jaatymisrin- S Mr Kapillaarisuus 1 -2 m
tamaan voi kulkeutua SaS HkMr
riittavasti vetta GrS SrMr
SISaS | siHkMr
Yleensa routimaton SaS HkMr | Kapillaarisuus < 1 m
GrS SrMr
saGrS | hksrMr
9rSas | grHkMr
grSa | srHk
SaGr | pksr
Sa Hk
Gr Sr
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Kuva 2. Osittain jaatynyt maakerros (Isohaka 2013, 24).

2.3.1 Routiminen

Routimista tapahtuu vain routivissa maalajeissa. Routimisella tarkoitetaan maan
routaantumisesta aiheutuvaa routanousua. Routimista tapahtuu, jos sulasta
maasta paasee virtaamaan vetta jaatymisvyohykkeeseen muodostaen jaalins-
seja maan routaantumisen yhteydessa (kuva 2). Jaalinssit, jotka muodostuvat
sulasta maasta tulevasta vedesta, aiheuttavat maan tilavuuden kasvua el
maassa tapahtuu routanousua (Nurmikolu 2004, 78). Talonrakentamisessa ei
yleensa sallita liikkeita, silla vahaisetkin liikkkeet voivat aiheuttavat rakenteille vau-
rioita. Routanousu voi aiheuttaa pystysuuntaisella liikkeella paalla oleville raken-

teille ja rakennusosille haittaa ja vaurioita (RIL 261-2013, 55).



2.4 Pakkasmaara

Voimakkaimmin roudan tunkeutumissyvyyteen vaikuttava tekija on talven pak-
kasmaara ja siten routasuojauksen mitoituksessa merkittavin tekija. Pakkas-
maara vaihtelee vuosittain huomattavan paljon, mista johtuen mitoituksessa kay-
tetdan limatieteen laitoksen tilastoista laadittuja keskimaaraisia pakkasmaaria.
Talven pakkasmaaran laskenta aloitetaan syksylla, kun pakkasjakson pakkas-
maara on suurempi kuin mahdollisesti tulevan lampiman jakson lampdaste-
summa. Laskenta lopetetaan kevaalla, kun astetuntisumma ei enaa kasvata pak-
kastunteja. Talven pakkasmaaraan lasketaan eri tunteina olleet Iampdtilat,
olivatpa ne plus- tai miinusmerkkisia (RIL 261-2013, 15). Talonrakentamisessa
pysyvien rakenteiden routasuojauksen maarityksessa kaytetaan kerran viidessa-
kymmenessa vuodessa toistuvaa Fs0 (kuva 3) pakkasmaaraa (RIL 261-2013,
76).
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3 Mitoitus

3.1 Mitoituksen lahtokohdat

Tassa tydssa on kaytetty Suomen Rakennusinsindorien Liiton RIL ry:n julkaise-
man RIL 216-2013 Routasuojaus rakennus ja infrarakenteet -kirjan ohjeita routa-
suojauksen mitoitukseen ja laskentaohjelman tekoon. Kirja on laadittu nykyisten
saaddsten mukaisille lammoneristysvaatimuksille ja kirjassa on huomioitu myos
tulevaisuuden passiivi-rakennusten ja nollaenergiatalojen eristysvaatimukset.
Kirja antaa hyvat valmiudet routasuojauksen suunnitteluun ja myos toteutukseen.
Perehtyminen tahan kirjaan on tarpeen routasuojausten suunnittelijoille, jotta he

saavat riittavan hallinnan mitoituksesta.

Rakentamismaarayskokoelman pohjarakenteiden suunnitteluosuudessa on
maaritelty routanousun estamiseksi vaadittu perustamissyvyys. Routivalle maa-
pohjalle perustettaessa lampimien rakennusten keskimaarainen roudaton perus-
tussyvyys on esitetty taulukossa 2. Taulukossa 2 on annettu arvot seinalinjalle ja
nurkkaosuudelle. Seinalinjan arvot soveltuvat rakennuksen ulkoseinalinjalle,
jossa ei ole ulkonurkkia tai ulokkeita. Nurkkaosuuden arvoja kaytetaan noin 1,5 -
2,5 metrin etaisyydelle ulkonurkasta mitoituspakkasmaaran (Etela-Suomessa
pienin ja pohjoisessa suurin) mukaan. Routasuojauksella saadaan pienennettya
taulukon 2 mukaan tarvittavaa roudatonta perustussyvyytta (Suomen RakMk
2018, 29).

Kun lampiman rakennuksen alapohjan lammonvastusta lisataan, taulukon 2 rou-
datonta perustussyvyytta taytyy kasvattaa. Alapohjan lammonvastuksen kasvat-
taminen 1 m?K/W lisaa 0,1 metria roudatonta perustussyvyytta (RIL 261-2013,
79).

Puolilampimien rakennusten perustamissyvyyden kohdalla taulukon 2 arvoja so-
velletaan siten, ettd perustussyvyyden arvoja kasvatetaan 0,2 - 0,3 metria (Suo-
men RakMk 2018, 29).



Taulukko 2. Lampimien rakennusten roudaton perustussyvyys routivalla maalla.
Maanpinta oletetaan rakennuksen vierella lumettomaksi. Suurempia arvoja kay-
tetaan karkearakenteisille routiville maalajeille, moreenille ja hiekalle. Pienem-

paa arvoa kaytetaan hienorakeisimmille maalajeille (Suomen RakMk 2018, 30).

Roudaton perustussyvyys, m
Perustuksen pakkasmaara F50, Kh

Perustamistapa osa 35000 50000 65000
Maanvastainen alapohja;
alapohjarakenteen lam-
monvastus <5m2K/W, Seinalinja 1,0/1,2 1,3/1,5 1,6/1,9
perusmuurin [Ammaon-eris-
tys ulkopinnassa Nurkka 1,3/1,6 1,6/2,0 2,0/2,3
Ryomintatila, tuuletus ul-
koa 0,6 I/sm?; Seinalinja 1,1/1,4 1,4/1,8 1,8/2,2
alapohjarakenteen lam-
monvastus <4,5 m?K/W Nurkka 1,4/1,8 1,7/2,2 2,1/2,6

3.2 Routasuojauksen periaatteet

Routimisen kolme perusedellytysta ovat veden paasy jaatymisvyohykkeelle, jaa-
tymisen mahdollistavat olosuhteet ja routiva maalaji. Routavaurioita ei synny, kun
yksikin naista routimisen perusedellytyksesta saadaan torjuttua. Routivalla maa-
pohjalla on perustettava roudattomaan syvyyteen asti tai rakennus on routasuo-
jattava. limasto-olosuhteisiin ei voi vaikuttaa ja veden paasya jaatymisvyohyk-

keelle perustusrakenteissa on hankala estaa ilman maanvaihtoja.

Lampimien rakennusten routasuojaus perustuu yleensa lampimasta tilasta ala-
pohjan lapi kulkevan [ammon suuntaamisen perustusten alle. Perusmuurin eris-
tamisella estetdan lammon karkaaminen perustuksen pystyosalla. Vaakasuuntai-
sella routasuojauksella perusmuurin ulkopuolella estetddn [ampdvirran

poistumista perustusrakenteiden alta (Kivikoski 2007, 23).



Kylmien rakennusten routasuojaus perustuu maan lampenemiseen kesalla ja ta-
man varastoituneen lammon pitamiseen perustustason alapuolella routasuojauk-
sen avulla. Routasuojaus maaraytyy keskilampdétilan mukaan mita alhaisempi

keskilampdtila, sita enemman vaaditaan eristavyytta (Jaaskelainen 2009, 163).

3.3 Perustussyvyyden vaikutus routasuojaukseen

Rakennukset perustetaan joko roudattomaan syvyyteen asti tai matalaperusta-
misella, joka on yleisempi tapa asuinrakentamisessa. Matalaperustamisessa tu-
lee ottaa huomioon maaperan routivuus ja routivan maaperan paalle perustetta-

essa on kaytettava routasuojausta estamaan maapohjan jaatyminen.

Routimattomaan maanhan ja roudattomaan syvyyteen perustettaessa ei routa-
suojausta tarvitse kayttaa, ellei routasuojausta tarvita muista syista, esimerkiksi

salaoja- ja sadevesiputkien sulana pitamiseksi (RIL 261-2013).

34 Routasuojausmenetelmat

Roudattoman perustussyvyyden ylapuolelle perustettaessa tarvitaan routasuo-
jausta. llman rakennuksen ulkopuolelle rakennettavaa routasuojausta roudan
tunkeutuminen perustusrakenteiden alle on yleensa mahdotonta estaa (RIL 261-
2013, 77). Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaan routasuojauksessa
kaytettavien materiaalien on sailytettava mitoituksessa kaytettyja suunnitteluar-
voja vastaavat ominaisuudet koko mitoitusian ajan. Lisaksi routasuojausmateri-
aaleilta vaaditaan mekaanista, kemiallista, termista ja biologista kestavyytta kayt-
tokohteen mukaan, jotta routasuojauksen toimintakyky pysyy sille asetetun
mitoitusian ajan (Suomen rakentamismaarayskokoelma 2018, 19).
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3.41 Routaeristys

Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaan suunnittelijan on maaritettava
pysyville rakenteille suunniteltu kayttoika. Rakentamismaarayskokoelmassa mai-
nitaan myos, etta tavanomaisille rakennuksille suunniteltuna kayttoikana voidaan
pitda vahintaan 50 vuotta. Tata voidaan kayttda myos tavanomaisessa asuinra-

kentamisessa (Suomen rakentamismaarayskokoelma 2018, 14).

Normaaleissa olosuhteissa routaeristeet sijoitetaan kapillaarisen veden nousun
katkaisevan maa-aineksen ylapuolelle. Normaalit olosuhteet saavutetaan, kun
pintaveden paasy ja pohjaveden nousu routaeristeisiin estetaan. Routaeristysta
ei tulisi suunnitella niin, etta eristeet jaavat jatkuvasti pohjavedenpinnan alapuo-
lelle. Eristeiden toimivuus on varmistettu vain, jos eristeet pysyvat kuivina tai paa-

sevat valilla kuivumaan (Jaaskelainen 2009, 156).

Lampimien rakennusten perusmuurin viereen ja ulkopuolelle kallistettu routaeris-
tys seka kylmien rakenteiden alle vaakasuoraan asennettu routaeristys hidastaa
eristeiden alla olevan lammon poistumista perustusten ymparistosta ja estaa rou-
dan tunkeutumista perustamissyvyyteen. Riittavaa routaeristysta kayttamalla voi-
daan routivallakin maaperalla perustaa matalaan. Tama on oikein mitoitettuna

toimintavarma ja taloudellinen perustusrakenteiden toteutustapa (RIL 261-2013).

Routasuojauksen mitoituksen lahtdkohta on, etta jaatymisrintama ei ulotu perus-
tusrakenteiden aiheuttaman jannityskentan sisapuolelle (kuva 4). Jannityskentan
kaltevuuden katsotaan olevan kaltevuudeltaan 2:1 perustuksista poispain. Li-
saksi pitda huolehtia, ettei routaantunut maa tartu perustusrakenteisiin (RIL 261-
2013, 76). Tama huolehditaan perusmuuria vasten asetettavalla perusmuurile-

vylla ja perusmuurin viereen kaytettavalla routimattomalla maataytolla.



Routaeriste
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Routimaton
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Kuva 4. Routivuuden kannalta kriittinen lampatilan tarkkailupiste perustusraken-

teiden aiheuttaman jannityskentan rajalla (RIL 261-2013, 77).

3.4.2 Routimaton massanvaihto

Rakennuksille ei tarvitse olla routaeristeita, kun perustetaan routimattoman maan

varaan, roudattomaan perustussyvyyteen tai roudattomaan perustussyvyyteen

ulotetun massanvaihdon varaan (RIL 261-2013, 78). Routivasta maapohjasta

saadaan kaytannossa routimatonta, kun katkaistaan kapillaarisesti nousevan

pohjaveden paasy routivaan maa-ainekseen. Tata menetelmaa kaytetaan eten-

kin maanrakennuksessa, jossa pyritdan tekemaan routivasta maa-aineksesta

routimattomia maarakenteita (Rantamaki, Jaaskelainen & Tammirinne 1979,

119).

3.5 Mitoituksen kulku

Routasuojauksen mitoitus alkaa alapohjan lammonlapaisykertoimen maarityk-

sella. Nykyisten maaraysten mukaan (taulukko 4) maanvastaisen alapohjan U-
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arvo vaatimus on 0,16 W/m?K (Ymparistoministerion asetus 1010/2017 248§). Ta-
man tyon laskelmissa on kaytetty asetuksen tayttavaa alapohjan lammadnvas-

tusta.

Liitteena olevat routasuojauslaskelmat on tehty RIL 216-2013 Routasuojaus-kir-
jan ohjeiden mukaan. Kirjassa olevat mitoitusohjeet soveltuvat U-arvon 0,07
W/m2K tayttaville alapohjarakenteille asti seka rakennuksille, joissa on rydminta-

tilainen alapohjarakenne.

3.5.1 Maanvastaisen alapohjan lammoneristys

Routasuojauksen mitoituksessa on laskettava alapohjarakenteen kokonaislam-
monlapaisykerroin. Tarkkaan routasuojauksen maaritykseen ei riita pelkan ala-
pohjan U-arvon maaritys, vaan laskentaan huomioidaan myds maa-ainesten vai-
kutus. Alapohjan kokonaislammonvastuksen maarityksessa voidaan kayttaa
yksinkertaistettua menetelmaa maa-ainesten vaikutuksesta. Yksinkertaistetussa
menetelmassa alapohjan U-arvo kerrotaan kertoimella 0,9. Tama kerroin ei kui-
tenkaan ota rakennuksen geometriaa huomioon (RIL 261-2013, 87).

Alapohjan lammdnvastusta kasvatettaessa on otettava huomioon ulkopuolisen
routasuojauksen seka perusmuurieristyksen lisdantyva tarve. Routasuojaus-kir-
jan ohjeiden mukaan voidaan routasuojaus mitoittaa alapohjan U-arvoon 0,07
W/m3K asti (RIL 261-2013, 95).

3.5.2 Perusmuurin lammoneristys

Perusmuurin [ammaoneristyksella on suuri merkitys roudan tunkeutumissyvyyteen
rakennuksen laheisyydessa. U-arvovaatimusta ei kuitenkaan rakentamismaa-
rayksissa ole annettu. Kuvan 5 mukaan voidaan maarittaa perusmuurin [lammon-
vastuksen tarve, kun alapohjan eristyksen alapinnan ja ulkopuolisen maanpinnan
valinen etaisyys on alle 0,6 metria. Tata korkeammissa korkoeroissa lammonvas-

tus on mitoitettava tapauskohtaisesti.
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Alapohjan eristavyytta lisatessa tulee kiinnittaa tarkempaa huomiota perusmuurin
eristevahvuuteen. Eristevahvuutta on syyta lisata matalaenergiarakenteisen ala-

pohjarakenteen vahaisen lammonlapaisyn vuoksi, jotta pienetkin lampomaarat

menisivat perustusten alle.

Kuva 5. Perusmuurin lammonvastus maanvastaisessa alapohjarakenteessa,
jossa Hm on ulkopuolisen maanpinnan ja alapohjaeristeen alapinnan valinen kor-
koero (RIL 261-2013, 88).

3.5.3 Routaeristeen leveys

Routasuojauksen leveys maaritetdaan alapohjan lammdnvastuksen ja mitoitus-
pakkasmaaran (taulukko 3) mukaan. Linjan Oulu-Puolanka-Kuhmo etelapuolelle
riittda routaeristeen leveydeksi yksi metri, kun alapohjan lammdnvastus on alle
7,5 m?K/W. Alapohjan lammdnvastuksen ollessa yli 10 m2K/W tarvitaan routa-
eristeelle lisalevennys vahaisen lammonlapaisyn alapohjasta perustustasoon.

Taulukossa 3 oleva routaeristeen leveys B on mitta anturan ulkoreunasta.



14

Taulukko 3. Routasuojauksen leveys lampimilla rakennuksilla (RIL 261-2013,
93).

Alapohjan Routaeris- Routaeris-
tyyppi Alapohjan Mitoitus- teen teen
[dmmonvas-
tus pakkasmaara leveys lisdleveys
Ra, m2K/W Fmit, Kh B, m AB, m
Maanvastainen <75 35000...55000 1,0
alapohjara-
kenne <75 55000...75000 1,2
7,5...<10 |35000...55000 1,2
7,5...<10 |55000...75000 1,5
10...14 35000...40000 1,0 0,5
10...14 40000...60000 1,5 0,5
10...14 60000...75000 2,0 0,5

3.5.4 Rakennuksen ulkonurkat

Ulkonurkka-alueella routasuojauksen tarve on suurempi kuin seinaalueella,
koska alapohjasta tuleva lampd perustustasoon on paljon vahaisempaa ul-
konurkka-alueilla. Téman vuoksi nurkka-alueille lisataan eristettd 100 % seinalin-
jaan nahden. Vahvistuksen leveys Lc tehdaan taulukon 4 mukaisesti, jossa laa-
juuden maarittdéa mitoituspakkasmaara. Vahvistuksen levitys tehdaan
perusmuurin ulkonurkasta seinalinjalle pain kuvan 6 mukaan. Ulkonurkkien rou-
taeristeen levennys on tarpeen alapohjan lammdnvastuksen ollessa yli 10
m2K/W. Tall6in routaeristetta levennetaan 0,5 metria (taulukko 3) seinalinjalla ole-

van routaeristeen lisaksi.

Taulukko 4. Routasuojauksen laajuus nurkka-alueella (RIL 261-2013, 93).

Mitoituspakkasmaara Fso, Kh Lc, m
35000...55000 1,5
>55000...65000 2

>65000...75000 2,5
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OIS

Kuva 6. Routaeristeen leveyden maarittaminen (RIL 261-2013, 92).

3.5.5 Routaeristeen paksuus

Routaeristeelle vaadittava lammonvastus voidaan katsoa kuvasta 7. Routaeris-
teen paksuus saadaan kertomalla tarvittava routaeristeen lammonvastus routa-

eristeen lammonjohtavuusarvolla.

Kuva 7. Maanvastaisen alapohjan RA < 10 m?K/W routasuojauksen mitoitus (RIL
261-2013, 94).
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Maanvastaisen alapohjan lammonvastuksen ollessa 10 < RA £ 14 m?K/W mitoi-

tetaan routaeristeen lammodnvastus kuvan 8 mukaisesti. Kuvasta néakee myds tar-

vittavan routaeristeen leveyden B.

Kuva 8. Maanvastaisen alapohjan 10 < RA < 14 m?K/W routasuojauksen mitoitus
(RIL 261-2013, 95).

4 Mallintaminen

Tassa opinnaytetydssa mallinnusohjelmana on kaytetty COMSOL Multiphysics
5.3a -ohjelman lampomallilaskentaa. Kolmiulotteiset mallit on tehty ohjelman
omalla piirtotydkalulla ja kaksiulotteiset mallit on piirretty CADS House -ohjel-
malla. Mallien luomisen jalkeen kaikille eri rakenteille on maaritetty materiaalikoh-
taiset suunnitteluarvot (taulukko 3). Ohjelmaan on syétetty materiaalien tiheys,

ldmmadnjohtavuus ja ominaislampdkapasiteetti. Sisa- ja ulkopinnoille maaritetaan
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pintavastukset (taulukko 4). Mallien leikkausrajapintojen asetuksena on, ettei pin-

noista kulje 1ampd ja ilma (kuva 18).

4.1 Rajaukset

Mallinnuksen yksinkertaistamiseksi tyota tarkastellaan lampomallina, jossa ole-
tuksena on, etta kaikki rakenteet ja maakerrokset ovat kuivia, eika niissa tapahdu
muutosta kosteuden suhteen. Aikaikkuna tarkasteltavalle aikajaksolle on kaksi

vuotta.

Kaksiulotteisella mallilla lasketaan suoralla seinalinjalla tapahtuvaa roudan ete-
nemista. Mallit laskentaan on valittu yleisesti Suomessa kaytetyista normaalien
pientalojen seinaleikkauksista. Kolmiulotteisella mallilla lasketaan rakennuksen

nurkka-alueella tapahtuvaa roudan tunkeutumista maaperassa.

Maassa oleva vesi alkaa jaatya, kun lampotila laskee alle 0°C:een, joten tarkas-
teltava lampdtila on 0 °C:n ja -1 °C:n valilla. Routimisen kannalta kriittinen piste
on anturan alla noin 2:1 kulmassa alaspain routivassa maaperassa. Jos jaatymis-
rintama paasee tuon pisteen ohi routivassa maassa, silloin routiminen vaikuttaa
anturan alla olevaan jannityskenttaan ja voi vaikuttaa paalla oleviin rakenteisiin.
Tasta johtuen tama piste on tarkea ja se on otettu tarkasteluun laskelmissa. Mi-

toituksessa oletetaan maanpinta lumettomaksi. (Jaaskelainen 2009, 167).

4.2 liman lampaotilat

Sisatilan ilman lampétilaksi on maaritetty +21 °C. Ulkoilman Iampétiloiksi lasken-
nassa on kaytetty COMSOL-ohjelmassa olevia vuoden 2017 Joensuun ja vertai-
lun vuoksi myos Helsingin saatietoja. Laskenta on suoritettu siten, etta kaksi sa-
manlaista vuotta on kopioitu perakkain, jolloin ensimmaisen vuoden aikana
lampdtilat maassa ehtivat normalisoitua ja toisen vuoden kylmimmalta ajanjakson

ajalta katsotaan vertailuarvot.
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Laskennassa ei ole huomioitu normaalisti routasuojauksien suunnittelussa kay-
tettya erityisen kylmaa kerran 50 vuodessa esiintyvaa talven ilmastoa. Tasta
syysta laskennassa saadut tulokset eivat ole vertailukelpoisia routasuojauslas-
kelmasta saatuihin tuloksiin, vaan taman tutkimuksen avulla on tarkoitus nahda

hyoty perusmuurin ulkopuolisesta eristeesta.

4.3 Mallinnettavat rakenteet

4.31 Perusmuuri

Mallinnuksessa on kaytetty Perustava Oy:n kayttamia perustusratkaisuja. Ensim-
mainen mallinnettava perusmuurinrakenne on 900 mm korkea betoninen perus-
muuri, joka sisaltda 700 mm korkean ja 100 mm paksun EPS-eristeen perusmuu-
rin sisapinnassa. Lisaksi perusmuurin yldosassa on 400 mm korkea ja 50 mm
paksu EPS-eriste. Perusmuurin kokonaisleveydeksi tulee 300 mm. Talldin beto-

nin osuus kaventuu eristeiden myoéta ylaosastaan 150 mm leveaksi (kuva 9).

400
=

EPS 50 mm, h=400
EPS 100 mm, h=700

900

300

200

150 50, 100

’ 300

Kuva 9. Perusmuuri 1 (Perustava Oy).

Toinen mallinnettava perusmuurirakenne on 900 mm korkea betoninen perus-
muuri, jossa on kaytetty 700 mm korkeaa ja 100 mm paksua EPS-eristetta pe-

rusmuurin sisapinnassa. Lisaksi perusmuurin alaosan ulkopinnassa on pystyssa
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50 mm paksu EPS-eriste maanpinnasta alaspain perusmuurin alareunaan asti.
Tassakin mallissa perusmuurin betonin kokonaisleveys alaosasta on 300 mm ja
yldosan kavennuksen kohdalla betonin osuus kaventuu 150 mm leveaksi (kuva
10).

600

700

EPS 100 mm, h=700

900

EPS 50 mm

300

200

50,50, 150 100

300

Kuva 10. Perusmuuri 2, eriste pystyssa perusmuuria vasten (Perustava Oy).

4.3.2 Routaeriste

Routaeristeeksi on valittu yleisesti kaytetty EPS 120 Routa-eriste. Mallinnuk-
sessa on kaytetty RIL 261-2013 laskentaohjeen mukaisesti saatuja routaeriste-
maaria. Laskentaohjeen mukaan routasuojaukseen riittdad 1000 mm levea eriste
(taulukko 3) vaatimukset tayttavalla (Ra = < 7,5 m?K/W) alapohjalla. Passiivi-ra-
kenteiselle (Ra = 7,5 < 10 m2K/W) alapohjalle laskentaohje antaa eristeen levey-
deksi 1,2 metria (kuva 12). Routaeristeen paksuudeksi ohje antoi Joensuun alu-
eella (Fs0 = 48000 Kh) 51 mm perustamissyvyyden ollessa 800 mm. Helsinkiin
(F50 = 34000 Kh) ohjeen mukaan riittdd 23 mm routaeristetta. Routaeristepak-
suutena mallinnuksessa kaytetddn molemmissa sadolosuhteissa 50 mm (kuva
11).
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EPS—-120 ROUTA 50 mm
LEVEYS 1000 mm

Kuva 11. Routaeriste alapohjan Ra ollessa <7,5 m2K/W ja F50 <55000 Kh (Tau-
lukko 3).

EPS—120 ROUTA 50 mm
LEVEYS 1200 mm

Kuva 12. Routaeriste alapohjan RA ollessa 7,5...<10 m?K/W ja Fs0 <565000 Kh
(taulukko 3).

4.3.3 Alapohja

Tarkasteltavina alapohjarakenteina kaytettiin nykyiset lammoneristysmaaraykset
(U-arvon 0,16 W/m?K; taulukko 5) tayttavaa maanvastaista alapohjarakennetta,
jossa 80 mm betonilaatan alla on lammdneristeena 200 mm EPS-100 Lattia eris-
tetta ja eristeen alla 300 mm kapillaarikatkosepelid. Perusmaana on kaytetty rou-
tivaa moreenia (kuva 13). Ulkoseinan pituudeksi on valittu 10 metria, josta malliin
on piirretty 5 metria symmetrian takia. Vaakasuunnassa ulkoilmaa ja perusmaata
on laskentaan otettu noin 5,5 metria kolmiulotteisessa mallissa. Alaspain perus-
maata routimattoman kapillaarikatkokerroksen alla on noin 5 metria. Sisatilan

lampdtilana mallinnuksessa kaytetaan normaalia sisalampétilaa 21 °C.
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Taulukko 5. Alapohjan lammonlapaisykertoimet (Ymparistdministerion asetus
1010/2017 248).

Alapohjan lammonlapaisykerroin U
Alapohjan tyyppi (W/m?K)
Lammin tila Puolilammin tila
Maata vasten oleva alapohja 0,16 0,24
Ryomintatilaan rajoittuva ala-
pohja 0,17 0,26
Ulkoilmaan rajoittuva alapohja 0,09 0,14

AP 1

— TB-LAATTA 80 mm
— EPS-100 LATTIA
50+50+100mm

— KAPILLAARIKATKOSEPELI 300 mm
— POHJAN TAYTTOMURSKE 0-55
— PERUSMAA (moreen’)

—
T
| )

N
/44
100 50,50, 80

-1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
|

cfls mw v o s wlfle

>
=3

<
300

Kuva 13. Alapohjarakenne.

Toisena alapohjarakenteena oli valittuna passiivirakenteen maaritykset tayttava
ratkaisu, jonka U-arvo on 0,12 W/m?K. Passiivirakenteinen alapohja on muuten
samanlainen kuin maaraykset tayttavat rakenne, mutta lattiaeristettd on 100 mm
enemman eli 300 mm yhteensa.
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Cads-ohjelmalla laaditut mallit tuotiin Comsol-ohjelmaan geometry-toiminnolla.

Comsolissa maaritettiin eri rakenteille ominaiset materiaaliarvot (kuva 14). Ar-

voina on kaytetty Suomen rakentamismaarayskokoelman osasta C4:n taulu-

koista otettuja arvoja (taulukko 6).

S TTv"i\JS Convergence Plot 1
lateria Q Q@ v @ N e R ~EEE &
1 1 1 1 1
Label:  Betoni x10*
mm
Geometric Entity Selection
1.43
Geometric entity level Domain -
Selection: Manual - 1
1.427
w il 7 3 I_|_I.|._.
15 2 -
Active : 1.417
1.47
Override
Material Properties 1.39
¥ Material Contents
» ol
Property Variable Value Unit  Property group 1.38
[ | Thermal conductivity k_is0;... 2 W/(m....| Basic
v | Density rho 2500 kg/m® | Basic
™ | Heat capacity at constant pres... Cp 1000 J/(kgK) | Basic 137

Kuva 14. Rakenteiden materiaaliarvojen maaritys.
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Taulukko 6. Laskennassa kaytettavien rakennusmateriaalien ja maa-ainesten
lampotekniset materiaaliominaisuudet (Ymparistoministerio, Suomen RakMk
C4).

Lammadnjohta- Ominaislampdkapasi-
Materiaali Tiheys vuus teetti
[kg/m?3] [W/(m*K)] [J/kg/K]

Perusmaa (mo-

reeni) 2000 2 1000
Kapillaarikatko-

sepeli 2000 1,5 1000
Pintamaa 1500 1,5 2000
Routaeriste (EPS) 35 0,042 1450
Lattiaeriste (EPS) 35 0,036 1450
Mineraalivilla 30 0,05 1030
Betoni 2500 2 1000
Kipsilevy 700 0,21 1000
Puu 450 0,12 1600

Pintavastukset (Kuva 15) on maaritetty ISO-standardin mukaan. Sisapuolella lat-
tiassa lampovirran ollessa alaspain pintavastuksena on kaytetty arvoa Rsi = 0,17
m>*K/W (taulukko 7).
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Kuva 15. Sisapuolinen pintavastus alaspain.

Sisapuolella seinassa pintavastuksena (kuva 16) on kaytetty arvoa Rsi = 0,13

mz*K/W, [ampdvirran suunnan ollessa vaakasuoraan (taulukko 7).
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Kuva 16. Sisapuolinen pintavastus vaakasuoraan.
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Ulkopuolisena pintavastuksena (kuva 17) on kaytetty arvoa Rse = 0,04 m**K/W
(taulukko 7).
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7 Al N+
(o] <
Active 24 L
25 i
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30 .
" Override and Contribution 1.47
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O General inward heat flux 1.377
O Convective heat flux
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Heat transfer coefficient:
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Kuva 17. Ulkopuolinen pintavastus.

Leikatuille pinnoille maaritettiin rajapinnat (kuva 18), joiden lapi ei tapahdu lam-

mon siirtymista.

Settings © Graphics  Convergence Plot 1
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~ Boundary Selection 1.437
Selection: [ All i =]
;(averridden) - [% : Tt
Active 3 F 9
4 (not applicable) P
: (not aoplicable) 2
> Override and Contribution 1.4

> Equation

1397

1387

1.377

Kuva 18. Leikatut rajapinnat
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Taulukko 7. Pintavastuksien likiarvoja rakennusfysikaalisessa tarkastelussa
(SFS-EN I1SO 6946 2017).

Pintavastus [m**K/W] Lampovirran suunta
Alaspain | Vaakasuoraan

Sisapuolinen pintavastus Rsi 0,17 0,13

Ulkopuolinen pintavastus Rse 0,04 0,04

Saatietoina on kaytetty ohjelmasta saatuja saatietoja. Saatiedot ovat vuodelta
2017, naita vuoden 2017 saatietoja on kopioitu kaksi perakkain. Laskenta alkaa
1. kesakuuta.

4.5 Laskentatulokset

Laskentatulokset ovat Joensuun saatietojen mukaan 633 paivan paasta mittauk-
sien aloituksesta eli 21. helmikuuta. Routaraja ei taman jalkeen mene syvem-
malle vaan alkaa vetaytymaan kohti maan pintaa eli maa alkaa sulamaan. Tar-
kasteltavat mittaustulokset on otettu siis 21. helmikuuta.

Helsingissa vastaavat tulokset on otettu 15. helmikuuta. Taman jalkeen routaraja
alkaa vetaytymaan kohti maanpintaa. Kuvissa 19 — 26 olevat punaiset nuolet il-

moittavat lampdvirran suunnan ja nuolen koko merkitsee lampdvirran suuruutta.

4.6 Vertailu

Helsingissa routaraja jaa kauas perustusten jannityskentasta. Eroja kuitenkin on
selvasti nahtavissa nolla-asteen kayrassa ja punaisissa nuolissa, jotka merkkaa-
vat lammon kulkusuuntaa ja suuruutta. Mita paksumpi viiva on, sitd enemman
lampo6a kulkeutuu kyseiseen suuntaan. Voidaan havaita, ettd nolla-asteen raja
kulkee kuvan 19 perusmuurin alapinnan laheisyydesta, kun taas kuvassa 20,
jossa eriste on perusmuurin ulkopinnassa, nollaraja ei saavuta perusmuurin ala-
pintaa. Tasta voidaan havaita, etta perusmuurin alaosa pysyy lampimampana ti-

lanteessa, jossa perusmuurin ulkopinnassa on eristys.
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Kuva 19. Nolla-asteen rajan muodostuminen suoran ulkoseinalinjan keskivai-
heilta , Helsinki 15.2.

Kuva 20. Nolla-asteen rajan muodostuminen suoran ulkoseinalinjan keskivai-

heilta, eriste perusmuurin ulkopinnassa, Helsinki 15.2.
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Joensuussa pakkanen paasee tunkeutumaan molemmissa tilanteissa (kuvat 21
ja 22) perusmuurin alapintaan. Kuvan 21 tilanteessa, jossa eriste on perusmuurin
ulkopinnassa, perusmuurin sisapinta pysyy yli nolla-asteen. Talldin ulkopuolinen

eriste pitda perusmuurin alaosia hieman lampimampana.

A |

| \ \ \ X = =

! \ \ \

Kuva 21. Nolla-asteen rajan muodostuminen suoran ulkoseinalinjan keskivai-

heilta, eriste perusmuurin ulkopinnassa, Joensuu 21.2.
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Kuva 22. Nolla-asteen rajan muodostuminen suoran ulkoseinalinjan keskivai-

heilta, Joensuu 21.2.

Kuvissa 23 ja 24 lattiaeristeend on 300 mm EPS-100 lattiaeristetta, josta U-ar-
voksi tulee 0,12 W/m?K. Routaeristettd on 1,2 metria taulukon 3 mukaisesti.
Naista tapauksista voi tehda samanlaisia huomioita kuin edellisen kohdan ta-
pauksissa. Perusmuurin ulkopuolinen eriste pitda perusmuurin alaosia hieman

|Ampimampana.
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Kuva 23. Nolla-asteen rajan muodostuminen suoran ulkoseinalinjan keskivai-

heilta, lattiaeristetta 300 mm, Joensuu 21.2.

Kuva 24. Nolla-asteen rajan muodostuminen suoran ulkoseinalinjan keskivai-

heilta, lattiaeristettda 300 mm, eriste perusmuurin ulkopinnassa, Joensuu 21.2.
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Kuva 25. Nolla-asteen rajan muodostuminen rakennuksen nurkka-alueella kuvan

27 mukaisesti, eriste perusmuurin ulkopinnassa, Joensuu 21.2.

Time=15100 h Arrow Surface: Total heat flux Contour: Temperature (degC) Surface: Temperature (degC)
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Kuva 26. Nolla-asteen rajan muodostuminen rakennuksen nurkka-alueella kuvan

27 mukaisesti, Joensuu 21.2.
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x102mm 2

Kuva 27. Kolmiulotteisen mallin tarkasteluleikkauspinta.

5 Johtopaatokset

Tassa tutkimuksessa oli tarkoitus selvittaa, millainen vaikutus on perusmuurin ul-
kopuolella olevalla pystyeristeella routasuojaukseen. Tarkoitus oli nimenomaan
selvittdd maan alla olevan eristeen vaikutus eli ei koko perusmuuria vasten ole-
vaa eristetta. Comsol-laskentaohjelmalla saaduista tuloksista on nahtavissa, etta
ulkopuolisella pystyeristeella on vaikutusta routarajan muodostumiseen perus-
muurin alapinnan tasolla, muttei niin suurta vaikutusta perustamistasolla eli rou-
timattoman tayton ja routivan perusmaan tasolla. Ulkonurkkien osalla on huomat-
tavaa, etta routaraja painuu syvalle perustusten aiheuttaman jannityskenttaan ja

jopa alapohjaan saakka. Tassa tilanteessa tutkittavalla eristeella oli enemman
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vaikutusta kuin suoralla seinalinjalla. Tosin nama tilanteet eivat ole todellisia,
koska laskennassa ei ole otettu huomioon jaatyneen maan lammoneristavyytta
eika veden jaatymisesta aiheutuvaa lammonnousua. Nama seikat pienentavat

roudan tunkeutumissyvyytta.

Comsol-laskentaohjelman tulokset tarvittavasta routasuojauksen maarasta ovat
saman suuntaisia kuin RIL 261-2013 Routasuojaus -kirjan ohjeen mukaiset maa-
rat. Aivan suoraan vertailukelpoisia nama tulokset eivat ole edella mainituista
syista. Lisaksi eroa on laskentaohjelman ja Routasuojaus -kirjan pakkasmaarissa
ja saatiedoissa. Alapohjaan eristetta lisatessa RIL -kirjan ohjeen mukaan routa-

eristetta on levitettava. Tata tietoa tukivat myds laskentaohjelman tulokset.

6 Lopuksi

Routasuojauksen mitoitus taytyy aina tehda tapauskohtaisesti. Routasuojauksen
maaritykseen vaikuttavat monet asiat, joista tarkeimmat ovat paikkakunnan pak-
kasmaara ja maaperan laatu. Routimattomalle maaperalle perustettaessa raken-
nusten perustukset eivat tarvitse erillista routasuojausta matalaankaan perustet-
taessa. Tosin routimattoman maan todentaminen on haastava ilman laboratorio
tutkimuksia. Tasta syysta routasuojaukset yleensa lisataan rakennesuunnitel-
miin. Lisaksi salaoja- ja sadevesiputket tarvitsevat eristyksen sulana pysy-

miseksi.

Perusmuurin ulkopuolinen pystyeriste vaikuttaa hieman nolla-asteen rajan muo-
dostumiseen perustusrakenteiden aiheuttamassa jannityskentassa. Tutkimustu-
lokset ovat teoreettisia ja maaperan kosteutta ei ole otettu laskelmissa huomioon,

mutta vertailu erilaisten perusmuurin eristyksista on luotettava.
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PDF-tuloste routasuojauslaskurista.

Rakennuksen routasuojaus: maanvarainen alapohja

Kohde: Vartiainen
Kunta: Joensuu
Mitoituspakkasmaara Fso= 48000 Kh
Perustussyvyys: D= 0,8 m
Kylmien rakenteiden routaeristeen

Z= 0,4 m

SYVyyvs maanpinnasta:
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Rakennuksen lampimien osien routasuojaus
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Pakkasmaarat paikkakunnittain
Kunta Fs0 Kunta Fs0 Kunta Fs0

IImajoki 41000 Kirkkonummi 34000
Akaa 38000 llomantsi 50000 Kitee 47000
Alajarvi 43000 Imatra 42000 Kittila 68000
Alavieska 47000 Inari 67000 Kiuruvesi 49000
Alavus 41000 Inkoo 33000 Kivijarvi 46000
Asikkala 39000 Isojoki 38000 Kokemaki 37000
Askola 36000 Isokyrd 40000 Kokkola 45000
Aura 33000 Janakkala 37000 Kolari 68000
Brando 32000 Joensuu 48000 Konnevesi 45000
Eckero 32000 Jokioinen 37000 Kontiolahti 49000
Enonkoski 45000 Jomala 32000 Korsnas 39000
Enontekio 69000 Joroinen 45000 Koski Tl 36000
Espoo 34000 Joutsa 44000 Kotka 37000
Eura 34000 Juuka 50000 Kouvola 39000
Eurajoki 34000 Juupajoki 43000 Kristiinankaupunki 37000
Evijarvi 44000 Juva 44000 Kruunupyy 44000
Finstrom 32000 Jyvaskyla 44000 Kuhmo 55000
Forssa 37000 Jamijarvi 37000 Kuhmoinen 40000
Foglo 32000 Jamsa 43000 Kumlinge 32000
Geta 32000 Jarvenpaa 35000 Kuopio 49000
Haapajarvi 48000 Kaarina 33000 Kuortane 43000
Haapavesi 47000 Kaavi 49000 Kurikka 41000
Hailuoto 50000 Kajaani 51000 Kustavi 32000
Halsua 44000 Kalajoki 46000 Kuusamo 63000
Hamina 38000 Kangasala 39000 Kyyjarvi 45000
Hammarland 32000 Kangasniemi 44000 Karkola 37000
Hankasalmi 45000 Kankaanpaa 38000 Karsamaki 48000
Hanko 32000 Kannonkoski 47000 Kokar 32000
Harjavalta 35000 Kannus 45000 Lahti 39000
Hartola 43000 Karijoki 38000 Laihia 40000
Hattula 38000 Karkkila 35000 Laitila 34000
Hausjarvi 36000 Karstula 46000 Lapinjarvi 36000
Heinola 40000 Karvia 39000 Lapinlahti 49000
Heinavesi 48000 Kaskinen 38000 Lappajarvi 45000
Helsinki 34000 Kauhajoki 39000 Lappeenranta 41000
Hirvensalmi 43000 Kauhava 43000 Lapua 43000
Hollola 38000 Kauniainen 34000 Laukaa 45000
Honkajoki 38000 Kaustinen 44000 Lemi 40000
Huittinen 37000 Keitele 48000 Lemland 32000
Humppila 37000 Kemi 55000 Lempaala 38000
Hyrynsalmi 55000 Kemijarvi 65000 Leppavirta 47000
Hyvinkaa 36000 Keminmaa 56000 Lestijarvi 45000
Hameenkyro 38000 Kemidnsaari 34000 Lieksa 52000
Hameenlinna 38000 Kempele 55000 Lieto 34000
li 55000 Kerava 35000 Liminka 50000
lisalmi 49000 Keuruu 44000 Liperi 48000
litti 39000 Kihnio 43000 Lohja 35000
Ikaalinen 38000 Kinnula 47000 Loimaa 38000
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Kunta Fs0 Kunta Fs0 Kunta F50
Loppi 37000 Pertunmaa 44000 Savonlinna 47000
Loviisa 35000 Petajavesi 44000 Savukoski 67000
Luhanka 43000 Pieksamaki 46000 Seinajoki 42000
Lumijoki 50000 Pielavesi 48000 Sievi 47000
Lumparland 32000 Pietarsaari 43000 Siikainen 38000
Luoto 43000 Pihtipudas 48000 Siikajoki 50000
Luumaki 40000 Pirkkala 38000 Siikalatva 50000
Maalahti 40000 Polvijarvi 50000 Siilinjarvi 49000
Maarianhamina 32000 Pomarkku 35000 Simo 59000
Marttila 35000 Pori 35000 Sipoo 34000
Masku 34000 Pornainen 36000 Siuntio 34000
Merijarvi 48000 Porvoo 35000 Sodankyla 68000
Merikarvia 36000 Posio 64000 Soini 45000
Miehikkala 39000 Pudasjarvi 60000 Somero 36000
Mikkeli 44000 Pukkila 36000 Sonkajarvi 50000
Muhos 51000 Punkalaidun 37000 Sotkamo 53000
Multia 45000 Puolanka 55000 Sottunga 32000
Muonio 70000 Puumala 44000 Sulkava 45000
Mustasaari 40000 Pyhtaa 36000 Sund 32000
Muurame 44000 Pyhéjoki 48000 Suomussalmi 58000
Mynamaki 34000 Pyhajarvi 49000 Suonenjoki 47000
Myrskyla 37000 Pyhanta 50000 Sysma 43000
Mantsala 37000 Pyhdranta 33000 Sakyla 35000
Mantta-Vilppula | 43000 Palkane 39000 Taipalsaari 43000
Mantyharju 42000 Poytya 35000 Taivalkoski 59000
Naantali 33000 Raahe 49000 Taivassalo 34000
Nakkila 34000 Raasepori 34000 Tammela 37000
Nivala 47000 Raisio 34000 Tampere 40000
Nokia 38000 Rantasalmi 47000 Tervo 48000
Nousiainen 35000 Ranua 61000 Tervola 60000
Nurmes 52000 Rauma 34000 Teuva 40000
Nurmijarvi 35000 Rautalampi 48000 Tohmajarvi 48000
Narpio 39000 Rautavaara 51000 Toholampi 45000
Orimattila 38000 Rautjarvi 44000 Toivakka 45000
Oripaa 36000 Reisjarvi 49000 Tornio 58000
Orivesi 39000 Riihimaki 37000 Turku 33000
Oulainen 48000 Ristijarvi 56000 Tuusniemi 48000
Oulu 52000 Rovaniemi 67000 Tuusula 36000
Outokumpu 49000 Ruokolahti 44000 Tyrnava 50000
Padasjoki 39000 Ruovesi 44000 Ulvila 35000
Paimio 34000 Rusko 35000 Urjala 37000
Paltamo 53000 Raakkyla 48000 Utajarvi 54000
Parainen 33000 Saarijarvi 47000 Utsjoki 65000
Parikkala 45000 Salla 65000 Uurainen 45000
Parkano 40000 Salo 35000 Uusikaarlepyy 43000
Pedersére 44000 Saltvik 32000 Uusikaupunki 33000
Pelkosenniemi 67000 Sastamala 37000 Vaala 53000
Pello 65000 Sauvo 34000 Vaasa 41000
Perho 45000 Savitaipale 42000 Valkeakoski 38000




Kunta Fs0
Valtimo 52000
Vantaa 34000
Varkaus 47000
Vehmaa 34000
Vesanto 48000
Vesilahti 37000
Veteli 45000
Vierema 50000
Vihti 36000
Viitasaari 48000
Vimpeli 45000
Virolahti 47000
Virrat 43000
Vardo 32000
Voyri 41000
Ylitornio 61000
Ylivieska 48000
Ylojarvi 41000
Ypaja 37000
Ahtéri 45000
Ainekoski 46000
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