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Tama kandidaatintyd tehtiin A-Insin6drit Suunnittelu Oy:lle ja sen keskeisena tarkoituk-
sena oli tutkia kuutta erilaista P1-luokkan kuuluvien asuinkerrostalojen rakennetyyppien
(ulkoseind) lammon- ja palon eristamiskykyd. Rakennetyypeille laskettiin U-arvo seka
kasin ettd DOF-lampd nimisella ohjelmalla. Laskennassa kaytettiin eristeiden valmista-
jien nettisivustolla olevia tietoja, kuten lammadnjohtavuusarvoja. Lisaksi tarkasteltujen ra-
kennetyyppien eristeiden paksuutta muunnettiin vastamaan matalaenergia ulkoseinan

U-arvoa (0,9).

Ty6ssa tutkittin myds rakennetyyppeja muodostavien rakennekerrosten palo-ominai-
suuksia (erityisesti palavan osan eli lammoneristeen), ja tutustuttiin P1-luokan ulkoseinia
koskeviin palomaarayksiin ja rakennetyypeille asetettuihin vaatimuksiin. Palo-osiossa
selvitettiin my6ds P1-luokan asuinkerrostalojen paloteknisen toimivuuden suunnitellussa
huomioon otettavia asioita. Lisdksi hyddyntamalla valmistajilta saatavia tietoja, on selvi-
tetty miten kyseen omaisissa rakennetyypeissa kaytettavia lammoneristeita (Kingspan
Therma TW57, Kingspan Therma TW58 ja EPS-Iammon eristeet.) tulisi suojata, jotta

ulkoseinat olisivat paloturvallisia.

Tarkasteltavista rakennetyypeista neljan rakennetyypin (RT1, RT2, RT4 ja RT6) U-arvo
vastasi rakentamismaarayskokoelman uudiskohteen 0,17 vertailuarvoa. Yksi rakenne-
tyyppi (RT5) alitti edella mainitun U-arvon, ja yksi (RT3) taas ylitti tdman vertailuarvon.
Kaikki rakennetyypit tayttavat niille asetettuja vaatimuksia. Taten voidaan todeta, etta

rakennetyypit ovat paloturvallisia.



ABSTRACT

This bachelor's thesis was made for A-Insindoérit Suunnittelu Oy and its main purpose
was to study thermal and fire insulation capacities of six different types of structures
(exterior walls of P1-class apartment buildings). The U-values were calculated both with
Excel and with a program called DOF-lampd. Values (such as thermal conductivity va-
lues A) which are used in the calculations are from the thermal insulation manufacturers'
website. In the same section the insulation thickness of the considered types of structu-
res was also converted to correspond to the U-value of the low energy exterior wall (re-
ference value 0.9).

In this thesis the fire properties of the structural layers which form the structural types
(especially the combustible part, ie the thermal insulation) were also studied and the fire
regulations and requirements for the structural types of P1-class exterior walls were in-
troduced. In the fire section, the issues that must be taken into account in the designig
of the fire technical functionality of P1-class apartment buildings were also clarified. In
addition by using information from manufacturers, it has been clarified how the thermal
insulation used in the relevant construction types (Kingspan Therma TW57, Kingspan
Therma TW58 and EPS thermal insulation) should be protected to make the external
walls firesafe.

Of the structure types considered, the U-value of four structure types (RT1, RT2, RT4
and RT6) corresponded to the reference value of (0.17) for the new building projects in
the Finnish assembly of building regulations. One type of structure (RT5) fell below the
above-mentioned U-value and one (RT3) exceeded this reference value. All the structu-
retypes meet the requirements. Thus, it can be stated that these types of structures are
firesafe.
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LYHENTEET JA TERMIT
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tasauslaskelmalla tarkastetaan, etta rakennuksen [ampd6havid on enintdan yhta
suuri kuin maaraykset tayttavan vertailurakennuksen ldmpdohavid.
lammonlapaisykertoimella U (W/(m2 K)) lampdévirran tiheytta, joka jatkuvuusti-
lassa lapaisee rakennusosan, kun lampétilaero rakennusosan eri puolilla olevien
ymparistojen valilla on yksikon suuruinen;

Apesign Lammonjohtavuuden suunnitteluarvo. Lammodnlapaisykertoimen las-
kennassa kaytettava lammaonjohtavuuden suunnitteluarvo
lammoénjohtavuudella A (W/(m K)) lampévirran tiheyttd jatkuvuustilassa pi-
tuusyksikén paksuisen tasa-aineisen ainekerroksen lapi, kun lampétilaero ai-
nekerroksen pintojen valilla on yksikon suuruinen

lammonvastuksella R (m2 K/W) termisessa jatkuvuustilassa olevan tasapaksun
ainekerroksen tai kerroksellisen rakenteen [Ammonvastusta, joka ilmoittaa raken-
teen eri puolilla olevien isotermisten pintojen lampétilaeron ja ainekerroksen lapi
kulkevan lampdvirran tiheyden suhteen

pistemaisella lisdkonduktanssilla X, (W/K) pistemaisen kylmasillan (esimer-
kiksi terasside) aiheuttamaa lisaysta jatkuvuustilassa rakennusosan lapi kulke-
vaan lampdvirtaan, kun [Ampédtilaero rakennusosan eri puolilla olevien ymparis-
tojen valilla on yksikon suuruinen

sisd- ja ulkopuolen pintavastuksella Rsi ja Rse, (m2 K/W) rakennusosan pin-
nan ja sisa- tai ulkopuolisen ymparistdn valisen rajakerroksen lammoénvastusta

[Bmpdvirran tiheys
lampdtila
materiaalikerroksen paksuus.
ldmmodnvastus
mekaanisista kiinnikkeista aiheutuva korjaustekija
kerroin
yhden kiinnikkeen poikkipinta-ala m2
kiinnikkeiden lukumaara neliometria kohden 1/m2

Suomen rakentamismaarayskokoelman osa C4, rakennusten lammoneristys



1. JOHDANTO

Rakennusten ulkoseindrakenteet koostuvat eri rakennekerroksista, joilla on tarkea mer-
kitys rakenteen toimivuuden kannalta. Rakennekerroksien erilaisia ominaisuuksia hyo-
dyntaen suunnitellaan rakenne, joka kestaa seka ulkoisia, etta sisaisia rasituksia. Toisin
sanoen seinan tulee vastata sille asetettuja vaatimuksia, joita ovat palon-, [lammoén- ja
aaneneristavyys, ulkonakd, kantavuus, turvallisuus jne. Tassa tutkimuksessa keskity-
tdan kuuteen P1-luokan asuinkerrostalon ulkoseinarakennetyypin lammaén- ja palon eris-
tamiskykyyn, jossa otetaan huomioon rakenteen sisaltamien kylmasiltojen vaikutusta
(muuraus siteet, ansaat) seka verrataan rakenteelle laskettuja U-arvoja materiaalival-
mistajien ilmoittamiin arvoihin. Tyossa tutustutaan myods palomaarayksiin ja selvitetaan

rakennetyypeille asetettuja vaatimuksia.

Tutkimuksen tavoitteena on tutkia edelld mainittujen rakenteiden energiatehokkuutta ra-
kanteiden ominaisuuksia selvittden ja U-arvoja laskien. On mainittava, etta tydssa on
myos tarkoitus selvittda rakennetyyppejd muodostavien rakennekerrosten palo-ominai-
suuksia (erityisesti palavan osan eli lammoneristeen). Tutkimuksen paaongelmaksi on
asetettu edelld mainittujen rakennetyyppien erilaisten ominaisuuksien heijastaminen
maarayksiin ja omiin tavoitteisiin. Asiaa selvitetdan jakamalla tyé kolmeen osaan. En-
simmaisessa osassa tutkitaan rakennetyyppien energiatehokkuutta kirjallisuudesta saa-
tavan tiedon ja laskettujen U-arvojen avulla. U-arvoja lasketaan seka kasin ettd DOF-
ohjelman avulla. Toisessa osassa tutkitaan paloturvallisuutta tuotteen valmistajalta ja
Suomen rakentamismaarayskokoelman maarayksista saatavan tiedon avulla ja lopuksi

vertaillaan tutkittuja rakennetyyppeja toisiinsa.

Tassa tydssa rajaudutaan kuuteen P1-luokkaan kuuluvaan asuinkerrostaloon, joissa
kaytetdan muovipohjaista lammodneristetta. Tassa tydssa tarkasteltavissa rakennetyy-
peissa kaytetdan Kingspan Therma TW57, Kingspan Therma TW58 ja EPS-lammon
eristeita. Aikataulullisista syista, Kandidaatinty0 laajuusvaatimuksista ja tutkimuksen ti-
laajan tahdosta johtuen tutkimuksessa ei myoskaan tutkita rakennetyyppien kaikkia
mahdollisia ominaisuuksia vaan rajaudutaan edella mainittuihin ominaisuuksiin. Lopuksi
on mainittava, ettd kyseenomaisia rakennetyyppeja kaytetdan Suomessa ja ne on suun-

niteltu vastaamaan suomen olosuhteita niin, etta tayttavat Suomen maaraykset.



2. RAKENNUSFYSIKAALISESTI TOIMIVA ULKO-
SEINARAKENNE

Rakentamisessa pyritdan hyvaan rakentamisen laatuun eli yritetdan saavuttaa tiettyja
asetettuja tavoitteita: turvallinen, terveellinen, riskiton, kosteudenkestava, taloudellinen
jne. Merkittava osa rakentamisen laadun tavoitteista liittyvat rakennusfysiikkaan. Raken-
nusfysiikassa tarkastellaan rakennusten ja rakenteiden lampo- ja kosteusteknista toimin-
taa sekad myds rakennusten akustiikka ja valaistusta. Rakennuksiin ja rakenteisiin synty-
viin virheisiin ja vaurioihin liittyy useimmiten rakennuksen Iampo- ja kosteustekninen toi-
minta. Tama asia on korostanut rakennusfysiikan roolia rakentamisessa. Energiankulu-
tusmaaraykset ovat yhd enemman tiukentuneet ja sisdilman laatutasovaatimukset ovat

kasvaneet. Taten rakennusfysikaalisesta suunnittelusta on tullut haasteellisempaa.

Lammon osalta rakennusfysikaalisen suunnittelun tarkeimpia perustehtavia ovat kolmen
asian toteutumisen mahdollistaminen. Nama asiat ovat energiatehokkaiden rakennusten
tuottaminen (tavoitteena on pienentda rakennuksen lampdenergian kulutusta), materi-
aalien ja rakenteiden turmeltumisen ehkaisyttdminen ja sisatilojen lampéviihtyvyyden pa-
rantaminen. Kosteuden osalta puolestaan pyritdan estdmaan ja rajoittamaan ylimaarai-
sen kosteuden tunkeutumista rakenteisiin, varmistamaan rakenteiden riittava kuivumis-
kyky, ehkadisemaan rakenteiden ja materiaalien turmeltumista ja parantamaan sisatilan
kosteusviihtyvyytta. liIman osalta suunnittelussa tavoitellaan rakennusvaipan ilmanpita-
vyyden parantamista, ilmavirtausten aiheuttamia haittavaikutuksien ehkaistymista ra-
kennuksen sisalla ja vaipparakenteissa seka sisdilman laadun parantamista. Kaytan-
ndssa ideaalista lampo- ja kosteustoimintaa ei voida saavuttaa ja on tehtava kompro-
misseja. Talla tavalla saadaan lopputulokseksi kokonaisuutena toimiva rakenne. Voi-
daankin todeta, etta yksi tarkeimmista suunnittelijan tehtavista onkin eri vaihtoehtojen
tarkastelu ja vertailu seka rakenteen kannalta tarkeimpien asioiden huomioiminen suun-

nittelussa.

Ulkoilmaan rajoittuvaa seinarakennetta kutsutaan ulkoseinaksi ja sille asetetaan erilaisia
vaatimuksia. Nama vaatimukset liittyvat rakenteen kestavyyteen, saansietoon, lam-
moneristykseen, paloturvallisuuteen ja aaneneristavyyteen. Ulkoseinarakenne on toi-
miva, kun se eristaa kylmalta ja toimii energiatehokkaasti, valittda perustuksiin sille tule-
vat kuormat, jaykistaa rakennetta, toimii oikein saarasituksia vastaan (kosteustekninen

toimivuus) ja on paloteknisesti turvallinen.



Vinhan mukaan ulkoseindrakenteita on mahdollista jakaa rakennusfysikaalisen toimin-
taansa perusteella kolmeen tyyppiin: massiivirakenteisiin seiniin (esim. hirsiseinat, ke-
vytbetoniseinat ja massiivitiiliseinat), kerroksellisiin seindrakenteisiin (esim. puu- ja te-
rasrunkoseinat) ja sandwich-rakenteisiin seiniin (esim. betonielementtiseinat, eristehark-
koseinat, eriste- rappausseinat ja ohutlevypeltiseinat). Niiden lisdksi oma ryhma on

maanvastaiset seindrakenteet (esim. kellarin seinat). (Vinha 2012 s.362-381)



3.RAKENTEIDEN LAMPOTEKNISET PERUSTEET

3.1 Lampo

Aineen molekyylien ja atomien siséista liike-energiaa kutsutaan lammoksi. Lampdétilan
kasvaessa kasvaa myds aineen molekyylien liike-energia. Aineen olomuoto riippuu Iam-
poétilasta. Kaasuissa molekyylit ovat vapaita, ne liikkuvat ja tormaavat toisiinsa ja siirtavat
térmayksien kautta energiaa toisille molekyyleille. Nesteissa molekyylit liikkuvat vahem-
man kuin kaasuissa ja sailyttavat aineen muotoa. Kiinteissa aineissa molekyylit eivat liiku
edellda mainittujen tapaan. Ne pysyvat toisiinsa ndhden paikallaan ja siirtavat varahtelyl-
l&aan lampo6a aaltoliikkeena ja johteessa myds vapaiden elektronien liikkeena. (Bjorkholtz
1997)

3.2 Lammon siirtymismuodot

Rakenteiden fysikaalisessa tarkastelussa otetaan monia asioita huomioon, joista lam-
mon siirtyminen on yksi tarkeimmista ilmioista. Lampoopin saantdjen mukaan lampatila-
erot pyrkivat tasoittumaan. Jotta lammonsiirtoa tapahtuisi spontaanisesti eli ilman ul-
koista tyota, tarvitaan lampdgradienttia eli lampétilaeroa. Spontaanisen lammodn siirron
suunta on aina korkeammasta lampétilasta(lampimammastad) matalampaan lampétilaan

eli kylmempaan, lampévirta asettuu kohtisuoraan isotermeja vastaan.

Lampda on mahdollista siirtya kolmella eri siirtymismuodolla. LAmmon siirtymismuotoja
ovat johtuminen, sateily ja konvektio (kuva 3.1). Naiden kolmen siirtymismuodon avulla
siirtyy rakenteissa ja rakennusmateriaaleissa 1amp6a, jonka suhteelliset osuudet riippu-

vat materiaalien ominaisuuksista. (Bjérkholtz 1997)

Vesi kuljettaa lampéd

putkistoa pitkin
Lampd johtuu vedesta
metalliin ja metallista ilmaan
pe=

O

&

Lampo siteilee kuumasta
metallista ihoon

Kuva 3.1 Lammon kolme siirtymistapaa. (peda.net 2018)



3.2.1 Johtuminen

Johtumisessa eli konduktiossa molekyylit varahtelevat muuttamatta paikkojaan, jolloin
iimidssa ei tapahdu materiaalisiirtoa. Termodynamiikan toisen lain mukaan Iampétilaero
pyrkii tasoittumaan ja energiaa siirtyy kuumemmasta aineesta kylmempaan. Toisin sa-

noen lammaon johtuminen on lammaon virtausta. (Bjérkholz 1997)

Lampdvirran tiheys g (W/m2) on fysikaalinen suure, jonka avulla selvitetddn Iammon joh-
tumisen suuruutta. Stationaaritilassa lampétilajakauman ollessa lineaarinen voidaan yk-
sidimensioisessa tapauksessa homogeenisen aineen lapi johtuvaa lampévirtaa laskea

alla olevalla kaavalla (Fourierin laki)

q=1"= (3.1)
missa

A on aineen lammadnjohtavuus, W/mK.

Ti—=T2 on materiaalikerroksen yli vallitseva lampétilaero.

d on materiaalikerroksen paksuus.

Homogeenisista materiaalikerroksista koostuvan kerroksellisen rakenteen lampdvirran

tiheys q lasketaan kaavalla

g=D (32)

2R

A _Ag Mg
TI >q

4

Tilr

2 T4

PN
|
T3

S didy

1 1 71

Kuva 3.2 Lammodnjohtuminen kerroksellisen seinarakenteen lapi (Pentti 2019).



Lammadnjohtavuus A on materiaalisuure, joka kuvaa aineen kykya siirtda 1ampo6a johtu-
malla. Rakennusfysikaalisissa laskelmissa kaytettavat lammadnjohtavuusarvot sisaltavat
kaikkea kolmea lammaonsiirtymistapaa (johtuminen, sateily ja konvektio) (taulukko 3.1),
jolloin voidaan lammadn siirtymista koskevissa laskelmissa, kuten esimerkiksi [Ammaonla-

paisykertoimen (U-arvon) laskennassa, kayttaa ainoastaan lammadnjohtavuuden arvoja.

Taulukko 3.1 Eraiden aineiden lammodnjohtavuuksia A (Pentti 2019).

Aine Nomaalinen | | Aine Nomaalinen
lammon- lammon-
johtavuus A, johtavuus A,
. WimK ' WimK
Lammoneristeita . .
polyuretaani 0,024-0,045 | |Maa-aineksia
polystyreeni 0037-0,050| | SV } 423
mineraalivilla 0,037-0,055 ;’i'g:ka cors 1-232
korkki 0,045-0,055 » $ &2,
solulasi 0.06-0,07 moreen! gg
lastuvillalevy 0,075-0,10 Me;‘aﬁl o -
sahanpuru, kutterinlastu 0,08-0,14 | ity 35
kevytsora 0,10-0,13 iy
kewytbetoni 0.10-0,18 valurauta 50
kevytsorabetoni 0,20-0,28 :;r:s gg‘m
Rakcennustevy sinkki 110
AN = MO a0 alumiini 160-220
kuitulevyt 0,055-0,13 2l 350390
vanerit 0,12-0,15 Muitapaineita
kipsilevy, lastulevy 0,15
asbestisementtilevy 0,60 gﬁ?;oig:': gg?ﬁ
Muita rakennusaineita s 0‘023 (0°C) -
bitumi 018 0,026 (20°C)
asfaltti 0,80 vos 0,55(0°C) -
ikkunalasi 08 . g’gg (gQCC)
tiili muurattuna 0,5-1,0 jaa 244 :_20‘,)(;)
Li’:gﬁi”s'aa“'t ?ﬁ;g lumi 100-900 kg/m3  0,05-2,21

Materiaalikerroksen lammdnvastus R (Km2/W) saadaan lammdnjohtavuuden A ja mate-

riaalikerroksen paksuuden d suhteella

R, =L (3.3)

Rakenteen lammoneristyskykya kuvataan lammoénlapaisykertoimella U (W/(m2K), joka
on lammadnvastuksen kaanteisarvo. Mita pienempi lammoénlapaisykerroin on, sitéd parem-

min rakenne eristaa lampda.

_ 1
" ZR;+Rsi+Rse’

(3.4)

misséa



Rg; on sisapinnan pintavastus (m2/K/W)

R,.  on ulkopinnan pintavastus (m2 K/W)

XR; onrakenteen kerrosten lammonvastukset (m2/K/W).

Taulukko 3.2 Standardin (EN ISO 6946 2007) mukaiset pintavastukset.

Lampdvirran suunta

Yl6spain Vaakasuoraan Alaspain

m2 K/W m2 K/W m2 K/IW
Rg; 0,10 0,13 0,17
R, 0,04 0,04 0,04

3.2.2 Siteily

Sateilyssa ei tarvita valiainetta lammon siirtdmiseen. Tassa ilmidssa lampo siirtyy valon

nopeudella sahkdémagneettisen aaltoliikkeen avulla. Kaikki aineet, joiden lampétila on vyl

0 K, sateilevat eli emittoivat lamposateilya ymparilleen. (Bjérkholtz 1997)

Kappaleen absoluuttinen lampétila ja materiaalin pinnan ominaisuudet maaraavat satei-

lyn voimakkuuden E (W/m?), jonka ylaraja (nk. musta kappale) saadaan kaavasta

Epax =0 T*,

missa
g on Stefan—Boltzmannin vakio (5,67 « 10—-8 W/m2 K4)
T on sateilya lahettdvan pinnan lampdtila (K).

Todellisilla pinnoilla taas sateilyvoimakkuus saadaan selville alla olevan kaavan avulla

E = g0 - T*,

misséa

€ on kokonaisiemissiviteetti (0< € <1).




Pintaan tulevasta sateilyn lampdenergiasta osa tunkeutuu materiaaliin, osa heijastuu ja
osa absorboituu materiaaliin (kuva 3.3). Edella mainituille sateilykomponenteille on voi-
massa yhtald (Bjorkholtz 1997)

a+p+71=1, (3.7)
missa

a on absorptiokerroin

p on heijastuskerroin

T on lapaisykerroin.

Qrad\\f DQrad

—— & - —— & s ¢ - —— —

UQraq
'
' \ Qa0
Kuva 3.3 Materiaalin pintaan osuvan séateilyn jakautuminen (Hagentoft 2001).

3.2.3 Konvektio

Konvektiossa lampdenergia siirtyy valiaineen eli fluidin (kaasun ja nesteen) virtauksen
vaikutuksesta. Tama virtaus voi tapahtua pakotetusti, eli se voi olla ulkoisten voimien
seurausta (puhallin, tuuli, pumppu), tai luonnollisesti eli lampdétilaerojen aiheuttaman ti-
heyseron (noste) vaikutuksesta (kuva 3.4). Aineiden rajapinnan lahella [ampéa siirtyy
johtumisella. Virtaus kuljettaa lBmmenneen aineen pois kiintedsta pinnasta. On mainit-

tava, etta rajapinnalla voi myds tapahtua véliaineen faasimuutosta. (Bjérkholtz 1997)
Konvektiivisen lampdvirran tiheys q,,,, (W/m?) saadaan kaavasta

Geon = @ conv * (Ts — To), (3.8)
missa

@ convy= Konvektiivinen ldAmmonsiirtokerroin (W/(m2K)

T,= pinnan lampétila (K)

T,,= valiaineen ldmpdtila rajakerroksen ulkopuolella (K).
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KUUMA LEVY T T
(¢) KIEHUMINEN (d) KONDENSSI
ﬁ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO Rakennustekniikan laitos, Prof. Matti Pentti
Kuva 3.4 Mahdolliset konvektiotapaukset ja faasimuutoslammonsiirtyminen. (Pentti

2019)
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4. RAKENNETYYPPIEN U-ARVOJEN LASKEMI-
NEN

4.1 Ulkoseinia koskevat maaraykset

Ymparistoministerion asetuksen (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen ener-
giatehokkuudesta 1010/2017) mukaan suunnittelijoiden (Paasuunnittelija, erityissuunnit-
telija ja rakennussuunnittelija) tulee huolehtia, ettd rakennus kayttotarkoituksensa mu-
kaisesti on ”1) energiatehokkuudeltaan joko laskennallisen energiatehokkuuden vertai-
luluvun (E-luvun) tai rakenteellisen energiatehokkuuden mukainen; 2) on rakennuksen
lampdhavidltaan vahaiselle energiantarpeelle edellytykset luova; 3) on energiatehokas
laskennalliselta kesaajan huonelampdtilaltaan, energiankayton mittaamiseltaan, l1am-
mdn ja sahkon tehon tarpeeltaan seka kaytettdessa koneellista ilmanvaihtojarjestelmaa
myos ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkoteholtaan.”. Energiatehokkuutta voidaan
tarkastella ja "mitoittaa” eri kulutustasoilla. Nama ovat Primaarienergiataso, Ostoener-
giataso, Hyotdenergiataso ja Lampéhavittaso. Suunnittelijoita ohjataan seka lampéha-
vibtasolla, etta primaarienergiatasolla. (Ymparistdministerion asetus uuden rakennuksen
energiatehokkuudesta 1010/2017)

Rakennuksen vaipan energiatehokkuuden tarkastelussa on siirrytty rakennusosakohtai-
sesta U-arvojen tarkastelusta koko vaipan kasittavaan ominaislampohavion tarkasteluun
(kuva 4.1.3). Asetuksen mukaan rakennuksen lampo6havié on rakennuksen vaipan (kuva
4.1.4), vuotoilman ja ilmanvaihdon yhteenlaskettu lampéhavioé (kuva 4.1.1). Rakennuk-
sen lampdhavio voi olla enintdan vertailuarvoilla (kuva 4.1.2) rakennukselle maaritetyn
vertailuldampdéhavion (vertailuratkaisun lampohavid) suuruinen. Lampdhavididen tasaus-
kohteita ovat rakennusosien lammonlapaisykertoimet (U-arvot), ikkunapinta-ala, ilman-
vuotoluku ja vuotoilmavirta ja ilmanvaihdon poistoilman Iammdntalteenoton (LTO) vuo-
sihy6tysuhde. Vaatimuksien tayttymista voidaan osoittaa rakennuksen lampdhavididen
tasauslaskennalla. On mainittava, etta jos jonkin osatekijan (vaippa, vuotoilma, ilman-
vaihto) lampdéhavién on suurempi kuin sen vertailulampohavio tulee toisesta osatekijasta
vahentaa vahintdan vastaavaa lampdhavié. (Ymparistdministerion asetus uuden raken-
nuksen energiatehokkuudesta 1010/2017)



-l

Rakennusosien pinta-alat, A

I Rakennusosien lammonléapéaisykertoimet, U I—o

|

limanvuotoluku qg, |

Vaipan lampohavio

—

Vuotoilmavirta q, ,

I

Vuotoilman lampdohéavio

—>

limanvaihdon ilmavirta, q,, ,

Rakennuksen pinta-alat ja tilavuudet

Poistoilman LTO:n vuosihyétysuhde n,

limanvaihdon
lampohavio

11

Maardystenmukaisuuden
osoittaminen

Tarkistetaan, etta

- vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon
yhteenlaskettu lampodhavio on
enintaan vertailuarvon suuruinen

- vertailuikkunapinta-alan vaatimus

tayttyy

Kuva 4.1.1 Rakennuksen l&dmpdbhévién tasauslaskennan vaiheet ja mééaréystenmu-

kaisuuden osoittaminen (Tasauslaskentaopas 2018, s.11)

Lampimat tilat

a) Seina

b) massiivipuuseind, vahintdaan 180 mm

c) ylapohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja
d) rydmintatilaan rajoittuva alapohja

e) maata vasten oleva rakennusosa

0,17
0,40
0,09
0,17
0,16

f) ikkuna, kattoikkuna, ovi

Lammonlapaisykertoimen vertailuarvo

Loma-asumiseen suunniteltava pientalo

W/(m?K

EEI I O2¢

b) massiivipuuseind, vdhintddn 130 mm

0,80

c) yldpohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja i
d) rydmintétilaan rajoittuva alapohja 0,19

e) maata vasten oleva rakennusosa

f) ikkuna, kattoikkuna, ovi 1,4

Puolildammin tila, siirtokelpoinen rakennus

c) yldpohja ja ulkoilmaan rajoittuva alapohja

d) ryémintatilaan rajoittuva alapohja 0,26
€) maata vasten oleva rakennusosa 0,24

0,24

Lammonldpdisykertoimen vertailuarvo

Lammonlapaisykertoimen vertailuarvo

f) ikkuna, kattoikkuna, ovi 1,4

Kuva 4.1.2 Vaipan vertailuarvot ja massiivipuurakenteinen huomioiminen (Ymparis-
toministeridé 1010/2017).
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U-arvon kehitys
0.35

&
£
£ 03
=]
3
=
£ 025
Bl
o
2
0
= 02 \

015
a 0.1
£
e
8 oo0s
£
% 0 [ Asetuks

" etuksen
< VTT suositus : 2 2 Vertailuarvo
31978 | cyr9ms | 32008 | 32007 | 20030 | T suositus|Veraluano Vertahano | 43 | engorus Lo
40%) 30% ”emo 2018

larvonkehitys| 029 | 028 | 025 | o024 | 017 | 017 | o017 | o1 | 017 | o017 |

Kuva 4.1.3 Lammonlapaisykertoimen (U-arvo) muutoskehitys vuodesta 1978 lahtien

Z Hjoht = Z (Uulkoselnd Aulbonlnd) + Z (U,\Idpohja A,\'Ia‘poh/a) + Z (Ualapoh/a Aalapohja) +
Z (Ulkkuna Alkkuna) + Z (Uovl onl )

jossa

> Hijont rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampohavio, W/K
U rakennusosan lammonlapaisykerroin, W/(m?K)

A rakennusosan pinta-ala, m?.

Kuva 4.1.4 Rakennuksen vaipan |dBmpdhavid lasketaan kuvassa esitetylla kaavalla
(Ymparistoministerié 1010/2017).
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4.2 Tarkasteltavat rakennetyypit

Ty6ssa tarkastellaan kuutta erilaista rakennetyyppia, jossa kaytetddn muovipohjasta
lammoneristetta. Rakennetyypit koostuvat seka tuuletusraollisista ulkoseinarakenteista,
ettd tuuletusraottomista ulkoseinarakenteista. Naissa rakennetyypeissa kaytetdan

Kingspanin ja Thermisolin valmistamia lammadneristeita.

80 mm ULKOKUORI
PAKKASENKESTAVA BETONI XC3,4 JA XF1

140 mm LAMMONERISTE 0,022 W/mK
KINGSPAN THERMA TW58
80 mm EI-KANTAVA SISAKUORI ELEMENTTISUUNNITELMIEN MUKAAN

Kuva 4.2.1 Rakennetyyppi RT1.



80 mm ULKOKUGRI
PAKKASENKESTAVA BETONI XC3,4 JA XF1

140 mm LAMMONERISTE 0,022
KINGSPAN THERMA TW58

150 mm KANTAVA SISAKUORI ELEMENTTISUUNNITELMIEN MUKAAN

Kuva 4.2.2 Rakennetyyppi RT2.

|
|
(
(
|
(
I
|
(
|
- L+
(
|
|
|
(
|
|
(
Il
(
|
455
1
135 mm ULKOKUORIMUURAUS RAKENNUSSELOSTUKSEN MUKAAN
30 mm ILMARAKO
140 mm LAMMONERISTE 0,025W/mK
ESIM. KINGSPAN THERMA TW57
150 mm KANTAVA SISAKUORI ELEMENTTISUUNNITELMIEN MUKAAN, C30/37, XC1

KANTAVA SISAKUORI 160 mm KUN OSASTOINTI >El 60.

Kuva 4.2.3 Rakennetyyppi RT3.
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R

- +
val
!
y
|
1
135 mm ULKOKUORIMUURAUS RAKENNUSSELOSTUKSEN MUKAAN
30 mm ILMARAKO
120 mm LAMMONERISTE 0,020W/mK
KINGSPAN KOOLTHERM K15
150 mm KANTAVA SISAKUORI ELEMENTTISUUNNITELMIEN MUKAAN, C30/37, XC1

KANTAVA SISAKUORI 160 mm KUN OSASTOINTI >El 60.

Kuva 4.2.4 Rakennetyyppi RT4.

o
O
o
O
- +
o
O
o
O
o
O
’FE 240 L 150
1
400
#*
10 mm OHUTRAPPAUS
240 mm LAMMONERISTE

EPS 60S SEINA (THERMISOL), LAMBDA DESIGN 0,039 W/m*K

150/160 mm  KANTAVA TERASBETONISEINA, (160mm, kun EI90)

Kuva 4.2.5 Rakennetyyppi RT5 (tdssé rakennetyypissé voidaan kéyttdd myds Platina
nimistéa eristetta, jonka lambda arvo on 0,31).
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337
10 mm RAPPAUS
220 mm RAPPAUSLEVY
ESIM. AQUAPANEL
22422 mm PYSTYKOOLAUS 22*100 k600, VAAKAKOOLAUS k450
+ JULKISIVUANKKURI EX + 8x240 AISI 316. k<1000
120 mm LAMMONERISTE 0,020 W/imK
ESIM. KINGSPAN KOOLTHERM K15
150 mm KANTAVA SISAKUORI ELEMENTTISUUNNITELMIEN MUKAAN, C30/37, XC1

KANTAVA SISAKUORI 160 mm KUN OSASTOINTI >EI 60.

Kuva 4.2.6 Rakennetyyppi RT6.

4.3 Laskentaesimerkit ja rakenteiden U-arvot

4.3.1 Kasin lasketut U-arvot

Tarkasteltavien rakennetyyppien U-arvon selvittdmisessa hyodynnetaan luvussa 3.2 esi-
tettyja kaavoja. Edella mainituilla kaavoilla laskettava lammonlapaisykerroin ei ota muu-
raussiteiden ja diagonaaliansaan aiheuttamia kylmasiltoja huomioon. Nama kylmasillat
otetaan huomioon C4 rakentamismaarayskokoelmassa esitetylla kaavalla 4.1. Rakenta-
mismaarayskokoelmasta C4 16ytyy a kertoimelle oma kaava, mutta selostuksessa sano-
taan, etta ”jos kiinnike lapaisee eristekerroksen kokonaan, kertoimen arvo on 0,8”. Nain
ollen tata arvoa kaytetaan taman tyon laskuissa. VT T:n tutkimusraportissa todetaan, etta
likiarvo 0,8 on joissakin tapauksissa liian suuri ja joissakin lilan pieni. Taten maaritetaan
a kerroin my6s VTT:n tutkimusraportin mukaisella tavalla ja lasketaan talla a-arvolla U-
arvot vertailun vuoksi. Tutkimusraportissa todetaan, etta muille ansaan paksuuksille, ma-
teriaaleille ja eristepaksuuksille voidaan ansaan aiheuttama Iammonlapaisykertoimen li-
says laskea kohtuullisella tarkkuudella kaavasta 4.1 kertomalla taulukon 4.1 a arvot lu-
vulla 0,75. (VTT-R-07901-11 2011)
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Taulukossa 4.2 (RT1) lasketaan kyseenomaiselle rakennetyypille Iammonlapaisyker-
roin, jossa kylmasillan vaikutusta ei ole huomioitu. LAmmonlapaisykertoimien selvitta-
mista varten tarvitaan lammodneristeen ja muiden rakennekerrosten materiaalien Iam-
monjohtavuus arvoa A, rakennekerrosten paksuutta ja sisa- ja ulkopuolen pintavastusten
arvoja. Rakennetyypeissa RT1 ja RT 3 kaytetdan Kingspanin eristeita, jolloin laskuissa
voidaan hyédyntaa valmistajan internetsivuilla ilmoittamaa lambda design arvoa Ap ar-
voa. Betoniselle sisa- ja ulkokuorelle poimitaan lammdnjohtavuusarvo A taulukosta 3.1
ja laskuissa kaytetaan standardin (EN ISO 6946 2007) mukaisia pintavastuksia (taulukko
3.2). Seuraavaksi lasketaan jokaiselle rakennekerrokselle lABmmonvastus R kaavalla 3.3.
ja summataan nama yhteen, jolloin saadaan rakenteen kokonaislammoénvastus ) R sel-

ville. Taman jalkeen voidaan laskea rakenteen lammonlapaisykerroin U kaavalla 3.4.

Diagonaaliansaiden materiaali on ruostumatonta terasta, jolloin sen lammonjohtavuus
on 17 W/mK(C4 2012). Diagonaaliansaiden paksuudeksi on valittu 5 mm, tdman avulla
saadaan yhden kiinnikkeen poikkipinta-alaa As selville. Diagonaalijako on 300 mm ja an-
sasjako on 0,4, jolloin kaavan 4.2 avulla voidaan laskea n:arvo. Taman jalkeen lasketaan
korjaustekija AUt diagonaaiiy Kaavalla 4.1 ja korjataan laskun alussa saatua U-arvoa huomi-
oimalla mekaanisinten kiinnikkeiden aiheuttamaa vaikutusta. Toisin sanoen korjausteki-
jéksi saatua arvoa lisataan laskun alussa saatuun U-arvoon, jolloin saadaan raken-
nusosan Ui selville. Taulukossa 4.3 on laskettu seka korjaustekija, ettd rakennusosan
Urot arvo. (RakMk C4 2012, VTT-R-07901-11 2011)

Eristeen osittain tai kokonaan lapaisevien mekaanisten kiinnikkeiden ja muiden sdannol-
listen pistemaisten kylmasiltojen korjaustekija (AUr) voidaan laskea likimaaraisesti kaa-
valla (4.1)

AU = o220 (31)2 (4.1)
dy ‘R

jossa
AUr on mekaanisista kiinnikkeista aiheutuva korjaustekija W/(m?2K)
a on kerroin, kaava (12)
A+ on kiinnikkeen lammaonjohtavuus W/(mK)
A: on yhden kiinnikkeen poikkipinta-ala (m?)
n: on kiinnikkeiden lukumaara neliometria kohden (1/m?)

do on sen lamméneristekerroksen kokonaispaksuus, johon kiinnike on asennettu

(m)
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Rt on senlammaoneristekerroksen lammonvastus ilman kylmasiltojen vaikutusta,

jonka kiinnike lapaisee, kaava (13) (m?K/W)

Rt on tarkasteltavan rakennusosan kokonaislammaonvastus, johon kiinnike on

asennettu (ilman korjaustekijoiden ja kylmasiltojen vaikusta) (m?K/W).
Kaavassa (4.1) kaytetty lukumaara nr lasketaan kaavalla (4.2) kun kaytetdan diagonaa-
liansaita

1
Neg =
f (diagonaalijako)-(ansasjako)

(4.2)

Kaavassa (4.1) kaytetty lukumaara nr lasketaan kaavalla (4.3) kun kaytetdan muuraus-

siteita
= . 4.3
ny = (ruutujako)-(ruutujako) ( ’ )
Kaavassa (4.1) kaytetty kerroin lasketaan kaavalla (4.4)
a=08-22 (4.4)
do
jossa
do on sen lammodneristekerroksen kokonaispaksuus, johon kiinnike on
asennettu (m)
dro on pituus (M), jonka kiinnikkeen huomattavasti ymparoéivaa lammoneris-

tetta paremmin |ampda johtava osa kulkee tarkasteltavan lammodneristekerroksen
sisalla kohtisuoraan eristeen paksuuden suuntaisesti (lampdévirran suuntainen pi-

tuus) (m).

Kaavassa (4.1) kaytetty lammonvastus  lasketaan kaavalla (13)

d
Rpp = % (4.5)
jossa

dro pituus (m), jonka kiinnikkeen huomattavasti ympardivaa lammoneristetta

paremmin Iampo6a johtava osa kulkee tarkasteltavan lammdneristekerroksen si-
salla kohtisuoraan eristeen paksuuden suuntaisesti (lampdvirran suuntainen pi-

tuus) (m)

Ao sen lammoneristekerroksen lAmmaonjohtavuus, jonka lapi kiinnike kulkee
(W/mK).
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Toista esimerkkilaskelmaa on myos laskettu samoilla kaavoilla ja laskentavaiheilla, joten
ylla olevia asioita ei ole tarpeen toistaa. On kuitenkin mainittava, etta tuuletusaron ilma-
kerroksen ja sen ulkopuolella olevien ainekerroksien lammdonvastuksia ei oteta lasken-
noissa huomioon ja talléin voidaan ulkopinnan pintavastuksena kayttaa arvoa 0,13 (si-
sapinnan pintavastus). Toisessa esimerkissd diagonaaliansaiden sijaan on kaytetty
muuraus siteita (5kpl/m?), jolloin ns saadaan kaavasta 4.3. Lisaksi taulukossa 4.7 on sel-
vitetty, miten suuri kunkin rakenteen lammaoneristeen paksuuden tulisi olla, jotta raken-

nusosa saavuttaisi 0,9 [lBmmonlapaisykertoimen (matalaenergiatason ulkoseina).

Taulukko 4.1 VTT:n raportissa esitetty a arvoja erilaisille pistoansaille ja eristepaksuuk-
sille (VTT-R-07901-11 2011)

Langan halkaisija Materiaali Eristepaksuus o
mm mm
5 RST 240 0,94
5 terds 240 0,90
10 terds 240 0,81
5 RST 150 0,91
5 terds 100 0,79
5 RST 50 0,78
5 terds 50 0,65
10 terds 50 0,47

Taulukko 4.2 Rakennetyyppi RT1:lle kasin laskettu U-arvo.

Rakenneker- | LAmmon- | Paksuus d | Lammon- >R Lammonlapaisy-
ros johtavuus | [m] vastus [M2K/W] kerroin U
A [W/mK] R [M2K/W] (W/(m2K),
Sisapuolen 0,13
pintavastus
Sisakuori (ei- | 1,7 0,08 0,047059
kantava, be-
toni)
Therma 0,022 0,14 6,363636
TWSA58 (eriste)
Ulkokuori 1,7 0,08 0,047059
Ulkopuolen 0,04
pintavastus
6,627754 | 0,150881
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Taulukko 4.3 Rakennetyyppi RT1:lle on kasin laskettu diagonaaliansaista aiheutuva li-

sakerroin.
a 0,75*0,91=0,6825 0,8
At 17 17
As 0,0000196349 0,0000196349
Ansasjako 0,4 0,4
Diagonaalijako 0,3 0,3
do 0,14 0,14
Rro 6,363636 6,363636
Rr=>R 6,627754 6,627754
ns (diagonaali) 8,3333 8,3333
AUt 0,012501 0,014653
Utt=AUs diagonaali)+U 0,163382 0,165534
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Taulukko 4.4 Rakennetyyppi RT3:lle kasin laskettu U-arvo.

Rakenneker- | Lammon- | Paksuus d | LAmmon- >R Lammonlapaisy-
ros johtavuus | [m] vastus [M2K/W] kerroin U

A [W/mK] R [M2K/W] (W/(m2K)
Sisapuolen 0,13

pintavastus

Sisakuori 1,7 0,15 0,088235
(kantava, be-

toni)

Therma 0,025 0,14 5,6

TW57 (eriste)

Tuuletusrako 0,03

Ulkopuolen 0,13

pintavastus

5,94826 | 0,16812

Taulukko 4.5 Rakennetyyppi RT3:lle on kasin laskettu diagonaaliansaista aiheutuva li-

sakerroin.
a 0,75*0,91=0,6825 0,8
At 17 17
Ay 0,0000196349 0,0000196349
Ruutujako 0,4473 0,4473
i 5 5
do 0,14 0,14
Rro 5,6 5,6
Rr=)R 5,858235 5,858235
AUs 0,007435 0,008715
Utt=AUs diagonaali)+U 0,17533 0,17658




Taulukko 4.6 Tarkasteltujen rakennetyyppien kasin lasketut U-arvot.
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Rakenne- Eristeen pak- | Lammonjohta- | U- U-arvo(a=0,8)

tyyppi suus d [m] vuus A [W/mK] | arvo(a=0,6825) (W/(m2K)
(W/(m2K)

RT1 0,14 0,022 0,1634 0,1656

RT2 0,14 0,022 0,1623 0,1645

RT3 0,14 0,025 0,1754 0,1766

RT4 0,12 0,02 0,1661 0,1675

RT5 0,24 0,039 0,156(ei ole kyl-

masilta)
RT6 0,12 0,02 0,1648 0,1661

Taulukon 4.7 U-arvot on laskettu luvussa 4.3.1 esitettyyn laskun tavoin siten, etta ra-

kenteen U-arvo on saatu vastaamaan matalaenergiaseinan U-arvoa"

Taulukko 4.7 Tarkasteltujen rakennetyyppien eristeen paksuutta on muunnettu vasta-

maan matalaenergia ulkoseinan U-arvoa (0,9).

Rakenne- Eristeen pak- | Lammdnjohta- | U- U-arvo(a=0,8)
tyyppi suus vuus A [W/mK] | arvo(a=0,6825) (W/(m2K)
[m] (W/(m2K)

RT1 0,290 0,022 0,0874 0,0896

RT2 0,290 0,022 0,0871 0,0893

RT3 0,305 0,025 0,0874 0,0887

RT4 0,235 0,02 0,0872 0,0880

RT5 0,340 0,039 0,0896 (ei ole
kylmasilta)

RT6 0,245 0,02 0,0871 0,0884
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4.3.2 DOF-ohjelmalla lasketut U-arvot

Rakenteita tutkittin myés DOF-Lampo-ohjelmalla. Ohjelmalla voi maaritella mielivaltai-
sen kerroksellisen rakenteen, joka voi olla seina, katto tai lattia. DOF-lamp6 ohjelmalla
voidaan laskea rakenteille U-arvot, rakenteen lampétilat, kylldstymiskosteuden ja kos-
teusmaaran rakenteen eri osissa. Ohjelman avulla voidaan myés selvittdd mahdollisen
kosteuden kondensoitumismaaraa ja lisdksi ohjelmalla saadaan maaritettya rakenteen
lampohaviét. Ohjelmaan syo6tetdan perustiedot kuten tutkittava rakennusosa, raken-
nusosan pinta-ala, pintavastukset ja mahdollinen kylmasiltojen vaikutuksen korjaustermi.
Rakennekerroksille syotetaan paksuudet, lammonjohtavuudet ja vesihdyryn [apaisevyy-
det. Maaritetddn myos mahdolliset kylmasillat. Tarkasteluhetkiksi voidaan kayttaa ohjel-
maan valmiiksi syotettyja tarkasteluhetkia, mutta arvoja voidaan maarittaa itsekin. Tassa

tydssa kaytetaan rakentamismaarayskokoelman D3, saavydhykkeen 2 tietoja.

Tassa tyossa laskettin myds U-arvo kaikille kuudelle rakennetyypille hyddyntamalla
DOF-lamp6 ohjelmaa, mutta kaikkia ei esiteta tassa osiossa, vaan lasketaan U-arvo kah-
delle rakennetyypille (muiden rakennetyyppien U-arvo laskelmat I0ytyvat liteosiosta).
On mainittava, ettd DOF-lampd ohjelmalla lasketut U-arvot ovat samoja kuin kasin las-

ketut U-arvot. Nain olleen niita ei esiteta tassa osiossa (I6ytyvat liiteosiosta).

Ohjelmaan sy6tettiin rakennekerrosten ominaisuudet ja tiedot (kuva 4.3.2 ja kuva 4.3.4),
jolloin ohjelma laski rakenteelle korjaustermin, [Bmmonvastuksen sekd myods lammonla-
paisykertoimen (kuva 4.3.1 ja kuva 4.3.3). DOF-lampé ohjelmalla lasketut U-arvot ja ka-
sin lasketut U-arvot osoittautuivat samoiksi arvoksi. Edelld mainittujen arvojen liséksi oh-
jelma piirtda lampokayran mitoitustilanteesta. Lampdkayrassa esitetdan rakenteen eri
kerroksissa vallitsevaa ldmpdtilaa. Kuvien 4.3.2 ja 4.3.5 lampdkayrien mukaan seka
RT1:ssa ettd RT 3:ssa seinan sisapinnan lahella lampdtila putoaa hieman huoneessa
vallitsevasta lampdtilasta (21°C). Lammoneristeen kohdalla [ampétila putoaa lineaari-
sesti (lammdneriste lammoneristad) ja eristeen ulkopinnassa se onkin melkein sama (ul-
kokuoren pinnassa oleva kerros lammoneristaa) kuin ulkona vallitseva lampétila. Koska
betonisen sisa- ja ulkokuoren lammdnjohtavuusarvo on suuri (2 W/mk), ndiden kerrosten
lammoneristamiskyky ei ole kovin suuri toisin sanoen naiden kerrosten sisa- ja ulkopin-
nan lampétila on melkein sama. DOF-lammdlla on laskettu U-arvot myds muille tarkas-

teltaville rakennetyypeille (I6ytyvéat liiteosiosta).



Rakennetyyppi RT1

PERUSTIEDOT

Rakenne:

Korjaustermi deltal (W/m*K):
Korjaustermin selite:

Kylmasiltojen paallekaisyys:

Rakenneosan kok. pinta-ala (m?):
Ulkopinnan pintavastus (m*K/W):

Sisapinnan pintavastus (m*K/W):

U-arvon laskentatulokset

Rakennusosan kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo: 6.614 m2K/W

Rakennusosan kokonaislammonvastuksen alalikiarvo: 6.614 m2K/W

Seina (ilman tuuletusrakoa)
1.00

0.04

0.13

0.0146

limaraon korjaustermi
Mahdollisimman kohdakkain

Rakennusosan kokonaislammonvastus: 6.614 m2K/'W
U-arvo (ilman korjaustermia) 0.151 Wim2K
Laskettu/annettu korjaustermi: 0.015 Wim2K
U-arvo (korjaustermi huomioiden): 0.166 Wim2K
U-arvo (pyoristetty arvo): 0.17 Wim2K
Uudiskohteen vertailuarvo: 0.17 Wim2K

Kuva 4.3.1 RT1 (a=0,8) rakennetyypille DOF-lamp& ohjelmalla laskettu U-arvo.
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Rakennetyyppi RT1
Rakennetyyppi RT1
Tarkasteluhetki/jakso: Vyohyke 2, Mitoitustilanne
Kerros: Paksuus: Materiaali: Lambda: ? &
Tarkastelupiste: Lampotila (Celsius):
(mm) (W/mK)
Sisatila: 21.00
1 80.00 Betoni, korkeatiheyksinen 2400 kg/m3 2.000
Sisapinta: 20.02
2 140.00 THERMA TW58 0.022
. . . 1-2: 19.71
3 80.00 Betoni, korkeatiheyksinen 2400 kg/m3 2.000
23 -28.40
Ulkopinta: -28.70
Ulkotila: -29.00

HO,

Kuva 4.3.2 DOF-lamp6 ohjelmalla saadaan RT1 (a=0,8) rakennetyypille kuvan mu-
kainen |ampdkayra.



Rakennetyyppi RT3

Rakenne: Seina (tuuletetulla ilmaraolla)
Rakenneosan kok. pinta-ala (m?): 1.00

Ulkopinnan pintavastus (m*K/W): 0.13

Sisdpinnan pintavastus (m*K/W): 0.13

Korjaustermi deltal (W/m?*K): 0.0085

Korjaustermin selite: limaraon korjaustermi
Kylmasiltojen paallekaisyys: Mahdollisimman kohdakkain

U-arvon laskentatulokset

Rakennusosan kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo: 5.978 m2K/'W

Rakennusosan kokonaislammonvastuksen alalikiarvo: 5.978 m2K/W

Rakennusosan kokonaislammonvastus: 5.978 m2KW
U-arvo (ilman korjaustermia) 0.167 Wim2K
Laskettu/annettu korjaustermi: 0.009 Wim2K
U-arvo (korjaustermi huomioiden): 0.176 Wim2K
U-arvo (pyoristetty arvo): 0.18 Wm2K
Uudiskohteen vertailuarvo: 0.17 Wim2K

Kuva 4.3.3 RT3 (a=0,8) rakennetyypille DOF-lamp& ohjelmalla laskettu U-arvo.



Rakennetyyppi RT3

RAKENNEKERROKSET

Kerros: Paksuus: Materiaali: Lambda:
(mm) (W/mK)

1 150.00 Betoni, korkeatiheyksinen 2400 kg/m3 2.000

2 140.00 Therma TW57 0.025

3 30.00 Tuuletusvali 10.000

4 80.00 Betoni, korkeatiheyksinen 2400 kg/m3 2.000

Kuva 4.3.4 RT2 (a=0,8) rakennetyypin rakennekerrosten tiedot.
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Rakennetyyppi RT3

Tarkasteluhetki/jakso:
Tarkastelupiste:
Sisatila:

Sisdpinta:

1-2:

2-3:

34:

Ulkopinta:

Ulkotila:

Vyohyke 2, Mitoitustilanne
Lampatila (Celsius):

21.00

19.91

19.29

-27.55

-27.58

-27.91

®
©)
O
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Kuva 4.3.5 DOF-lamp6 ohjelmalla saadaan RT3 (a=0,8) rakennetyypille kuvan mu-

kainen lampo-kayra.
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5.RAKENNETYYPEISSA KAYTETTYJEN ERISTEI-
DEN PALO-OMINAISUUDET

5.1 Paloturvallinen ulkoseina

Tupakointi, tahallinen sytyttdminen, huolimattomuus tulenkaytéssa ja sahkélaitteet ovat
yleisimpia syttymissyita tulopaloihin. Vuonna 2018 Suomessa kuoli tulipaloissa 51 ih-
mistd, mika on alhainen, kun sita verrataan aikaisempien vuosien lukuihin. Rakentamis-
tavoilla voidaan vaikuttaa merkittavasti palon levidmiseen ja hallitsemiseen, mutta pa-
lonsyttymista on erittain vaikeata estda rakenteellisesti. Rakentamista on viime vuosina
ohjattu paloturvallisuuden kannalta parempaan suuntaan seka viranomaisten parantu-
neen turvallisuusviestinnan avulla, ettd jatkuvasti lisdantyvilla ja tarkentuvilla palomaa-
rayksilla. (Yle.fi 2018)

Rakennuksilla, rakennusosilla ja rakennustarvikkeilla on oma paloluokitusjarjestelma
(kuva 5.1.2). Paloluokituksessa kukin edella mainituista jaetaan paloluokkiin. Paloluok-
kien avulla rajoitetaan rakennusten kokoa ja kayttétapaa. Rakennusten paloturvallisuus-
suunnittelu alkaa paloluokan maarityksella. Se riippuu rakennuksen kayttoétarkoituksen

vaativuudesta, kerroslukumaarasta ja koosta.

Rakennuksen paloluokkia on kolme. Nama ovat P1, P2 ja P3. P1 paloluokkaan kuuluvat
kaikkein vaativimmat rakennukset, joiden tulee kestaa palotilanne sortumatta. Kerrosta-
lot kuuluvat paaosin paloluokkaan P1, Teollisuusrakennukset luokkaan P2 ja pientalot
luokkaan P3. Rakennusosien paloluokituksella halutaan estaa rakennuksen sortuminen
ja palon leviaminen joko kokonaan tai maaratyn ajan. Rakennusosien kantavuus R, tii-
viys E ja eristavyys | sekd palonkestavyysaika maarittavat rakennusosan paloluokan.
Rakennustarvikkeille taas paloluokitus perustuu rakennusmateriaalin kayttaytymiseen
palossa seka siihen, miten se osallistuu paloon. Niitd kuvataan seuraavilla merkinnéilla
(poissulkien lattiapaallysteet ja putkimaisia lammoneristeet): A1, A2, B, C, D, E, F. Lisa-

maareet s ja d kuvaavat rakennustarvikkeen savuntuottoa ja palava pisarointia.

“Luokkavaatimuksen tayttyminen on osoitettava kokeellisesti, laskennallisesti, yhdista-
malla koe- ja laskennalliset tulokset tai kayttamalla hyvaksyttavaa taulukkomitoitusta.
Luokkavaatimuksen mukaisuus maaraytyy standardisoidun lampétila-aikakayran perus-
teella.” (Ymparistdministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017) Ku-

vassa 5.1.1 esitetaan taulukkomitoituksessa tarvittavaa tietoa.
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Kiiyttotarkoitus ja paloluokka Ulkoseindin | Tuuletusvii- | Tuuletusviilin Ehdot
ulkopinta lin ulkopinta |sisfipinta luokkien
kiytolle
Yli 56 m korkea rakennus A2-sl, d0 A2-s1,d0 A2-sl, d0
Pl-paloluokan enintiiiin 56 m korkea rakennus, yleensi |B-sl, d0 B-sl,d0 B-sl, dO 1)
Enintiin 28 m korkea asuin- ja tydpaikkarakennus, yleensi |B-s2, d0 B-s2, d0 B-sl, d0 6)
— asuinrakennus, kun korjaus- ja muutostydssi on kiytetty [B-s2, d0 B-s2,d0 B-sl, d0 7
lisilammaonenistystd, joka ei tiyta eristivilti osaltaan B-
s, d0 -vaatimusta ja jonka paksuus on enintiin 100 mm
— ulkoseiniin ulkopinnan osa mikili osaa ympéroivit D-s2,d2 D-s2,d2 B-sl, dO 6)
rakenteet suojaavat seindipintaa palon levidmiseltid
— asuinrakennus, ylin kerros D-s2,d2 D-s2, d2 A2-s1,d0 6)4)
Yli 14 m ja enintiiéin 28 m korkea asuin- ja tydpaikkaraken- |D-s2, d2 * D-s2,d2* B-sl, dO* 1)2)3)4)
nus 5)
Enintiéin 14 m korkea asuin- ja tydpaikkarakennus D-s2,d2 D-s2,d2 B-sl, dO 1)2)3)4)
1-2-kerroksinen ja enintiiin 28 m korkea tuotanto- tai D-s2, d2 D-s2,d2 B-sl, d0 3)4)5)6)
varastorakennus seki kokoontumis- ja liikerakennus 8)
P2-paloluokan rakennus
Yli 2-kerroksinen ja enintdin 28 m korkea rakennus, B-s2,d0* B-s2,d0* K3 10, A2-s1, dO*
yleensa

— asuin-, majoitus- ja tydpaikkarakennus seka kokoontu-  |D-s2,d2 * D-s2,d2* K, 10, A2-s1,d0%(2) 3)4) 5)
mis- ja likerakennus

Yli 2-kerroksinen ja enintdiin 14 m korkea asuinrakennus, (D-s2, d2 D-s2,d2 B-sl, d0 2)3)4)
jonka kellari ja kerrokset kuuluvat asuinnoittain samaan
asuinhuoneistoon
Enintiiin kaksikerroksinen rakennus, yleensd D-s2, d2 D-s2,d2 D-s2, d2
— hottolaitokset B-s2,d0 B-s2, d0 B-sl, d0
(D-s2, d2 *)*) [(D-s2, d2 *)®
P3-paloluokan rakennus D-s2, d2 D-s2, d2 ¢l vaatimusta

Parvekkeissa noudatetaan ulkoseiniin ulkopinnan vaatimuksia. Kuitenkin enintiiin 28 metrid korkean rakennuksen varatie-
kiytoon suunnitellun parvekkeen pintojen vaatimus, pois lukien lattiat, on B-s2, d0. Edella mainitusta poiketen, P2-palo-
luokan “{li 2-kerroksisen rakennuksen parvekkeen palkit ja pilarit voivat olla D-s2, d2 -luokkaa, jos parveke on varustettu
tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteistolla. Vaatimukset eivit koske vihiisia pintoja, kuten kiisijohteita.
Avoimen luhtikiiytavin osalta noudatetaan uloskiytiville asetettuja vaatimuksia. Kuitenkin 2-kerroksisen P2-paloluokan
rakennuksen luhtikiiytavan seinit ja pilarit voivat olla D-s2, d2 -luokkaa. Yli 2-kerroksisen P2-paloluokan rakennuksen
luhtikiytiviin palkit ja pilarit voivat olla D-s2, d2 -luokkaa, jos luhtikiiytivi on varustettu tarkoitukseen sopivalla auto-
maattisella sammutuslaitteistolla. Vaatimukset eiviit koske vihiisia pintoja, kuten kisijohteita.

Julkisivuverhoilun kiinnitystarvikkeet voivat vihiisessid midrin olla D-s2, d2 -luokkaa enintidin 28 m korkeassa raken-
nuksessa.

1) Jos limmdneriste ei eristiviltid osaltaan tiyta B-sl, d0-vaatimusta, ulkopinnan pintarakenteiden on suojattava eristetti
palolta niin, etti suojaus vastaa EI 30 rakennusosaa tai tuuletusvilin sisdipinta on varustettava K 30, A2-sl, d0 suojaver-
houksella.

2) Lukuun ottamatta ensimmiiisti kerrosta ja varateiden yla- ja alapuolella olevia pintoja, joiden osallistuminen paloon
voi vaarantaa varatien kiiyton.

3) Palon leviamisen tuuletusvilissi on oltava rajoitettu kerroksittain ja palon leviiminen vaakasuunnassa osastoidun por-
rashuoneen ulkoseinin tuuletusviliin on oltava estetty.

4) Palon leviamisti julkisivusta ullakkoon ja ylipohjaan on rajoitettava niin, ettd se vastaa EI 30-rakennusosaa.

5) Julkisivurakenteen laajojen osien putoamista palon sattuessa on rajoitettava.

6) Jos limmoneriste ei eristivilti osaltaan tiytd B-sl, d0-vaatimusta, ulkopinnan pintarakenteiden on suojattava eristetti
palolta niin, ettii suojaus vastaa EI 15 rakennusosaa tai tuuletusvilin sisdipinta on varustettava K, 10, A2-s1, d0 suojaver-
houksella.

7) 25 §:n mukaista eristekerroksen katkaisua vaakasuunnassa ei edellyteti, jos huomautuksen 6) vaatimukset tyttyvit.
8) Ulkoseinin ikkunoineen ja muine aukkoineen on tiytettivi EI 30 vaatimus.

* Rakennus on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteistolla.

Kuva 5.1.1 Ulkoseinan ulkopinnan ja tuuletusvalin pintojen luokkavaatimukset (Ym-
paristdministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017)
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A1 = Tarvikkeet, jotka eivat osallistu lainkaan paloon (palamaton).
A2 = Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on erittain rajoitettu.
B = Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyvin rajoitettu.

C = Tarvikkeet, jotka osallistuvat paloon rajoitetusti.

D = Tarvikkeet, joiden osallistuminen paloon on hyvaksyttavissa.
E = Tarvikkeet, joiden kayttaytyminen palossa on hyvaksyttavissa.
F = Tarvikkeet, joiden kayttaytymista ei ole maaritetty.

s1 = Savuntuotto on erittain vahaista.

s2 = Savuntuotto on vahaista.

s3 = Savuntuotto ei tayta s1 eika s2 vaatimuksia.

d0 = Palavia pisaroita tai osia ei esiinny.

d1 = Palavat pisarat tai osat sammuvat nopeasti.

d2 = Palavien pisaroiden tai osien tuotto ei tayta dO eika d1 vaatimuksia.

Kuva 5.1.2 Rakennuksilla, rakennusosilla ja rakennustarvikkeilla on oma paloluoki-
tusjarjestelma  (Ymparistdministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta
848/2017).
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5.2 Tarkasteltavien rakennetyyppien palotekninen toimivuus

5.2.1 Kingspan Therma TW 57 ja Kingspan Therma TW 58 eristeiset raken-
netyypit

Rakennetyypeissa RT1, RT2 tai RT3 on kaytetty joko Kingspan Therma TW57 tai Kings-
pan Therma TW58 (kuva 5.2.1). 848/2017 asetuksen 25 ja 26 pykalien avulla maaritel-
Iaan palosuojaukset Kingspan Therma TW57 tai Kingspan Therma TW58 -eristeiselle
julkisivulle(taulukkomitoitus). Edella mainittuja eristeitd on mahdollista kayttaa P1-luokan
julkisivuissa, kun tietyt kriteerit tayttyvat. Nama kriteerit tayttyvat, kun rakennus on kor-
keudeltaan enintddn 56 metria, sen kantavarunko on palamaton (vah. A2-s1, dO luok-
kaista) kuten betoni ja rakenteessa kaytettya eristetta on suojattu sisdpuolelta, aukkojen
pielista ja ulkopuolelta palokuorman mukaan maaraytyvan ajan verran. Kingspan TW57
eristeen tuuletusvalia vasten olevan tumman puolen luokka on B-s1, dO ja sen eristava
osan luokka on D-s2, d0. Runkorakennetta vasten olevalle puolelle ei ole maaritetty suo-
ritustasoa. Kingspan TW 58 eristeen eristavan osan luokka on sama kuin TW 58 eris-
teen luokka ja runkorakennetta vasten olevalle puolelle ei ole myéskdan maaritetty suo-
ritustasoa koska TW 58-eriste ei ole tarkoitettu kaytettavaksi tuuletusraollisissa raken-

teissa.

Kuva 5.2.1 Rakennetyypeissa RT1, RT2 ja RT3 kaytetyt eristeet (Kingspan.fi 2019).

Betonirakenteessa sisdkuoren vahimmaispaksuus voidaan maaritella SFS-EN 1992-1-2
ja Suomen kansallisen liitteen mukaisella taulukkomitoitusmenetelmalla. Betoniteolli-
suus ry:lld on laadittu aiheesta taulukkomitoitusohje. Lammoneristeen sisdpuolinen pa-
losuojaus on erittdin harvoin sisdkuoren paksuuden mitoittava tekija. Aukon pielta voi-

daan suojata kahdella tavalla. Voidaan kayttaa puista apukarmia tai karmikenkaa (kuva
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5.2.2). Aukon pielen suojaus ei yleensa maaraa apukarmin vahimmaispaksuutta, mutta
se voidaan maaritella EN 1995-1-2 mukaisilla puurakenteiden palomitoitusmenetelmilla
ja hiiltymisnopeuksien avulla. Kun kaytetdan karmi kenkaa, voidaan aukon pielen suo-
jaus toteuttaa, joko puisen ikkunakarmin ja paloluokitellun tiivistyksen yhdistelmalla tai

kuvan 5.2.2 mukaisesti asentamalla eristetilaan kivivillakaista.

P g
¥ j ‘ =T .
T palotiivistys ja
ikkunakarmi
paksuus palo- - palokuormaryhman
kuormaryhman mukaan

mukaan N ei vaatimuksia

Kuva 5.2.2 Aukon pieltd voidaan suojata kayttamalla, joko puista apukarmia tai kar-
mikenkaa (Kingspan ThermaTM TW57 ja TW58 P1-paloluokan rakennuksen julkisivussa
2019)

Rakenteen ulkopinta voidaan suojata kahdella tavalla. Rakenteessa voidaan kayttaa K2-
luokkaista (A2-s1, d0) tuuletuslevya tai tuuletus valia vasten olevan B-s1, dO luokkaisen
pinnan ja El-luokkaisen ulkoverhouksen yhdistelmaa. Jalkimmaista tapaa kaytettaessa
ei ole tarvetta palon paasyn estamiseen tuuletusvaliin aukkojen pielissa. Vastaavasti jos
kaytetdan toista tapaa, joudutaan estdmaan palon paasya tuuletustilaan aukkojen pie-
lissa (ylhaalla, alhaalla ja sivuilla) rakenteella, joka vastaa palonkestoajaltaan ulkover-
houksen palonkestoaikaa. Jos lammoneristeessa kaytetaan eristavaa osaa, joka ei tayta
D-s2, d2 vaatimuksia tulee kayttaa kerrosten valisia palokatkoja.

Lammon eristeen ulkopinnalle eli tuuletusvalin sisapinnalle on myos asetettu vaatimuk-
sia. Tuuletusvalin sisapinta ei saa olla luokaltaan B-s1, dO luokkaa huonompaa. Betoni-
sandwich rakenteessa eristeiden valisille saumoille ei ole asetettu paloteknisia rajoitteita,
silla betoni peittaa saumoja ja eika rakenteessa ole tuuletusrakoa, jolloin on mahdollista
kayttda normaalia saumavaahtoa saumojen tiivistyksessa (kuva 5.2.3). Tuuletetussa ra-
kenteessakaan ei ole paloteknisia rajoitteitta eristeiden valisille saumoille, jos Iam-
moneristeen ulkopinnalla on erillinen suojaava kerros, joka suojaa saumoja palolta (kuva
5.2.4). Kun tuuletetussa rakenteessa kaytetdan Kingspanin Therma™ TW57 eristetta
voidaan alle 20 mm avosaumat esimerkiksi tiivistd normaalilla saumavaahdolla, silla
niille ei ole asetettu paloteknisia rajoituksia, mutta yli 20 mm avosaumojen ulkopintaan
tarvitaan palon etenemistéa hidastava tiivistettéa (esim. palovaahtotiivistys (EN 13501-2)
tai mineraalivillasullonta.) (kuva 5.2.5). (Kingspan ThermaTM TW57 ja TW58 P1-palo-
luokan rakennuksen julkisivussa 2019)



34

ei paloteknisia rajoituksia,
esim. normaali saumavaahto

Kuva 5.2.3 Kun ulkokuori suojaa eristettd, saumausmateriaalille ei ole paloteknisia
rajoituksia (Kingspan ThermaTM TW57 ja TW58 P1-paloluokan rakennuksen julkisi-

vussa 2019).

ei paloteknisia rajoituksia,
esim. normaali saumavaahto

Kuva 5.2.4 Kun erillinen suojaava kerros suojaa eristetta, saumausmateriaalille ei
ole rajoituksia (Kingspan ThermaTM TW57 ja TW58 P1-paloluokan rakennuksen julkisi-

vussa 2019)

>20 mm
<20 mm

-

paloluokiteltu tiivistys ei paloteknisia rajoituksia,
tuuletusvalia vasten esim. normaali saumavaahto
Kuva 5.2.5 Eristeiden valisen sauman palotekniset rajoitukset (Kingspan ThermaTM

TW57 ja TW58 P1-paloluokan rakennuksen julkisivussa 2019).
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Rakenteen RT1 sisdkuoren paksuus on 80 mm ja rakenteen RT2 sisdkuoren paksuus
on 150 mm, mitka suojaavat hyvin lammoneristeen sisdpuolta. 80 mm paksuudella saa-
vutetaan EI60 luokitus (betonin lujuus <C50/60, betonin paksuuden ja vapaan korkeuden
suhde =40) eli sisakuori sailyy tiiviina ja eristda kuumuudelta 60 minuutin ajan, joka tayt-
taa seka asuintilojen lammoneristeen sisapuolisen suojausvaatimuksen (30 minuuttia),
ettd varastotilan suojausvaatimuksen (45 minuuttia). Taten voidaan myoés todeta, etta
150 mm paksuinen sisdkuorikin tayttda vaadittavia vaatimuksia ja suojaa ldammon eris-
teen sisapuolta. ” Puun hiiltymarajan sijainnin isotermi on EN 1995-1-2 mukaisessa tar-
kastelussa +300 °C. Hiiltymarajan takana 10 mm syvyydessa puun lampdtila on noin
+120 °C [Mikkola, E. Puun hiiltyminen. VTT Tutkimuksia 689. 1990. 40s], joka on alhai-
sempi lampdtila kuin esimerkiksi El-luokitustestin kriteeri (+140 °C). Puisen apukarmin
vahimmaispaksuus voidaan siis maarittdd EN 1995-1-2 mukaisen hiiltyman mukaan, jo-
hon lisataan 10 mm.”(Kingspan). Talléin EN 1995-1-2 mukaisen hiiltyman mukaan havu
ja lehtipuusta tehdyille tarvikkeelle, jotka ovat tiheydeltdan suurempia kuin 290 kg/m?
saadaan 45 minuutin jalkeen hiiltymarajan syvyydeksi 30 mm ja kun tahan lisataan
10mm, saadaan apukarmin vahimmaispaksuudeksi 40 mm.

Molempien (RT1 ja RT2) rakennetyyppien apukarmin paksuus (noin 50 mm) on vahim-
maispaksuutta suurempaa, jolloin vaatimukset tayttyvat. ” 60 mm paksulla ulkokuorella
saavutetaan El 30 luokitus (betonin lujuus <C50/60, betonin paksuuden ja vapaan kor-
keuden suhde <40)”. Ulkokuoren paksuus on molemmissa kohteissa 80 mm mika takaa
vahintdan El 30 palonkeston, taten myds tayttda vaatimukset ja antaa tarvittavan suojan
lammoneristeen ulkopinnalle. Koska kyseisissa rakenteissa kaytetdan lammoneristeita,
jotka kuuluvat eristavalta osaltaan D-s2, dO luokkaan ja nain olleen tayttavat myds D-s2,
d2 luokkavaatimuksen, kerrosten valisia palokatkoja ei tarvitse asentaa. On myds mai-
nittava, etta koska betoni peittda eristeiden valisia saumoja, voidaan naiden saumojen
tiivistyksessa kayttdd normaalia saumavaahtoa. Tassa esitellyt rakennetyypin RT1 palo-
tekniset ominaisuudet on esilla kootusti kuvassa 5.2.6 ja RT3 rakenteen osalta kuvassa
5.2.7.



Rakennetyyppi RT1

Kohteen tiedot

Rakannuksen korkeus

Rakannuksen kayitotarkoitus

Rekennuksen paloluokka

Ulkoseinaan rajorttuvien tlojen palokuormaryhmat

Sprinklaus

Ulkoseindn rakennetyyppi: SW-clementti
Betoninen ulkokuori 80mm

Kingspan Therma™ TWS8 140mm lammoneriste
Eetoninen sisakuori 80 mm

Aukkojen piclissa puiset apukarmit 48 mm

NN E

Kingspan Tharma™ TW5S -aristeen palo-ominaisuudet

* luote NPD  (belonia vasten)

e erisliva osa D-s2, ¢0

Asectuksen (848/2017) mukaiset vaatimuksot

1. Suojausvaatimus sisapuoielta
(16 § taulukko 6 [a 25 §)

2. Suojausvastimus sukon piclessé
(16 § taulukko 6 ja 25 §)

3. Suojausvaatimus ulkopuolelta (26 § taulukko 8)

4. £ kerrostenvilisia katkoja eristekerroksessa (25 §)
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Asunto
P1

Asuintilat alie 600 MJ/m?, Varastotiat 600 — 1200 MJ/m?
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Asuintilat 30 minuutta (paiokuorma alle 600 MJ/m?)
Yarasotilat 45 minuuttia (palokuorma 600 - 1200 MJ/m?)

Asuintilat 30 minuuttie (palokuorma alle 800 MJ/m?)
Varastotilat 45 minuuttia (palokuorma 6CC - 1200 MJ/m?)

Ei15 (rakennuksen korkeus enintaan 28 metria)

Lammdnensteen eristavan osan luokka vah. D-s2, d2

Kuva 5.2.6 Rakennetyyppi RT1:n tiedot ja asetuksen (848/2017) mukaiset vaatimuk-
set (Kingspan ThermaTM TW57 ja TW58 P1-paloluokan rakennuksen julkisivussa

2019).



Tilimuuraus 135 mm
Tuuletusval 30 mm

Kingspan Therma™ TWS57 140 mm lammdneriste

Betoninen sisakuori 150 mm

Kingspan Therma™ TW57 -eristeen palo-ominaisuudet:

o tumma puoli B-s1, d0 (luuletusvaka vasten)
* vaalea puok NPD  (betonia vasten)
e eristava osa D-s2, d0

Asetuksen (848/2017) mukaiset vaatimukset
1. Suojausvaatimus sisapuocielta (16 § taulukko 6 ja 25 §)

2. Suojausvaatimus aukon
(16 § taulukko 6 ja 25 §)

3. Suojausvaatimus ulkopuolelta (26 § taulukko 8)

4. El kerrostenvalisia katkoja eristekerroksessa (25 §)
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Asunto
P1
Asuintilat alle 600 MJ/m2, Varastotilat 600-1200 MJ/m2

Ei sprinklausta

30 minuuttia (palokuorma alle 600 MJ/m?)

30 minuuttia (palokuorma alle 600 MJ/m?)

Ulkoverhous El 30, tuuletusvaln sisapinta B-s1, d0 ja
tuuletusvalin sucjaus aukon piclissa (rakennuksen kor-
keus enintadn 56 metrid)

Lammoneristeen eristavan osan luokka vah. D-s2, d2

Kuva 5.2.7 Rakennetyyppi RT3:n tiedot ja asetuksen (848/2017) mukaiset vaatimuk-
set (Kingspan ThermaTM TW57 ja TW58 P1-paloluokan rakennuksen julkisivussa

2019).
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Rakennetyypin RT 3 sisédkuoren paksuus (150 mm), ikkunakarmin paksuus (noin 50 mm)
ja lammon eristeen eristava osa (D-s2, d0) tayttavat paloteknisia vaatimuksia ja myo6s
135 mm:n kuorimuuraus (taulukko 5.1) tayttaa ulkoverhoukselle vaadittavan El 30 vaa-
timuksen. Rakennetyypissa kaytetyn lammoneristeen ulkopinta (tumma puoli) tayttaa
vaaditun vaatimuksen, silla se kuuluu B-s1, dO luokkaan. Kingspan Nurkkalaminaatilla
palosuojataan ulkonurkan paljasta vaahtoydinta ja rakenteen eristelevyjen valiin jaavia
yli 20 mm leveaita avosaumoja tiivistetaan palovaahdolla, mutta alle 20 mm saumoja
tiivistetdan normaalilla saumavaahdolla. Aukkojen pielissa ei kayteta palokatkoja, silla
palotilanteessa Kingspan ThermaTM TW57 -eristeen tumma erikoispinnoite paisuu ja
tukkii enintdan 30 mm tuuletusraon. Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, ettd kyseenomai-
set rakenteet ovat paloteknisesti toimivia ja tayttavat asetettuja vaatimuksia.

Taulukko 5.1 Muuratun seindn minimipaksuus (mm) eri palonkestavyysluokissa El
(osastoiva kantamaton rakenne), REI (osastoiva kantava rakenne) ja R (kantava osaston
sisdinen rakenne) (B8 Suomen rakentamismaarayskokoelma 2007).

Muuratun seindn minimipaksuus (mm)
Palonkestéavyysluokka,
palonkestoaika 30 60 90 120 180 240
(minuutteina)
El 70 85 100 110 130 160
REI 100 100 100 110 180 235
R’ 100 120 135 200 235 300

T Seinan pituus vahintaan 1 m.

5.2.2 Kooltherm eristeiset rakennetyypit

Rakennetyyppit RT4 ja RT6 ovat Kingspan Kooltherm eristeisia julkisivuja. Asetus antaa
Kingspan Kooltherm eristeisille julkisivuille kolme vaihtoehtoista tapaa todistaa palosuo-
jauksien toimivuuden. Nama ovat taulukkomitoitus, tdyden mittakaavan polttokoe ja koh-
dekohtainen palomitoitus. Kingspan Kooltherm K15 lammoneristetta voidaan kayttaa P1-
luokan julkisivuissa, kun tietyt kriteerit tayttyvat. Nama tayttyvat, kun rakennus on kor-
keudeltaan enintdan 56, sen kantavarunko on palamaton (véh. A2-s1, dO luokkaista)
kuten betoni ja rakenteessa kaytettya eristettd on suojattu sisdpuolelta, aukkojen pielista
ja ulkopuolelta maaratyn ajan verran. Suojaukset ja periaatteet, joita seuraavaksi esite-
taan pohjautuvat taulukkomitoitukseen. Betonielementtirakenteessa eristeen sisapintaa
suojataan rakenteen sisakuorella. Eristeen sisapinnan suojaus on harvoin betoniraken-
teen sisakuoren paksuutta maaraava tekija, mutta sisakuoren paksuutta voi maaritella

taulukkomitoitusmenetelmalla (SFS-EN 1992-1-2 ja Suomen kansallinen liite).
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Taulukkomitoitus tapaa hyddyntdessad kaytetddn aina suojausta aukkojen pielissa, jos
rakenteessa kaytettavan eristeen eristdva osa on luokaltaan huonompi kuin B-s1, dO
(Kingspan Kooltherm® eristavaosan luokka on C-s1, d0). Aukkojen pielta voidaan suo-
jata joko puisella apukarmilla tai karmikengalla. Aukon pielen suojaus ei yleensa maaraa
apukarmin vahimmaispaksuutta, mutta se voidaan maaritellda EN 1995-1-2 mukaisilla
puurakenteiden palomitoitusmenetelmilla ja hiiltymisnopeuksien avulla. Puista apukar-
mia (kuva 5.2.8) kaytettdessa voidaan tiivistyksissa kayttda normaaleja tiivistystuotteita
(esim. normaalia saumavaahtoa), silla suojaus oletetaan perustuvan vain puiseen apu-
karmiin ja laskennallisessa tarkastelussa oletetaan, ettd apukarmi on palolle alttiina il-
man suojaa. Karmikenkaa ja puista karmia kaytettdessa puisen karmin vahimmaispak-
suus maaraytyy samalla tavalla kuin puisen apukarmin vahimmaispaksuus. Karmin ja
eristeen valinen saumaa tulee tiivistaa luokitelluilla tiivistyksilla ja taten mahdollistaa kar-
min osallistumisen eristeen suojaamiseen (kuva 5.2.9). Puisen karmin tulee myds peittaa

koko eristekerroksen ja mahdolliset luokitellut tiivistykset.

Varsinaiselle palotiivistykselle (esim. paloakryyli tai -silikoni) on myos asetettu vaatimuk-
sia. Palotiivistyksen syvyyden mitta tulisi olla vahintaan karmin vahimmaispaksuuden
mitan verran ja sen pitaisi olla kokonaisuudessaan betonisen sisédkuoren / ulkokuoren ja
puisen karmin valissa, jotta varmistuttaisiin, ettei palo paase kiertdmaan ennenaikaisesti
palotiivistyksen ohi. Aukkojen pielien suojauksessa voidaan vaihtoehtoisesti kayttaa kar-
mikenkaa ja alumiinikarmia, jolloin palosuojauksessa tulee kayttaa kivivillakaistaa, jota
usein asennetaan kokonaisuudessaan eristetilaan (kuva 5.3.1). Kivivillakaistan paksuu-
den ja tuotetyypin maaraa tilan palokuormaryhman mukaan maaraytyva suojausaika-

vaatimus.

T >

\ . . .
ei vaatimuksia

paksuus palo- ——
kuormaryhman
mukaan

Kuva 5.2.8 Puinen apukarmin paksuus maaraytyy palokuormaryhman mukaan
(Kingspan Kooltherm®-palosuunnitteluohje 2019)
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maryhman mukaan

normaali- tai palovaahto palotiivistyksen syvyys

karmin paksuuden mukaan kaytettavan tiivisteen

ja ikkunakarmin pak-
suuden mukaan

normaali- tai palovaahto
karmin paksuuden mukaan

karmin paksuus palokuor- ﬂ

Kuva 5.2.9 Karmikengan kaytto ja saumausmateriaalin ja rajoitukset (Kingspan Koolt-
herm® -palosuunnitteluohje 2019).

‘ ,.f ¢ “l'\ - / 4 :'\, / / '\\\
N "N/
\ ei vaatimuksia

e

\ei vaatimuksia

kivivillan paksuus ———+

kivivillan paksuus

Kuva 5.3.1 Kivivillan kayttd palosuojauksessa (karmikenka ja alumiinikarmi) (Kings-
pan Kooltherm® -palosuunnitteluohje 2019).
Enintdan 56 m korkean rakennuksen eristetta voidaan suojata kahdella tavalla. Eristeen
suojaus voidaan toteuttaa joko eristeen ulkopintaan tulevalla suojauskerroksella tai ul-
kopinnan pintarakenteella. Kaytettdessa ensimmaista tapaa (kuva 5.3.2) eristeen ulko-
pinnalle tulevalle suojauskerrokselle on asetettu vaatimuksia, mutta ulkopinnan pintara-
kenteille eli ulkoverhoukselle ja tuuletusvalida suojaavalle rakenteelle aukkojen reunoilla
ei aiheudu lisdvaatimuksia eristeratkaisusta. Suojauskerroksen tulee tayttaa K»30 suo-
javerhousvaatimus (esim. sementtikuitu-, kipsilevyt), tdma tarkoittaa, ettd suojauskerros

koostuu vahintaan A2-s1, dO luokkaisista tarvikkeista.

Vastaavasti jos kaytetdan vaihtoehtoista tapaa (kuva 5.3.3), eristeen ulkopinnalta vaadi-
taan vahintaan Bs1, dO luokkaa ja tdman lisaksi ulkopinnan pintarakenteilta (5.3.4) vaa-
ditaan eristeelle palosuojausta, joka vastaa El 30 rakennusosaa. Tuuletusvalia tulee
suojata aukon kaikilta reunoilta (esim. yla- ja sivuosissa voidaan kayttaa palokatkoprofii-

leja tai onteloventtiileja) vahintdan 30 minuuttia, jotta valtyttaisiin palon ennenaikaisesta



41

levidmisesta aukkojen reunoilta ja taten myods ulkoverhouksen suojaavuuden heikennyk-
sestd. Ulkonurkissa Kingspan Kooltherm® -eristeenpaljasta vaahtoydinta tulee suojata
saman luokan tayttavalla pinnalla kuin muuallakin tuuletusvalissa. (Kingspan Koolt-
herm® -palosuunnitteluohje. 2019, Ymparistéministerién asetus rakennusten paloturval-
lisuudesta 2017)

A
\

K,30 (A2-s1, d0)

Kuva 5.3.2 Suojauskerrokselle on asetettu vaatimus (Kingspan Kooltherm® -palo-
suunnitteluohje 2019).

—— — — — — J— —_

B-s1, dO pinta- -

Kuva 5.3.3 Eristeen ulkopinnalta vaaditaan vahintadan Bs1, dO luokkaa (Kingspan
Kooltherm® -palosuunnitteluohje 2019).

ulkopinnan -
pintarakenteet ?
i

Kuva 5.3.4 Ulkopinnan pintarakenteet (Kingspan Kooltherm® -palosuunnitteluohje
2019).
On myds mainittava, etta lammon eristeen valinnasta ei synny lisarajoitteita julkisivuver-
hoilun kiinnitystarvikkeiden valintaan, kun kaytetdan taulukkomitoitusta. Saumojen tiivis-

tyksessa kaytetadn samoja suojaus- periaatteita ja etaisyyksia kuin Kingspan TW57 ja
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TW 58 eristeisessa julkisivuissa (katso kpl 5.2.1). Julkisivurakenteessa lapivienti toteu-
tetaan kuvan 5.3.5 mukaisesti niin, etta lapivientikohdan eristettd suojataan vahintaan
C-s1, d0 luokan rakennusosalla ja tiivistetdan sen ja eristeen valinen sauma. Ymparis-
toministerion 848/17 asetuksen ja 25 pykalan mukaan, jos lammoneristeessa kaytetaan
eristdvaa osaa, joka ei tayta D-s2, d2 vaatimuksia tulee kerrosten valilla kayttaa palokat-
koja. (Kingspan Kooltherm® -palosuunnitteluohje. 2019, Ymparistdministerion asetus ra-

kennusten paloturvallisuudesta 2017)

lapivientiputken sisapinta
vahintaan C-s1, d0

tiivistetty sauma, esim.
normaali saumavaahto

Kuva 5.3.5 Lapiviennin toteuttaminen tuulettuvassa julkisivurakenteessa (Kingspan
Kooltherm® -palosuunnitteluohje 2019).

Rakenteiden RT4 ja RT6 kantavan sisakuoren paksuus on 150 mm. Tama suojaa lam-
moneristeen sisapuolta hyvin. 80 mm paksuudella saavutetaan EI60 luokitus (betonin
lujuus =C50/60, betonin paksuuden ja vapaan korkeuden suhde <40) eli se tayttaa seka
asuintilojen lammoneristeen sisapuolisen suojausvaatimuksen (30 minuuttia), ettad va-
rastotilan suojausvaatimuksen (45 minuuttia). Taten 150 mm paksuinen sisakuorikin
tayttaa vaadittavia vaatimuksia ja suojaa Iammon eristeen sisdpuolta. Molempien raken-
netyyppien puisen apukarmin paksuus (noin 50 mm) on suurempi kuin EN 1995-1-2 mu-
kaan maaraytyva vahimmaispaksuus (kuva 5.3.6), jolloin voidaan todeta, etta vaatimuk-
set tayttyvat.

Ulkoverhouksen El 30 vaatimus taytetdan RT4:ssa 135 mm kuorimuurauksella ja RT
6:ssa levyrappauksella. Koska kyseisissa rakenteissa kaytetdan lammoneristeita, jotka
kuuluvat eristavalta osaltaan C-s1, d0 luokkaan ja nain olleen tayttavat myds D-s2, d2
luokkavaatimuksen, kerrosten valisisia palokatkoja ei tarvitse asentaa. Kingspanin Koolt-
herm 15 eristeen ulkopinta (tumma puoli) tayttda vaaditun vaatimuksen, silla se kuuluu
B-s1, dO luokkaan. Palosuojalaminaattisoirolla (Kingspan Nurkkalaminaatti) suojataan
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ulkonurkan paljasta vaahtoydinta ja rakenteen eristelevyjen valiin jaavia yli 20 mm le-
veaitd avosaumoja tiivistetdan palovaahdolla, mutta alle 20 mm saumoja tiivistetdan nor-
maalilla saumavaahdolla. Tuuletusvali suojataan aukon kaikilta reunoilta palokatkopro-
fiililla vahintdan 30 minuuttia. Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, etta kyseenomaiset ra-
kenteet ovat paloteknisesti toimivia ja tayttavat asetettuja vaatimuksia. Tassa esitellyn ra-
kennetyypin RT 3 palotekniset ominaisuudet on esilla kootusti kuvassa 5.3.7.

Havu- ja lehtipuu (limapuu ja sahatavara) 2290 kg/m3 - mE e -

e alle 600 MJ/m? tai spriklattuna = apukarmi 220 mm

600 - 1200 MJ/m? = apukarmi 230 mm

e yli 1200 MJ/m? = apukarmi 239 mm
Lehtipuu (limapuu ja sahatavara) 2450 kg/m? '\
~
e alle 600 MJ/m? tai spriklattuna =% apukarmi 217 mm ol vastimuksia
e 600 - 1200 MJ/m? = apukarmi 223 mm  Paksuus paio- —
) g uormaryhman

e yli 1200 MJ/m? = apukarmi 230 mm  mukaan

Kuva 5.3.6 EN 1995-1-2 mukaan maaraytyvat apukarmien vahimmaispaksuudet
(Kingspan Kooltherm® -palosuunnitteluohje 2019).
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Kuvan numero

RAKENNELEIKKAUS, BETONIRUNKO JA El 30 ULKOVERHOUS

Paloturvallisuusasetuksen (848/2017) mukaiset palosuojaukset C 1
P1-paloluokan rakennus, ei kdyttotarkoitusrajoitusta, korkeus enintdén 56 metrid

SISAKUORIBETONI-ELEMENTTI JA TUULETETTU ULKOVERHOUS

Ulkoverhous EI 30 —l

Ulkoverhouksen kiinnitystarvikkeiden
luokkavaatimukset asetuksen 26 § \

taulukon 8 mukaan ; : ;
5o g . A Normaali saumavaahto, esim. Joints
(ei eristeesta aiheutuvia rajoitteita) /_Maxipur Gum, v 50 imm lsvelden

1 G
i Lonxesis

|

71 jeasnysinn .

Tuuletusvalin leveydell3 ei - saumojen uloin tiivistys palovaahdolla

paloteknisia rajotuksia (GEJ‘; 1}33’3?_1‘2)- esim. Joints Firefoam

Ei kerrostenvalisid palokatkoja | K15 tumma pinta tuuletusvaliin p&in

eristekerroksessa =

Ulkoverrjc_)us El 30, esim: E — Sisékuoren vahimmaispaksuus 80 mm
- Tiilimuuraus

- Levyrappaus (by 57)
- Puupaneeli (2450 kg/m®)
paksuus 225 mm
profiilin ohuin kohta 217 mm
Ulkoverhouksen pintaluokat asetuksen 26 § taulukon 8 mukaan (ei eristeesta aiheutuvia rajoitteita)

Soveltuu kéytettavaksi kaikissa palokuormaryhmiss (alle 600 MJ/m?, 600 - 1200 MJ/m? ja yli 1200 MJ/m?),

Kuva 5.3.7 Rakennetyyppi 3 tulee tayttda kuvassa esitetyt ehdot (Kingspan Koolt-
herm® -palosuunnitteluohje 2019).

5.2.3 EPS-eristeiset rakennetyypit

Rakennetyyppi RT 5:n lammoneriste on EPS. EPS-seinaeristetta tulee kiinnittaa seina-
rakenteeseen, jonka paloluokitus on vahintdan A2-s1, d0 ja paksuus vahintdan 60 mm.
EPS-seinaeristetta tulee myds suojata ulkopuolelta esim. eristettad on taysin suojattava
ohutrappauksella (ohutrappaus + EPS-seinaeristejarjestelman paloluokitus vahintaan B-
sl, dO) (VTT 2010). "La&mmdneriste, joka ei eristavalta osaltaan taytd D-s2, d2 -luokan
vaatimusta, on katkaistava enintddn kahden kerroksen valein 28 metrin korkeuteen
saakka ja tdman jalkeen kerroksen valein tarvikkeella, joka rajoittaa palon levidmisen
etenemisen lammodneristeessa.” EPS-eristeen eristava osan luokka on E, jolloin palokat-
koja tulee kayttda rakenteen eristekerroksessa. Asetuksen mukaan palon levidmisen
katkaisu on riittava kun ” ... palon eteneminen eristekerroksessa rajoittuu noin 30 mi-
nuuttia”. Nain olleen tulee kayttaa palokatkoa, jonka eristéava ydin on vahintdan D-s2,

d2 luokkaa (esim. Kingspan Kooltherm® -eristesoiroja). Taman lisaksi tulee huolehtia,
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ettd palon levidminen on eristekerroksessa rajoitettu noin 30 minuutin ajan (KOOLT-
HERM 2018). Vaihtoehtoisesti voidaan paloleviamista eristekerroksessa rajoittaa maa-
ratyn ajan (vahintdan 30 minuuttia) mineraalivillakaistalla (A2-s1,d0) (kuva 6)tai sijoitta-

malla mineraalivillakaista(A2-s1,d0) ikkunan ylapuolelle(VTT 2010).

Kiinnityslaasti ja mekaaniset

HW?.k s_ytty 12 } O ° kiinnikkeet jarjestelman
sertifioitu | o frilARR
ohutrappaus- 1 L
jarjestelma, J ° EPS 60S Seing, eristeen
pohja- ja e paksuus?_ 150 mm tai
pintarappaus o | (E=--— o ° enemman
8 e S - Lamellivilla (kivivilla)
———— paloluokka A2-s1, dO
tai A1
4 E’]

Kulmavahvistus

jarjestelman mukaan Kittaus

Tiivistysnauha

Kuva 5.3.8 Suositeltava ikkuna-aukon ylapuolinen palosuojaus EPS-ohutrappausra-
kenteelle uudisrakennuskohteissa. (EPS-eristettyjen rakenteiden paloturvallisuus 2006)

Rakenteen RTS kantavan terasbetoniseinan paksuus on 150 mm. Tama suojaa lam-
moneristeen sisadpuolta hyvin. 80 mm paksuudella saavutetaan EI60 luokitus (betonin
lujuus =C50/60, betonin paksuuden ja vapaan korkeuden suhde <40) eli se tayttaa seka
asuintilojen lammoneristeen sisapuolisen suojausvaatimuksen (30 minuuttia), ettad va-
rastotilan suojausvaatimuksen (45 minuuttia). Taten 150 mm paksuinen sisakuorikin
tayttaa vaadittavia vaatimuksia ja suojaa lammon eristeen sisdpuolta. Ohutrappauksella
taysin suojattuna EPS+ohutrappausrakenne tayttaa paloluokan B as1 dO vaatimukset,
jolloin ehto tayttyy. Koska kyseisissa rakenteissa kdytetdan lammoneristetta, joka kuuluu
eristavalta osaltaan E-luokkaan ja nain olleen eivat tayta D-s2, d2 luokkavaatimuksia, on

kaytetty kerrosten valisisia palokatkoja toisin sanoen on kaytetty vahintdan 150 mm kor-
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keaa eristesoiroa kerrosten valilla, jolloin 30 minuutin palokatkovaatimus tayttyy. Palo-
suojalaminaattisoirolla (Kingspan Nurkkalaminaatti) suojataan ulkonurkan paljasta vaah-
toydinta ja rakenteen eristelevyjen valiin jadvia yli 20 mm leveaitd avosaumoja tiiviste-
tdan palovaahdolla, mutta alle 20 mm saumoja tiivistetdan normaalilla saumavaahdolla.
Nain olleen voidaan todeta, ettd kyseenomainen rakenne on paloteknisesti toimivia ja

tayttaa asetettuja vaatimuksia.
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6. RAKENNUSAIKAISEN KOSTEUDEN KUIVUMI-
NEN MUOVI-ERISTEISESSA ULKOSEINASSA

Tassa kandidaatintydssa tarkasteltavissa rakennetyypeissa on mukana seka Sandwich-
rakenteisia (ei tuuletusrakoa), etta kuorirakenteisia (tuuletusraollinen) ulkoseinia. Naissa
betonirakenteisissa ulkoseinissa paaasiallinen kosteuden lahde on sisdkuoren (sisapuo-
linen betoni) betonin rakennekosteus. Tama kosteus kayttaytyy eri tavalla riippuen siita,

etta lapaiseekd lammoneristys vesihdyrya vai ei. (Bjorkholtz 1997)

Jos lammoneristys on vesihdyrya lapaiseva materiaalia kuten mineraalivillaa, rakenteen
kosteus siirtyy ulospéain. Sandwich-elementin kohdalla tdma tarkoittaa kosteuden kon-
densoitumista (tiivistyminen) ulkokuoren sisapintaan. Taman jalkeen tiivistynyt kosteus
pyrkii betonin kautta ulos. Kuorirakenteessa taas tilanne on hieman parempi, silla raken-
nekosteus ensin osittain tiivistyy julkisivuverhouksen taakse ja osittain tuulettuu tuuletus-
raon kautta. Kun kaytetdan lammoneristetta, joka lapaisee vesihdyrya, voidaan sisakuo-

ren sisdpintaa maalata ennen kuin rakenteen kosteus on kuivunut kokonaan.

Tilanne on hieman huonompi kosteuden kuivumisen kannalta, kun kaytetdan lammaon
eristetta, joka on vesihdyrytiivis (pinnoitetut solumuovit, joilla tarkoitetaan materiaalia,
jonka pinnalla on esim. Al-folio), tall6in rakennekosteuden on kuivuttava kohti lamminta
puolta. Taman takia seinan sisapintaa ei saa maalata tiivilla maalilla ennen kuin raken-
nekosteus on ehtinyt kuivua. Kaytannossa riippuen tyénlaadusta ja tydmaan kosteuden-
hallinnasta rakennekosteutta voi jadda kuivumattomaksi huomattava maaraa. Talléin
eristeen ja maalin ollessa vesihdyrytiivis, kysein omaisella kosteudella ei ole kuivumis-
reittd kumpaankaan suuntaan, jolloin siitd seuraa monenlaisia ongelmia ulkoseinan ra-
kennusfysikaaliselle toiminnalle. Tata asiaa tullaan tutkimaan tarkemmin vuoden kulut-

tua diplomitydssa.
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7.YHTEENVETO

Taman kandidaatintyon keskeisena tarkoituksena oli tutkia kuuden erilaisen rakennetyy-
pin kuuden erilaisen P1-luokan asuinkerrostalon ulkoseinan rakennetyypin [ammon- ja
palon eristamiskykya. Rakennetyypeille laskettiin U-arvot seka kasin ettd DOF-lampd
nimisella ohjelmalla. Laskennassa kaytettiin eristeiden valmistajien nettisivustolla olevia
tietoja kuten lammadnjohtavuusarvoja Ap. U-arvojen laskennassa huomioitiin myés me-
kaanisista kiinnikkeistd syntyvia kylmasiltoja. Rakennetyypeissa, joissa on hyvin tuulet-
tuva ilmakerros, ilmakerroksen ja sen ulkopuolella olevien ainekerroksien lammonvas-
tuksia ei ole otettu huomioon U-arvoa laskettaessa. Tall6in ulkopinnan pintavastuksena
kaytetdan sisdpinnan pintavastusta vastaavaa arvoa. Rakennetyypit RT1, RT2, RT4 ja
RT6 vastaavat U-arvoltaan rakentamismaarayskokoelman uudiskohteen 0,17 vertailuar-
voa. RT5 alittaa edelld mainitun U-arvon ja RT3 taas ylittaa tata vertailuarvoa. Lisaksi
tarkasteltujen rakennetyyppien eristeen paksuutta on taulukossa 4.7 muunnettu vasta-

maan matalaenergia ulkoseinan U-arvoa (0,9).

Tybssa tutkittin myds rakennetyyppeja muodostavien rakennekerrosten palo-ominai-
suuksia (erityisesti palavan osan eli lBmmoneristeen) ja tutustuttiin P1-luokan ulkoseinia
koskeviin palomaarayksiin ja rakennetyypeille asetettuihin vaatimuksiin. Palo-osiossa
selvitettiin P1-luokan asuinkerrostalojen paloteknisen toimivuuden suunnitellussa huo-
mioon otettavia asioita. Lisaksi hydodyntamalla valmistajilta saatavia tietoja, on selvitetty
miten Kkyseen omaisissa rakennetyypeissa kaytettdvia lammoneristeitd (Kingspan
Therma TW57, Kingspan Therma TW58 ja EPS-lammon eristeet.) tulisi suojata, jotta
ulkoseinat olisivat paloturvallisia. Tassa tydssa tarkasteltavissa rakennetyypeissa kayte-
tdan Kingspan Therma TW57, Kingspan Therma TW58 ja EPS-lammén eristeita. Kaiken
kaikkiaan voidaan todeta, ettd rakennetyypit ovat paloturvallisia, silla ne tayttavat niille

asetetut vaatimukset.
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LIITE A:

Rakennetyyppi RT2

PERUSTIEDOT

Rakenne:

Korjaustermi deltal (W/m?K):
Korjaustermin selite:

Kylmadsiltojen paallekdisyys:

U-arvon laskentatulokset

Rakenneosan kok. pinta-ala (m?):
Ulkopinnan pintavastus (m2K/W):

Sisdpinnan pintavastus (m2K/W):

Seina (ilman tuuletusrakoa)
1.00

0.04

0.13

0.0145

limaraon korjaustermi

Mahdollisimman kohdakkain

Rakennusosan kokonaislammonvastuksen yldlikiarvo: 6.649 m2K/W
Rakennusosan kokonaislamménvastuksen alalikiarvo: 6.649 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammdénvastus: 6.649 mzK/W
U-arvo (ilman korjaustermia) 0.150 W/im2K
Laskettu/annettu korjaustermi: 0.015 W/im2K
U-arvo (korjaustermi huomioiden): 0.165 Wim2K
U-arvo (pyoristetty arvo): 0.16 Wim2K

Uudiskohteen vertailuarvo: 0.17 Wim2K

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 -1.12,2017
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Rakennetyyppi RT2

RAKENNEKERROKSET

Kerros: Paksuus: Materiaali: Lambda:
(mm) (W/mK)

1 150.00 Betoni, korkeatiheyksinen 2400 kg/m3 2.000

2 140.00 THERMA TW58 0.022

3 80.00 Betoni, korkeatiheyksinen 2400 kg/m3 2.000

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 -1.12,2017




Rakennetyyppi RT2

LAMPOTILAT ERI KERROKSISSA

Tarkasteluhetki/jakso: Vydhyke 2, Mitoitustilanne
Tarkastelupiste: Lampédtila (Celsius):
Sisitila: 21.00

Sisdpinta: 20.02

1-2: 19.46

2-3: -28.40

Ulkopinta: -28.70

Ulkotila: -29.00

21.00°C

-29.00 °C

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 -1.12.2017




LIITE B:

Rakennetyyppi RT4

PERUSTIEDOT

Rakenne:

Rakenneosan kok. pinta-ala (m?):
Ulkopinnan pintavastus (m?K/W):
Sisdpinnan pintavastus (m2K/W):
Korjaustermi deltal (W/m?K):
Korjaustermin selite:

Kylmaésiltojen péallekdisyys:

U-arvon laskentatulokset

Seiné (tuuletetulla ilmaraolla)
1.00

0.13

0.13

0.0099

limaraon korjaustermi

Mahdollisimman kohdakkain

Rakennusosan kokonaislammaénvastuksen yldlikiarvo: 6.442 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammaonvastuksen alalikiarvo: 6.442 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammaonvastus: 6.442 m2K/W
U-arvo (ilman korjaustermia) 0.155 W/m2K
Laskettu/annettu korjaustermi: 0.010 W/m2K
U-arvo (korjaustermi huomioiden): 0.165 W/m2K
U-arvo (pyoristetty arvo): 0.17 Wim2K

Uudiskohteen vertailuarvo: 0.17 Wim2K

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 - 1.12.2017
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Rakennetyyppi RT4

RAKENNEKERROKSET

Lambda:

Kerros: Paksuus:

(mm)
1 150.00
2 120.00
3 30.00
4 135.00

Materiaali:

Betoni, korkeatiheyksinen 2400 kg/m3
Kooltherm K15
Tuuletusvali

Tiili

435 mm

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 -1.12.2017

(W/mK)
2.000
0.020
10.000
1.300
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Rakennetyyppi RT4

LAMPOTILAT ERI KERROKSISSA

Tarkasteluhetki/jakso:

Sisitila:

1-2:

2-3:

3-4:

Ulkotila:

Sisdpinta:

Ulkopinta:

Tarkastelupiste:

-29.00 °C

Vydhyke 2, Mitoitustilanne

Lampétila (Celsius):

21.00
19.99
19.41
-27.16
-27.18
-27.99
-29.00

21.00°C

435 mm

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 -1.12.2017
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LIITE C:

Rakennetyyppi RTS

PERUSTIEDOT

Rakenne:

Rakenneosan kok. pinta-ala {(m?):
Ulkopinnan pintavastus (m2K/W):
Sisdpinnan pintavastus (m2K/W):
Korjaustermi deltal (W/m?K):
Korjaustermin selite:

Kylmaésiltojen paallekdisyys:

U-arvon laskentatulokset

Seind (ilman tuuletusrakoa)
1.00

0.04

0.13

0.0000

limaraon korjaustermi

Mahdollisimman kohdakkain

Rakennusosan kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo: 6.409 m2K/W
Rakennusosan kokonaislamménvastuksen alalikiarvo: 6.409 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammdonvastus: 6.409 m2K/W
U-arvo (ilman korjaustermia) 0.156 W/im2K
Laskettu/annettu korjaustermi: 0.000 W/im2K
U-arvo (korjaustermi huomioiden): 0.156 W/im2K
U-arvo (pyoristetty arvo): 0.16 W/im2K

Uudiskohteen vertailuarvo: 0.17 Wim2K

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 -1.12,2017
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Rakennetyyppi RTS

Kerros: Paksuus: Materiaali: Lambda:
(mm) (W/mK)

1 150.00 Betoni, korkeatiheyksinen 2400 kg/m3 2.000

2 240.00 Therisol EPS60S seind 0.039

3 10.00 Sementti, hiekka 1.000

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 -1.12,2017
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Rakennetyyppi RTS

LAMPOTILAT ERI KERROKSISSA

Tarkastelupiste:
Sisitila:
Sisdpinta:

1-2:

2-3:

Ulkopinta:

Ulkotila:

-29.00 °C

Tarkasteluhetki/jakso:

Vydhyke 2, Mitoitustilanne
Lampédtila (Celsius):

21.00

19.99

19.40

-28.61

-28.69

-29.00

21.00 °C

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 -1.12.2017

58



LIITE D:

Rakennetyyppi RT6

PERUSTIEDOT

Rakenne:

Korjaustermi deltal (W/m?K):
Korjaustermin selite:

Kylmaésiltojen paallekdisyys:

Rakenneosan kok. pinta-ala {(m?):
Ulkopinnan pintavastus (m2K/W):

Sisdpinnan pintavastus (m2K/W):

U-arvon laskentatulokset

Seind (tuuletetulla ilmaraolla)
1.00

0.13

0.13

0.0099

limaraon korjaustermi

Mahdollisimman kohdakkain

Rakennusosan kokonaislammonvastuksen ylalikiarvo: 6.349 m2K/W
Rakennusosan kokonaislamménvastuksen alalikiarvo: 6.349 m2K/W
Rakennusosan kokonaislammdonvastus: 6.349 m2K/W
U-arvo (ilman korjaustermia) 0.157 Wim2K
Laskettu/annettu korjaustermi: 0.010 Wim2K
U-arvo (korjaustermi huomioiden): 0.167 Wim2K
U-arvo (pyoristetty arvo): 0.17 Wim2K

Uudiskohteen vertailuarvo: 0.17 Wim2K

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 -1.12,2017
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Rakennetyyppi RT6

RAKENNEKERROKSET

S

© &

Kerros: Paksuus: Materiaali:
(mm)
1 150.00 Betoni, korkeatiheyksinen 2400 kg/m3
2 120.00 Kooltherm K15
3 44,00 Tuuletusvéli
4 10.00 Sementti, hiekka

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 -1.12,2017

Lambda:

(W/mK)
2.000
0.020
10.000

1.000
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Rakennetyyppi RT6

LAMPOTILAT ERI KERROKSISSA

Tarkasteluhetki/jakso: Vyodhyke 2, Mitoitustilanne
Tarkastelupiste: Lampédtila (Celsius):
Sisatila: 21.00

Sisapinta: 19.98

1-2: 19.39

2-3: -27.86

3-4: -27.90

Ulkopinta: -27.98

Ulkotila: -29.00

S

© @ ® [ ® | ©

21.00°C

-29.00 °C

www.laskentapalvelut.fi - DOF-LAMPO 3.0 -1.12,2017




