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Matalaperustus ja maanvarainen alapohja yleistyivat 1950-luvun loppupuolella.
Nykyaikainen alapohjaneristys estaa rakennuksen sisélta lammon karkaamisen
rakenteiden alle huomattavasti tehokkaammin kuin ennen. Taman myota routa-
eristyksen merkitys on kasvanut.

InsinO0rityOn tavoitteena oli tutkia suomalaisia matalaperustusratkaisuja ja nii-
den lampdvirtaa COMSOL multiphysics -ohjelmalla. Tyésséa keskityttiin Comsol-
ohjelmalla tehtyihin simulointeihin ja siitéd saatujen tulosten vertailuun. Vertailta-
via kohteita oli kuusi. Ne mallinnettiin samanlaisiin olosuhteisiin sdéadatan ja pe-
rusmaan osalta.

Yhdessa vertailtavista kohteista oli asennettu rakennusvaiheessa lampétila-
anturit perustuksiin ja niiden valittdmaan laheisyyteen. Lampdtila-antureista
saatuja tuloksia verrattiin samasta kohteesta mallintamalla saatuihin tuloksiin.
Loput kohteet mallinnettiin sen jalkeen, kun mitatut ja mallinnuksesta saadut
lampdotilat olivat [&hella toisiaan.

Lampdtila-antureiden ja Comsol-ohjelmasta saatujen arvojen kesken oli isoja
eroja tarkasteltaessa uloimpia mittauspisteitd, jonne lammoneristys ei ulotu.
Eroavaisuudet johtuivat mittauskohteen lumipeitteestd, jota ei mallinnettu oh-
jelmaan. Perustusten lahella mitattujen ja mallinnettujen tulosten erot olivat 0,1
°C:sta 1,9 °C:seen.

Tulosten pohjalta voidaan todeta perusmuurin eristeen sijainnin merkitys seka
perusmuurin ja seinan liittyman merkitys. Eristeen ollessa ulkopinnassa olivat
lAmpdvirrat jopa 47 % pienempia kuin eristeen ollessa sisapinnalla. Perusmuu-
rin ja seinan liitoksessa havaittiin, etta mita ulompana perusmuurin [Ammaoneris-
te oli, sita kauempana lampdgradientti 0 °C oli rakenteen sisanurkasta.

Asiasanat: perustus, kylmasilta, lampdvirta, rakennusfysiikka, comsol
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In the late 1950°s low foundation and ground floor solutions become more
common. Modern ground insulation prevents the heat from escaping to the
ground under the structures more efficiently than before resulting in higher
importance for frost heave insulation.

This study concentrates on low foundation solutions in Oulu, Northern Finland.
Six models were modeled to similar conditions based on weather data and soil.

The objective of the thesis was to study the Finnish solutions and heat flows for
low foundations with COMSOL Multiphysics computer program. The work is
focused on models created by Comsol and the comparison of the results.

One of the study object had temperature sensors installed in the foundations
and its direct vicinity. The results from the temperature sensors were compared
to the results gained from modeling. When the results were in harmony with
each other remaining subjects were modeled and compared to the first object.

Big differences in the measures of temperature sensors and Comsol were found
when examining the outermost measuring points, where there is no thermal in-
sulation. The differences are due to the layers of snow in the measuring location
which could not be modeled with the program. The differences of the results
measured and model vary from 0, 1° to 1, 9° Celsius.

The results show that the location of the insulation for the foundation wall and
the connection between the foundation and foundation wall are significant.
When the insulation was installed on the outer edge of the foundation wall the
results were 47% better than when installed in the inner side. In the connection
of the foundation wall and wall the zero level was further from the inside corner
the further the thermal insulation was.

Keywords: Comsol, thermal bridge, heat flux, shallow foundation
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1 JOHDANTO

Rakennuksien perustusten tutkiminen on yleistynyt, silla jatkuvasti paivittyvat
rakennusmaaraykset velvoittavat eristamaan rakenteet entista paremmin. Lam-
povuodot lattian kautta maahan ovat pienentyneet paljon, mink& vuoksi myds
perustusten routaeristykseen ja kylmasiltoihin tulee perehtya. Markkinoilla on
useita tietokoneohjelmia, joilla voidaan mallintaa monipuolisesti rakenteiden
lampdvirta. Tulosten vertailua todellisiin mitattuihin tuloksiin on kuitenkin tehty

melko vahan.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia matalaperustusratkaisuja nykyaikai-
sissa rakennuksissa. Erityisesti perehdyttiin perustusten lampdvirtoihin ja on-

gelmakohtiin.

Vertailukohteena oli vuonna 2010 valmistunut Talo R, joka sijaitsee Oulussa.
Rakennuksen perustuksiin ja perustusten laheisyyteen maahan oli asennettu
lampobantureita, joista saatiin tarvittavat vertailuarvot mallinnetun Talo R:n tulok-
sien vertailuun. Nama lampdanturit tallentavat datan maaraaikaisesti ja tarkasti.
Talo R:aa verrattiin muihin mallinnettuihin kohteisiin, jotka mallinnettiin samoihin
olosuhteisiin. Tama ty6 keskittyi mallinnukseen COMSOL Multiphysics

-ohjelmalla.



2 LAMMON SIIRTYMINEN JOHTUMALLA

Johtuminen eli konduktio on molekyylien liike-energian siirtymista toiseen mole-
kyyliin. Enemman liike-energiaa sisaltavat molekyylit siirtdvat molekyylien valis-
ten voimien ja tormaysten valityksell& energiaa pienemmille. Siirtymisen vuoksi
voidaan puhua lammon virtauksesta, vaikka todellisuudessa mitaan virtausta ei
olekaan. Lampo pyrkii tasoittumaan kylmemp&an pain eli se on siirtymaétilassa

olevaa siséenergiaa. (1, s.42.)

Tasoittumisnopeus eli [Ampdovirta voidaan laskea kaavasta 1.

Q=252 [W/m?] KAAVA 1
jossa,

Q= lampovirta [W/m?]

A= lammonjohtavuus [W/mK]

Ti1jaT,= tasomaisen ja tasapaksun ainekerroksen isotermisten pintojen 1 ja
2 lampotilat [K tai C°]

d= kappaleen / materian paksuus



3 MALLINTAMINEN COMSOL MULTIPHYSICS -OHJELMALLA

COMSOL Multiphysics 4.2a on elementtimenetelméén (FEM) perustuva osit-
taisdifferentiaaliyhtaldiden (PDE) numeeriseen ratkaisuun tarkoitettu ohjelma.
Comsol-ohjelmistolla voidaan mallintaa laajasti fysikaalisia ilmi6itd. Ohjelmaan
voidaan tuoda CAD-ohjelmalla luotu leikkauskuva, jonka péaélle rakennetaan

laskentamalli.

Mallin mittoihin vaikutti ymparistoministerion laatima Viivamaisten lisdkonduk-
tanssien laskentaopas (2, s.16), jonka ohjeiden mukaan luodaan laskentamalli

Cad-ohjelmalla. Kuvasta 1 kayvat ilmi laskentamallin minimimitat.

U, — h,=1m

4 m tai 0,5xB’

-T

. b — o e b —

- o o e

KUVA 1. Viimamaisten lisdkonduktanssien laskentaoppaan mukaisen raken-

nemallin minimimitat (2, s.16)



Rakennuksen pohjan ollessa saannollinen suorakaide B’ = lattian leveys.
Muussa tapauksessa sita voidaan tarkastella kaksiulotteisena tapauksena, jon-
ka alapohjan karakteristinen leveys B’ = A/(0,5 x P), jossa A on rakennuksen
pohjan ala ja P on ulkoseinien muodostaman piirin kokonaispituus. (2, s.15.)
Viivamaisten lisakonduktanssien laskentaoppaan mukaan simuloinnin pitaisi
ulottua myds maahan 2,5 x B’. Koska tassa tydssa pyritaan saamaan comsol-
ohjelma antamaan vastaavia tuloksia kuin mitatut arvot ovat, rajataan maan
syvyys 16 m:iin. GTK:n tutkimusten mukaan maa- ja kallioperan lampdétila on
vuodenajoista riippumaton noin 15 m:n syvyydessa maanpinnasta, jossa lampo-
tila vakiintuu noin viiteen asteeseen (3, s.4). Kaaviosta 1 kay ilmi, kuinka lampo-
tila vakiintuu vuodenajasta rippumattomaksi, kun tarkastelupiste menee riitta-

van syvaan maahan.

Limpitila (“C)

Marras

Heinii

Maalis

Syvyys (m)

10
12 A

14

16

KUVA 2. Lampdtilan vakiintuminen 15 m:n syvyydessad maankamarassa (3, s.4)



Paikkakuntakohtaisen maankamaran lampdtilan voi laskea kaavasta 2 (3, s.4).

T(maa) = 0,71 * T(ilmacw) + 2,93 KAAVA 2
jossa,
Tama@y =  paikkakunnan vuosittainen keskilampotila

10



Kuvassa 3 on vuoden keskilampétila vuosilta 1981-2010 (4).

Vuoden keskilampoétila 1981-2010

KUVA 3. Keskilampdtila 1981-2010 (4)

Oulun keskilampdtila on 2-2,5 °C (4), jolloin maan lampdtilaksi saadaan 4,5 °C.

Jokaiselle materiaalille maaritetdan lammaonjohtavuus, lAmpokapasiteetti ja ti-

11



heys. Nama parametrit tarvitaan, kun Comsolilla tehty laskenta on aikariippu-

vainen.

Materiaalien lammaonjohtavuudet méaaritetdan standardin SFS-EN 1SO 10456

mukaisesti tai kaytetddn RakMk C4 annettuja taulukoituja lammaonjohtavuuden

suunnitteluarvoja. Laskentamalliin lisdtd&n pintavastukset pintoihin, jotka rajoit-

tuvat ilmaan. Kuvassa 4 on esitetty pintavastukset.

hw>1m

e 20x B

— R,,= 0,04 MKW
— R,=0,17 m&K/W

— R,=0,13m2K/W

I—2D

0,5xB>24m

/{\/ N N

e i

N

|
KUVA 4. Yksinkertaistettu laskentamalli, johon on esitetty pintavastukset (2,

s.33)

Taulukosta 1 saadaan tarvittavat pintavastusten arvot.

TAULUKKO 1. Pintavastukset (2, s.15)

Pintavastus Lampovirran suunta

m°K/W Ylospain Vaakasuuntaan Alaspiin
Sisdpinta Ry 0,10 0,13 0,17
Ulkopinta R, 0,04 0,04 0,04

12




Ohjelmaan maaritetdan sisalampdétila, ulkolampdtila seka perusmaassa oleva
peruslampdtila, joka pysyy vakiona ympari vuoden. Laskentamalliin méaaritetaan
laskentaverkko, jonka avulla ohjelma laskee mallin eri kohtiin lampédtilan kullakin

ajan hetkelld. Kuvassa 5 on esitetty laskennassa kaytetty laskentaverkko.

KUVA 5. Jokaiseen malliin maaritetaan laskentaverkko, joka maarittdd, kuinka

tarkasti ohjelma laskee mallin l&api

Laskentaverkon sovittaminen malliin on erittdin tarkea vaihe, koska lilan harva
laskentaverkko vaaristaa tuloksia ja liian tihned verkko tekee mallista raskaan.
Tassé tutkimuksessa lasketut mallit ovat 8-17 GB. Kaytossa ollut laskentatieto-

kone laski yhtd mallia 15-30 minuuttia.

Perusmaan merkitys tutkimuksessa ja mallinnuksessa on suuri, joten sen pa-
rametrien hienosaato heti alkuvaiheessa on tarkeaa. RakMk C4:n mukaan

maalle annettaisiin lammaonjohtavuuden laskenta-arvo 2,0 W/(m*K). (5, s.15.)

Laskennallinen roudan maksimisyvyys saadaan selville, kun tiedetdan vuotui-

nen pakkasméaara, joka on pakkaskauden vuorokausien keskilampétilojen
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summa ["Cvrk]. Vuotuinen pakkasmaara astetunteina ['Ch] saadaan, kun tulos
['Cvrk] kerrotaan vuorokauden tunneilla. Roudan syvyyden arviointi lumesta ja

kasvillisuudesta vapailla mailla saadaan kaavasta 2. (6, s.21.)
d=cNF

roudan syvyys [cm]

KAAVA 2

o
I

¢ = maalajikerroin

F = pakkassumma ["Ch]

Maalajikertoimet saadaan taulukosta 2.

TAULUKKO 2. Maalajikertoimet (6, s.21)

Maalajikerroin c
Sr, Hk, SrMr, HkMr 1,15-1,16
hiHk, SiMr 0,99
Si 0,92
Sa 0,83..0,91

Kaytdssa olevasta Oulun sdadatasta laskettu pakkassumma on 18 937 “Ch.
Laskennallinen roudan syvyys on kaavan mukaan laskettuna 1,58 m.

Kun COMSOL Multiphysics -ohjelmalla mallinnetaan pelkk&& maata, haetaan
sopiva lammonjohtavuus ja lampokapasiteettiarvo perusmaalle siten, etta ko-
vimman pakkasjakson loppupuolella lampétilagradientti 0 °C on mahdollisim-

man lahella mitoitusroutasyvyytta.

Lammonjohtavuus ja lampokapasiteetti muuttuvat maan jaatyessa, jonka vuoksi
sopivia arvoja piti hakea ja kokeilla useita kertoja, jotta tuloksista saatiin oikean-

laisia. Saksalaisessa Passiv haus institutin kirjassa Warmeverluste durch das
14



Erdreich, Protocolband Nr. 27 (7, s.50) maaritteleman materiaalitaulukon mu-
kaan maan lammonjohtavuus on 0,714 W/(mK) ja lampdkapasiteetti 2 226 J/kg
K. Jaatyneen maan lammonjohtuvuudeksi tuli testaamalla 1,214 W/(mK) ja
lampdkapasiteetiksi 1 626 J/kg K. Testi tehtiin mallintamalla pelkkaa maata
Comsol-ohjelmalla. Maan lammadnjohtavuus ja lampdkapasiteetti asetettiin mal-
liin muuttuviksi parametreiksi siten, etta nollan lampdasteen kohdalla arvot
muuttuvat sen mukaan, onko maa pakkasella vai sulana kohdassa, jota ohjelma

on laskemassa. Kuvassa 6 on perusmaan lamp6jakauma kovimman pakkasjak-

son loppupuolella.

KUVA 6. Perusmaan lampd6jakauma kovimman pakkasjakson Ioppupuol_ella

Routamitoitussyvyys saatiin oikeaksi kokeilemalla jaatyneen maan eri lAmmon-
johtavuusarvoja. Kun kaikki muuttuvat tekijat oli selvitetty, mallinnettiin Talo R,
jonka perustuksissa on lampdtila-anturit. COMSOL Multiphysics -ohjelmalla
saatuja tuloksia vertailtiin lampétila-antureiden antamiin tuloksiin. Talo R:n tu-
losten oltua yhtenevid mitattuihin arvoihin mallinnettiin muut kohteet samoihin
olosuhteisiin kuin Talo R. Nain saatiin vertailukelpoisia tuloksia erilaisista perus-
tusratkaisuista.

15



4 KOHTEIDEN MALLINTAMINEN

Tassa tyossa kaytiin lapi kuusi erilaista matalaperustusratkaisua. Ensimmainen
ratkaisu oli Talo R, jonka perustuksista |0ytyvat [ampétila-anturit. Kohde sijait-
see Oulussa ja se on rakennettu vuonna 2010. Nelja seuraavaa ratkaisua olivat
olemassa olevia kohteita, joiden sijainnilla ei ole merkitysta, koska kaikki koh-
teet mallinnettiin samoihin olosuhteisiin kuin Talo R. Viimeinen ratkaisu oli opin-
naytetydssa laadittu suunnitelma puurunkoiselle omakotitalolle. Kaikki kuusi
erilaista matalaperustusratkaisua mallinnettiin samoihin olosuhteisiin sdan ja

maan parametrien osalta, jotta niiden lampdvirtoja voitiin vertailla kesken&an.
4.1 Talo R:n mallintaminen

Mallinnus aloitettiin tekemalla rakennepiirustusten leikkauskuvasta pohja, joka
lisattin Comsol-ohjelmaan. Kuvassa 7 on yksinkertaistettu poikkileikkaus Talo

R:n perustuksista.

ERISTE
_—BETONI
] MASUUNIHIEKKA
ren
SALAOJA
PERUSMAA

KUVA 7. Yksinkertaistettu poikkileikkauskuva Talo R:n perustuksista. Lamp6oti-

la-anturit n&kyvat kuvassa pienina pisteina

16



Ohjelmaan maaritettiin sisdlampdétila T_in = 20 “C, maaperan alareunaan lam-
potila 4,5 °C seké ulkoilman lampdtila, joka saatiin sédaseman keraamasta da-
tasta. Ulkoilman lampdtila tallennettiin kerran tunnissa vuoden ajan alkaen
21.2.2011 klo 15.00 ja paattyen 21.2.2012 klo 14.00. N&in saatiin vuoden saa
Oulussa, joka liséattiin Comsol-ohjelmaan. Kuvassa 8 on esitetty Oulun lampati-

lakayréa kyseisen vuoden ajalta.

T_out(x) (deqC)

T_out(x) (degC)

()

KUVA 8. Oulun lampdtilakayra vuoden ajalta

Materiaalien vaaditut arvot saatiin padosin valmistajien ilmoittamina ja ne lisat-

tiin ohjelmaan. Taulukossa 3 on esitetty materiaalien parametrit.

17



TAULUKKO 3. Materiaalien parametrit

MATERIAALI LAMMONJOHTAVUUS MATERIAALIN TIHEYS LAMPO-KAPASITEETTI
[W/(mK)] [J/kg K] [kg/m?]
Perusmaa 0,714-1,214 1626-2226 1700
(sulana-jaassa) (sulana-jaassa)

Sora/moreeni

Betoni

Mineraalivilla

EPS, pysty

1000

1000

1030

1300

2033

2000

Bitumikaista

Vaneri

Runkoleijona

Reikatiili

1000

1600

1600

900

1100

700

250

1500




Malliin lisattiin laskentaverkko, jonka jalkeen malli voitiin laskea Comsol-
ohjelmalla. Tassa tapauksessa laskettiin malli ensin stationaarisessa tilassa,
jolloin saatiin lampédtilat jakautumaan kaikkialle siten, ettei laht6tilanteessa ollut
joka puolella mallia sama lampétila, vaan se oli jakautunut lahemmaksi todelli-
suutta. Sdadataa muokattiin siten, ettéd simulointi alkoi kesakuun ensimmaisené
paivana ja loppui toukokuun viimeisena paivana. Nain tehtiin siksi, etta saatiin
katkeamaton talvi simulointiin. Ohjelmaan syo6tettiin sdddataa edella mainittu
vuoden jakso kaksi kertaa perakkain, jolloin lampdtilat saatiin jakautumaan mal-

liin tarkemmin. Kuvassa 9 ndhdéaéan Talo R:n lampo6jakauma kovimman pakkas-

jakson loppupuolella.

KUVA 9. Talo R:n lamp6jakauma kovimman pakkaéjakson IoppUpuoIeIIé

Punainen viiva osoittaa lampdtilagradientti O °C sijainnin. Malli on simuloitu Ou-

lussa vallinneen sdé&n mukaan, jolloin pakkasmaara on ollut 18 937 "Ch, mika on
19



merkittavan pieni verrattuna mitoituspakkasmaaréén, joka on Oulussa 55 000
“Ch.

Mallista saatiin lampdtilakayrat jokaisen lampdanturin kohdalta. Niiden avulla

voidaan vertailla mitattuja ja laskettuja arvoja keskenaan. Kuva 10 osoittaa, mi-

ten anturit on sijoitettu perustuksiin ja niiden l&hialueille.

R
s O |/< T O TE124 TE12S TE124
TEH3 ' ’ L ° iy
! G et e TES [ (2) TEA3 TER22 TER!
]
TENE
o
TENS TEN7
Q Q

F0 0

KUVA 10. Lampdtila-anturien sijoittelu Talo R:n perustuksissa

Osa asennetuista lampétila-antureista oli rikkoontunut. Toimivat lampétila-
anturit on korostettu kuvassa keltaisella varilla. Taulukossa 4 on vertailtu Com-
sol-ohjelmasta saatuja arvoja mitattuihin arvoihin ja naisté on laskettu poik-

keamat. Lampatila-antureiden valmistajan ilmoittama virhemarginaali on 0,5
°C.

20



TAULUKKO 4. Comsolista saadut tulokset lampdtila-antureiden kohdalta seka

mitatut arvot samoista kohdista

Anturi | Comsol | Mitattu Poikkeama Anturi | Comsol | Mitattu Poikkeama
TE 112 0 1,4 1,4 TE 118 0,35 1,4 1,1
TE 113 1,5 1,6 0,1 TE 119 -2,95 0,5 3,0
TE114 2,3 2 0,3 TE 120 -2 -0,2 1,8
TE 115 2,95 1,9 1,1 TE 124 -4,1 0 4,1
TE 116 -0,4 1,2 1,6 TE 125 -8,5 -1,1 7,4
TE 117 0,1 1,2 1,1 TE 126 -14,35 -2 12,4

Simuloitujen ja mitattujen arvojen muutamat suuret poikkeamat johtuvat padosin
siitd, etta kohteessa oli talvella lumi eristamassa maata. Anturit TE_119,

TE_ 124, TE_125 ja TE_126 antoivat suurimman poikkeaman mallinnuksessa.
Comsol-malli oli tehty lumettomana, jonka vuoksi varsinkin kauimpana olevat
mittauspisteet antoivat kylmempia tuloksia kuin todelliset mittaustulokset. Simu-
loinnista saadut tulokset lahella perustusta olivat selvasti lahempana mitattujen
tulosten kanssa. Mikéli rakennuksen seinustalla olisi suuri alue, joka pidettaisiin
talven ajan lumettomana, olisivat mitatut lampatilat lahempand Comsol-

ohjelmasta saatuja tuloksia.
4.2 Teollisuushallin mallintaminen

Toisena kohteena oli teollisuushalli, jossa perustukset oli toteutettu eri tavalla
kuin perinteisesti. Hallin sisélta perustuksiin oli tehty tietoinen kylmasilta, jolloin
sisalta hallista paasee lampo karkaamaan hallitusti perusmuuriin. TA&man seu-
rauksena perustukset pysyvat [Ampimampéana kuin tyypillisessé perustusratkai-
sussa kovemmillakin pakkasilla. Tassa kohteessa ei lahdetty tavoittelemaan
pienintd energian kulutusta, vaan turvaamaan perustukset hallitulla lamp6-
vuodolla. Toinen normaalista poikkeava ratkaisu on routaeriste, joka on asen-
nettu poikkeuksellisen jyrkk&&an kulmaan ja joka ulottuu perustussyvyyteen asti.

Kuvassa 11 on poikkileikkaus hallin perustuksista.
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BETONI

L —7

ERISTE

ROUTAERISTE HIEKKA

HIEKKA

e

SALAQJASORA

KUVA 11. Teollisuushallin perustusten yksinkertaistettu poikkileikkauskuva

Puu-ulkoverhous jatettiin mallista pois, koska sen takana on hyvin tuulettuva
ilmarako. Teollisuushallista luotiin Comsoliin samanlainen malli kuin Talo R:sta.
Malliin asetettiin samat lampo6olosuhteet, maapera ja materiaalit (taulukko 3),
jolloin malleja voitiin vertailla keskenaéan. Kuvassa 12 nahdaan teollisuushallin

perustusten lampo6jakauma ja lampdtilagradientti O “C pakkasjakson aikana.
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KUVA 12. Teollisuushallin perustusten lampdjakauma

4.3 Talo I:n mallintaminen

Talo | on kesalla 2012 valmistunut omakotitalo, jonka perustusmalli on sama
kuin Talo R:ss&, mutta anturan alle on laitettu eristetta. Eristeiden paksuuksissa
oli paljon eroavaisuuksia. Routaeristettd on Talo I:ss& 150 mm, kun taas Talo
R:ssé sitéd on 70 mm. Talo R:ssa routaeristeen lisdksi on laitettu masuunihiekka,
joka toimii myds eristeend. Talo l:ss& perusmuurin eriste on keskella, Talo
R:ssa se on sisdreunassa. Talo I:n ulkovuoraus on muurattu tiilista, mutta sita ei
otettu mukaan malliin hyvin tuulettuvan ilmanraon takia. Kuvassa 13 on Talo I:n

perustusten yksinkertaistettu poikkileikkauskuva.
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KUVA 13. Talo I:n perustusten yksinkertaistettu poikkileikkauskuva

Talo I:sta tehtiin myds malli Comsol-ohjelmalla samoilla materiaalien paramet-
reilla kuin Talo R:ss& (taulukko 3). Kuvassa 14 ndhdaan Talo I:n lampdjakauma

kovimman pakkasjakson loppupuolella.

4195897

¥ 26,897

KUVA 14. Talo I:n perustusten lampdjakauma

Tassa ratkaisussa maassa oleva lampo ei paase siirtymaan anturan kautta
ylospain anturan alla olevan eristeen takia.
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4.4 Talo H:n mallintaminen

Talo H on hirsitalo, jonka routaeristysratkaisut ovat hyvin samanlaiset kuin Talo
I:ss&. Suurin eroavaisuus on perusmuurin eristys, joka on muurin sisépinnalla
samoin kuin vertailukohteessa Talo R:ss&. Kuvassa 15 on Talo H:n perustus-
ten yksinkertaistettu poikkileikkauskuva.
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HARKKO —_|

HIEKKA

BETONI ||

ROUTAERISTE SEPELI
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KUVA 15. Talo H:n perustusten yksinkertaistettu poikkileikkauskuva

Talo H:sta tehtiin myés Comsol-malli, jonka avulla osoitettiin anturan alle tule-
van eristeen merkitysté nykyaikaisessa rakentamisessa. Alapohjan eriste on
paksumpi nykyaikaisessa rakentamisessa, jolloin lampdvuoto maahan on pie-
nempi. Taman vuoksi routaeristyksen merkitys kasvaa. Kuvassa 16 nakyy Talo

H:n lampo6jakauma kovimman pakkasjakson loppupuolella.
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KUVA 16. Talo H:n perustusten lamp6jakauma

4.5 Legalett-paaluperustuksen mallintaminen

A 19.888

15

10

-10

-15
¥ -15.158

Muista malleista poiketen Legaletin perustus on paalujen paalla. Perustusrat-

kaisua tarkasteltiin vain routimis- ja kylmasiltariskeja ajatellen. Vastaavaa mata-

laperustusta ei Suomessa saa toteuttaa nykyisten rakennusmaaraysten mu-

kaan. Kuvassa 17 on Legaletin perustuksista leikkauskuva.
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KUVA 17. Legalett-paaluperustusratkaisu

Tasta ratkaisusta havaitaan, etta routaeristeen ja lattian eristeen rajaan syntyy
lampoévuotoriski. Simuloinnilla voidaan helposti nahda taménkaltaiset tilanteet.
Taman perustusratkaisun lampdvuotoriskid voidaan vahentaa pienella muutok-
sella: routaeristeen nostaminen ylemmaksi tai pystyeristeen tuominen pidem-
pana routaeristeen alareunan tasalle. Simuloinnissa ei otettu huomioon paaluja.
Kuvassa 18 nahdaan Legalett-perustusten lampojakauma kovimman pakkas-

jakson loppupuolella.
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KUVA 18. Legalett-talon perustusten lampodjakauma

4.6 Puurunkoisen esimerkkitalon mallintaminen

Puurunkoinen esimerkkitalo on malleista ainoa, joka on toteutettu vain suunnit-
telutasolla. Opinnaytetydssa suunniteltiin perustusratkaisu, joka voisi olla hyva
vaihtoehto nykyisille perustuksille. Mallissa on pyritty yhdistamaan parhaimmiksi
todetut ominaisuudet edella mainituista perustusratkaisuista sekd osoittamaan
perusmuurin ulkopuolelle sijoitetun lammadneristeen edut. Kuvassa 19 esitetaan

yksinkertaistettu leikkauskuva puurunkoisen esimerkkitalon perustuksista.
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KUVA 19. Puurunkoisen esimerkkitalon perustusten yksinkertaistettu poikkileik-

kauskuva

Perusmuuria vasten oleva lammoneriste on sijoitettu rakenteen ulkopintaan,
toisin kuin monissa niin kutsutuissa grynderi-perustuksissa, joissa lammadneriste
on sijoitettu perusmuurin sisdpintaan. Perusmuurin eriste nousee seinan ja pe-
rusmuurin litoksen yli, joka estaa suoran kylmasillan liitoskohdassa. Seinan
sisapinnan eriste on kova SPU AL -eriste, joka jatkuu lattiabetonin ohi lattian

alla olevaan eristeeseen asti.

Edella kuvatulla ratkaisulla estetdan perusmuurin ja seinén liitoksen kylmasillan
muodostuminen rakennuksen sisdpuolelta. SPU AL -eriste toimii héyrynsulkuna
ja varmistaa rakenteen tiiviyden (7). Kuvassa 20 on puurunkoisen talon perus-

tusten lampdjakauma kovimman pakkasjakson loppupuolella.
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KUVA 20. Puurunkoisen esimerkkitalon perljstusten Iér'np('jjakaumAa
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5 LAMPOVIRRAT PERUSTUKSISSA

Comsol-ohjelman laskettua kohteet lapi voitiin saaduista tiedoista tarkastella
lampdvirtoja. Lampdovirtojen kayttaytymisen seuraaminen voitiin toteuttaa par-
haiten luomalla malliin nuolia ja viivoja, jotka kuvaavat lampovirran suuntaa ja
reittid, joita pitkin lampdvirta siirtyy kylmempaan materiaan. Perustusten alla
oleva maa on lahes kokonaan kesaaikana varastoituneen ja syvemmalta maas-
ta nousevan lAmmaon turvin sula ympari vuoden. Taman takia on erittain tarkeaa
panostaa perustusten eristykseen siten, ettei [Amp6 paase karkaamaan perus-

tusten lahelta pois.
5.1 Talo R:n perustusten lampdvirta

Tybssé perehdyttiin Oulussa sijaitsevaan Talo R:4&n, joka on perustusratkaisul-
taan hyvin tyypillinen omakotitalo Suomessa. Lattian alla oleva eristys on nyky-
aikainen, mutta perustusten eristyksessa ei ole otettu riittdvasti huomioon sita,

miten vahan rakennuksesta padsee vuotamaan lampo6a rakennuksen alle. Tas-
sa tapauksessa valettu betoniperusmuuri toimii kylmasiltana ulkoilmasta perus-
tusten alle. Kuvasta 21 kay ilmi, miten merkittavasti lampo siirtyy maasta perus-

tuksen kautta pois.
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KUVA 21. Talo R:n l[ampévirtauskuva
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5.2 Teollisuushallin perustusten lampdvirta

Teollisuushallin perustusten l[Ampdvirtoja tarkasteltaessa huomataan, etta lam-
po joutuu kiertdmaan perustukset lahes kokonaan. Lisdamalla vinoon routaeris-
teen ylaosaan eristetta saataisiin lampovirta kulkemaan viela enemman routa-

eristeen alareunan kautta, mik& vahentaisi routimisriskid. Kuvassa 22 on esitet-

ty lampovirta Teollisuushallin perustuksissa.
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KUVA 22. Teollisuushallin péfusthkéén Iékﬁpdvirta

Lampo6jakaumakuvan perusteella routimisriski tallaisessa perustuksessa on

melko pieni, joten tarvetta lisdroutaeristeelle ei ole.

Alkuolettamus siita, etta lammon annetaan siirtya hallitusti sisatilasta perusmuu-
rin kautta perustuksiin, osoittautui oletettua vahaisemmaksi. Lampovirtakuva
nahdaan, etta suurin osa lammosta siirtyy suoraan ulkopinnassa olevan eris-
teen kautta ulkoilmaan eikd perusmuurin kautta anturaan. Kuvassa 23 on esitet-

ty ne kohdat, josta Comsol-ohjelman lampévirta-arvot on laskettu.
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KUVA 23. Lampdvirran vuotoalue Teollisuushallissa

Sinisella esitetaan sisapinnan lampdvirran laskentapinta, jonka tulos on 5,11

W/m?. Punaisella esitetda&n ulkopinnan lampévirran laskentapinta, jonka tulos

on 4,04 W/m?. Lisaamall4 eristetté ulkopintaan saataisiin suurempi osa lam-

mosta siirtymaan tasaisemmin perustuksiin.

5.3 Talo I:n perustusten lampdvirta

Perusmuurin keskella oleva eriste osoittaa toimivuutensa, miké nakyy tasaisena

lAmpdvirtana perusmuurin lapi. Anturan ja perusmuurin sisépinnalla eristeiden

olisi ollut hyva limittya kesken&an, koska siihen syntyi pieni lampévuotokohta

muuten niin hyvin toimivaan perustusratkaisuun. Kuvassa 24 on esitetty lampo-

virta Talo I:n perustuksissa.
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KUVA 24. Talo I:n peruStukse‘n Iampdvirta

A e

Perusmuurin ja seinan eristeet ovat samalla linjalla, jolloin lampdvirta rakentei-
Talo H:n perustuksista nakee hyvin anturan alla olevan eristeen merkityksen ja
eron Talo R:4an verrattaessa, jossa ei ole eristetta anturan alla. Molemmissa

den lapi on tasainen eiké liitoksessa ole kylmasiltaa.

5.4 Talo H:n perustusten lampdvirta

kohteissa perusmuurin eristys on sisareunassa. Kuvassa 25 on esitetty lampo-

virta Talo H:n perustuksissa.
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KUVA 25. Lampévirta Talo

T

:n perustuksissa

Tallaisessa ratkaisussa ei tule esille suurempia ongelmia lampdvuotojen ja rou-
timisriskin suhteen. Seinan ja perusmuurin liittyman kannalta olisi hyva ratkaisu
siirtaa perusmuurin pystyeristys ulkopintaan, jolloin lampdétilagradientti O °C el

tulisi niin lahelle sisdnurkkaa.
5.5 Legalett-perustusten lampdovirta

Legalettin kohteen routaeristeen ja lattiarakenteen eristeen liitosalue aiheuttaa
lampo6vuotoriskin. Routaeristeen olisi voinut nostaa ylemmaksi tai pystyeristeen
olisi voinut tuoda pidempéana routaeristeen alareunan tasalle. Kuvassa 26 on

esitetty lampovirta Legalett-talon perustuksissa.
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KUVA 26. Lampi)"virté Legaletin perustuksissa

Legaletin ratkaisun niin sanottu perustussyvyys on hyvin pieni, josta seuraa se,
ettei seinan vierella oleva maa-aines erista kylmaa ja routaeristeen ja laatan
valiin syntyva kylmasilta korostuu. Kuvasta (kuva 26) néakyy hyvin, miten lattian
lapi virtaava lampod pyrkii heti eristeen lapaistyaan kohti reunaa, jossa vuotoalue

sijaitsee.
5.6 Puurunkoisen esimerkkitalon perustusten lampovirta

Puurunkoisessa esimerkkitalossa perusmuurin eristeen ollessa ulkopinnassa
lampdvirta on hyvin samankaltainen kuin seinén [&pi meneva lampdvirta. Liséksi
virta on tasainen eik& kohdistu yksittaisiin kohtiin. Kuvassa 27 on esitetty [am-

povirta puurunkoisen esimerkkitalon perustuksissa.
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6 KOHTEIDEN VERTAILU

Jokainen kohde mallinnettiin samanlaisiin olosuhteisiin ulkolampétilan, sisalam-
poétilan ja maankamaran lampdtilan suhteen, lisdksi maan parametrit olivat kai-
kissa kohteissa samat, jolloin kohteita voitiin vertailla keskenaan. Jokaisesta
kohteesta otettiin mukaan lampdvirtalaskentaan metri seinaa lattiasta ylospain
ja kolme metria lattiaa nurkasta poispain, josta laskettiin sisélta poistuva lamp6-
virta. Kuvassa 28 on esitetty punaisella varilla ne pinnat, mista lampévirta-arvot

ovat laskettu.
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KUVA 28. Lampdvirta-arvojen laskentapinnat

Comsol-ohjelmasta saatiin lampévirta-arvoja [W/m?, joita voitiin vertailla keske-
naan. Taulukossa 5 on esitetty rakennuksen sisalta seinan ja lattian kautta pois-

tuvan lampadvirran arvot kohteissa kovimman pakkasjakson loppupuolella.
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TAULUKKO 5. Tutkittujen kohteiden numeeriset lampdévirta-arvot seindssa ja

lattiassa

KOHDE SEINA [W/m?] | LATTIA [W/m?] | YHTEENSA [W/m?]
TaloR 6,28 9,19 15,48
Suunnitteluhalli 9,39 9,58 18,97

Talo | 5,41 4,90 10,31
TaloH 18,24 9,21 27,46
Legalett 4,02 7,02 11,04
Puurunkoinen

esimerkkitalo 3,84 4,33 8,17

Taulukon tulokset on haettu Comsol-ohjelmasta, joka laski kyseiset pinnat tun-
nin valein kahden vuoden ajalta. Jokaisesta kohteesta haettiin suurin lampdvirta
pinnoilla. Kohteiden lattiapintojen lampdvirta-arvoja verrattaessa ei tuloksissa
tullut esille suuria eroja. Paaasialliset erot syntyivat perusmuurin ja seinan liitos-

kohdissa, joihin syntyy herkasti kylmasilta.

Verrattaessa Talo R:n, joka on hyvin tyypillinen perustusratkaisu, ja puurunkoi-
sen esimerkkitalon lattian ja sein&n kautta tapahtuvaa lampdvirtaa, on ero jopa
47 %.

Talo H:n seinan lampovirta-arvo 18,24 W/m? erottuu muista huomattavasti, kos-
ka sen seinat on tehty hirrestd. Muissa kohteissa on kaytetty erilaisia eristema-

teriaaleja.

Teollisuushallin tulokset ovat kohtuullisen hyvét, kun otetaan huomioon seinan
alareunaan jatetty tarkoituksellinen kylmasilta, jonka tarkoituksena on pitaa pe-
rustukset sulana. Kylmasillan osuus seindn lampdvirrasta oli huomattava. Kyl-
masillan kautta menee 5,11 W/m? koko seindn lampévirrasta, joka on 9,39
W/m?. Kuten Comsolista saadut tulokset osoittavat, suurin osa lampdvirrasta
menee l&ahes suoraan perusmuurin ylaosasta ulos. Kuvassa 29 nakyy lampdvir-

ta perusmuurin ylaosassa.
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KUVA 29. Teollisuushallin lampdvirta perusmuurin ylaosassa

Kokonaisuudessaan tulosten perusteella voidaan paatella suoraan, etta mita
ulompana on perusmuurin pystyeristys, sitéd parempi on tulos. Kuten tuloksista
nahdaan, Talo R ja Talo H edustavat tapaa asentaa perusmuurin eristys sisé-
pintaan. Molempien tulokset lattian [ampovirran osalta ovat hyvin lahella toisi-
aan: Talo R. 9,19 W/m? ja Talo H. 9,21 W/m?.

Teollisuushalli on oma lukunsa, mutta ei sekaan ole huono ratkaisu. Teollisuus-
hallin rakenneratkaisuissa tavoiteltiin enemman turvallista perustusratkaisua
kuin energiataloudellista ratkaisua ja siitd huolimatta se paasi lattian osalta la-
hes samaan kuin Talo R ja Talo H tuloksella 9,52 W/m?.

Talo I:n perusmuuriratkaisussa eriste oli laitettu keskelle muuria ja sen tulos
olikin heti lattian osalta lahes puolet parempi kuin edelld olleissa perustuksissa
ollen 4,90 W/m?.

Legaletin ratkaisu on tarkoitettu paaluperustuksille, mutta se otettiin vertailuun
mukaan routa- ja kylmasiltatarkasteluun poikkeavien rakenneratkaisujen vuoksi.

Legaletin ratkaisu lattian lampovirran osalta sijoittui valimaastoon, 7,02 W/m?.
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Legaletin tulos todennékdisesti olisi huomattavasti parempi, jos routaeriste olisi
kohdistettu muun eristyksen kanssa paremmin. Routaeristeen ja laatan eristeen
kulmauksen kautta menevaksi lampévirraksi saatiin 11,03 W/m?. Kuvassa 30 on

esitetty kohta, josta lamp0 padsee karkaamaan rakenteen alta.
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Kuva 30. Legalett ratkaisun [ampdovirran vuotokohta, josta rakenteen alta paa-

see lampo6 vuotamaan ulkopuolelle

Kuvaan (kuva 30) on sinisella merkitty alue, jonka laskennallinen lampdvirran
tulos on 11,03 W/m?. Lampdévirta on huomattavan suuri verrattaessa lattian lapi
menevaan lampdvirtaan, joka oli 7,02 W/m?. Legalett sai toiseksi parhaimman
tuloksen seindn lampdvirran osalta, joka paaosin on onnistuneen perusmuurin

ja seinan liittyman ansiota.

Puurunkoisen esimerkkitalon perusmuurin eristys tuli ulkopintaan, jolloin seinan
ja perusmuurin eristykset jatkuvat yhtenevana liitoksen ohi. Merkittavaa on

huomata, miten erilaisilla perustusten eristemaarilla saadaan hyvin samaa luok-
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kaa olevia tuloksia. Talo I:n perusmuurin pystyeristetta on kevytsoraharkkojen
valissa 280 mm ja sisdpinnalla viela 80 mm. Tama maara eristetta estaa hyvin
lAmmon siirtymisen perusmuurin [&pi ulospain. Vastaavasti Puurunkoisessa
esimerkkitalossa perusmuurin pystyeristettd on vain 160 mm, mutta rakennuk-
sen sisalta lampdvirta on pienempi kuin Talo I:ss&. Talo l:in perusmuurin eriste
estaa rakennuksen alta tulevan lampdvirran siirtymisen rakenteiden ulkopuolelle
paremmin kuin esimerkkitalo. Tama nakyy hyvin Talo I:n lampdvirtakuvassa
(kuva 24), jossa lampdévirran suunta on alaviistoon anturan alitse. Kuvassa 31
on esitetty kaikkien perustusratkaisujen lamp6jakaumat kovimman pakkasjak-

son loppupuolella.

SUUNNITTELUHALLI

PUURUNKOINEN
ESIMERKKITALO

LEGALETT

KUVA 31. Perustusratkaisujen lampdjakaumat kovimman pakkasjakson loppu-

puolella
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7 POHDINTA

Matalaperustusratkaisut yleistyivat 1950-luvun loppupuolella. Nykyaikainen ala-
pohjaneristys estaa rakennuksen sisalta lammon siirtymisen rakenteiden alle
huomattavasti tehokkaammin kuin ennen ja routaeristyksen merkitys on taman

myo6ta kasvanut.

Insindorityon tavoitteena oli saada Talo R simuloitua siten, etta siité sai vertailu-
kelpoisia tuloksia mitattujen tulosten kanssa. Kohteesta mitattujen lampétilojen
tdsmatessa simuloituun kohteeseen voitiin samoihin olosuhteisiin mallintaa eri-
laisia perustusratkaisuja, joita pystyi vertailemaan keskenéén. Perustusratkaisu-
jen eroavaisuudet, ongelmat ja hyvét puolet oli helposti tarkasteltavissa Com-

sol-ohjelman luomien kuvien ja laskentatulosten avulla.

Mallinnuksen tulosten vertaaminen mitattuihin tuloksiin oli osittain ongelmallista,
koska alue, johon lampétila-anturit on sijoitettu rakennuksessa, on sellainen,
ettd talvella seindn viereen paasee satamaan lunta. COMSOL Multiphysics -
ohjelmaan ei voinut syottaa lumipeitettd, koska siité ei ole kerattya tietoa. Tassa
tapauksessa lumi toimii ylimaaraisena lammoneristeend ja maassa olevat antu-

rit nayttavat korkeampia lampdoarvoja kuin Comsol-ohjelmasta saatavat tulokset.

Rakentamisen edetessa lahemmaksi nollaenergiataloa joudutaan perehtyméaan
pienempiin yksityiskohtiin ja miettimaan tarkemmin, miten mikakin yksityiskohta
olisi parasta toteuttaa. Kaikkihan on helppoa toteuttaa paperilla, mutta se pitaisi
saada onnistumaan myds tydmaalla. Kayttdmalla laskentaohjelmia, kuten
COMSOL Multiphysicsia, riskien kartoittamiseen ja erilaisten perustusratkaisu-
jen suunnitteluun ennaltaehkéaistaan niita pienia virheita, joita muuten ei suunnit-

teluvaiheessa valttamatta huomattaisi.

Tassa tydssa kaytettiin saadataa, jonka pakkasmaara oli 18 937 “Ch. Se on pie-
ni verrattuna mitoituspakkasmaaraén, joka on Oulussa 55 000 ‘Ch. On selvaa,
ettd Talo R:an perustusratkaisulla routimisriski lisdantyy, kun koittaa se talvi,

joka on lahellek&an tuota kerran 50 vuodessa olevaa pakkasmaaraa.
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