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TIVISTELMA

Lattialammitetyn alapohjan alapuolisen maan |ampdétilakenttdan vaikuttavat laatan
lampdtila, ulkolampdtila ja perusmaan lampotila seka lammityselementin alapuolisen
rakenteen lammodnvastus, routa- ja sokkelieristyksen l|ammonvastukset ja maan
lammonvastus. Ulkolampdtila vaikuttaa pohjamaan lampdétilaan merkittavasti vain noin
1,5... 2 metrin etaisyydelle ulkoseinalinjasta, keskemmalla rakennusta lampdtilaan
vaikuttaa paaasiassa laatan lampotila. Johtuen ulkolampoétilan vaikutuksesta rakennuksen
reuna-alueen lampdétilaan, pohjamaan lampétiloissa rakennuksen reuna- ja keskialueella
on eroa. Mitd vahemman rakennuksen sokkelissa on lammoneristysta, sita viileammaksi
rakennuksen reuna-alueen lampdtila putoaa talvella. Pohjamaan |ampdtila vaikuttaa
merkittavasti rakenteen kosteustekniseen toimintaan seka energiatalouteen.

Lammitetyn betonilaatan ja pohjamaan valille muodostuu suurempi lampoétilagradientti kuin
[ammittamattdmassa ja tasta syysta laatta kuivuu myos alaspain, mikali laatan alapuolella
ei ole vesihOyrynvastuskerroksia. Koska pohjamaa rakennuksen reuna-alueella on
varsinkin talvella viileampi, laatta kuivuu hieman nopeammin rakennuksen reuna- kuin
keskialueella.

Lattialammitetyssa alapohjassa maahan johtuvat lampohaviot ovat aina suurempia kuin
[ammittamattomassa johtuen laatan korkeammasta l|ampdtilasta ja -gradientista.
Teoreettisesti lampovuo lammitetyssd laatassa maahan on noin 30% suurempi kuin
[ammittdmattdmassa, kun molemmissa on sama laatan alapuolinen lammdneristys. Jos
halutaan, ettd lammitetyssa laatassa lampdovuo maahan on samansuuruinen kuin
[ammittamattdomassa lammoneristetta on lisattava. Laatan lampdtilan ollessa keskimaarin
+25 °C, energiataloudellinen lammadneristeen lammoénvastus R on 4,0...5,5 m? K/W, joka
vastaa EPS-lammoneristeella eristepaksuutta noin 150...200 mm.

Kosteudenliikkeet betonilaatassa ovat hitaita ja muutaman paivan laatan lammittdminen ei
kuivata laattaa paljoakaan. Pisteittaisesti (esim. vesikiertoinen lattialammitys) lammitetyn
betonilaatan kosteuskentassa on selva ero lammityselementtien 1aheisyydessa (noin 50
mm paahan) ja elementtien keskellda. Laatan kuivuminen alkaa lammityselementin
l&heisyydesta ja jatkuu jonkin verran nopeampana kuivumisjakson ajan. Riippuen laatan
lampdtilasta ja muista kuivumisolosuhteista (sisdilman ja pohjamaa lampétilasta ja
kosteudesta) kriittiselta syvyydelta (40% laatan paksuudesta) lammityselementin lahelta ja
elementtien keskeltd mitatuissa suhteellisen kosteuden arvoissa voi olla jopa yli 5 RH%:n
ero. Rakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta on oleellista, etta laatta pinnoitetaan
rittavan kuivana. Mallinnusten mukaan lammitetyn betonilaatan kosteustekninen toiminta
[dBmmityselementtien keskella noudattaa melko hyvin lammittamattoman laatan teoreettista
toimintaa. Tasta syysta on tarkeaa maaritella pinnoittamiskriteeri lammityselementtien
keskelta, ei niiden vierelta.

Lattialammitetyn rakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta kriittisin on laatan
pinnoittaminen. Pinnoittamisen jalkeen lammitetyssa laatassa pinnoitteen alapinnan
suhteellinen kosteus nousee nopeammin ja saavuttaa maksimitasonsa aiemmin kuin
lammittamattomassa laatassa. Mita korkeampi on laatan lampoétila heti pinnoittamisen
jalkeen, sita korkeammalle pinnoitteen alapinnan suhteellinen kosteus nousee.
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1 LATTIALAMMITYS SUOMALAISESSA RAKENTAMISESSA

Lattialammitys on merkittavasti yleistynyt Suomessa viimeisten vuosien aikana, erityisesti
pientaloissa. Yhtenaisia ohjeita lammitetyn rakenteen rakenteista ei ole kuitenkaan
olemassa.

1.1 Lattialammitysjarjestelmat (Anttila 2003)

Lammaonjakotapoja eli keinoa, jolla lampd siirretdan huoneilmaan, voivat olla esimerkiksi
lattialammitys, kattolammitys, patterilammitys tai ikkunaldammitys. Lammonjakotavan
valinta huonetilaan riippuu muun muassa siitd, kuinka laadukas lammitysjarjestelma
halutaan, tilojen kayttétarkoituksesta, huonetilan sijainnista rakennuksessa, muista
lammityslaitteista, lampoenergian varaamistarpeesta seka ennen kaikkea rakentajan
henkilokohtaisista mieltymyksista. Lattialammitysta nimitetdan usein myos
sateilylammitykseksi, koska sateilylammaonsiirron osuus kokonaislammaonsiirrosta on suuri,
noin 50...60 % (Seppanen 1995). Lattialammitysta voidaan kayttaa yksindan rakennuksen
lammonjakotapana tai se voidaan yhdistdd muiden lammodnjakotapojen, esimerkiksi
pattereiden, rinnalle. Lattialdammitys voidaan asentaa myds jalkikateen, esimerkiksi
uusittaessa kylpyhuoneen lattiapinnoitetta. Lattialammitys voidaan asentaa betoni-, puu- ja
levyrakenteisiin lattioihin. Erilaiset lattiarakenteet vaikuttavat tapaan, jolla lammitysputket
ja —kaapelit asennetaan.

Lattialammitysmuotoja ovat suora, osittain varaava ja varaava lattialammitys. Raja eri
jarjestelmien valilld ei ole kovinkaan selva ja lammitysjarjestelman kayttdja vaikuttaa
ohjaustoimenpiteillaan, mihin ryhnmaan hanen lammitysjarjestelmansa kuuluu.

Suorassa lattialammityksessa pidetdan joko laatan tai huoneilman lampdtila tasaisena.
Suora lattialammitys ei tarvitse lisalammittimia. Vaikka sahkoinen lattialammitys olisi
mitoitettu ja suunniteltu toimimaan suorana, voidaan energiankulutusta painottaa yoajalle
betonirakenteisissa lattioissa muuttamalla lattialammityksen asetusarvoja. Suorassa
lattialammityksessa ei laatan lampdtila laske paivan aikana niin alas kuin varaavassa
lattialammityksessa, vaan pysyy huoneen lammodntarvetta vastaavalla tasolla (Rautiainen
1997). Suoraa lattialammitysta kaytetdan aina puu- ja levyrakenteisissa lattioissa, koska
niiden lampodkapasiteetti on niin pieni, ettei niihin voida varata lampoenergiaa (Tirkkonen
1995).

Osittain varaava lattialammitys on paalla ainoastaan yoélla ja tasaavilla lammittimilla
pidetaan huoneilman lampétila halutulla tasolla, kun lattiasta saatava teho ei enaa riita.
Tilat, joita kaytetdan myos oleskeluun, edellyttavat tarkoin asettelussaan pysyvaa
huonelampdtilaa. Kun lattialdammitysta naissa tiloissa kaytetdan osittain varaavana ja
yokytkentaisena, voidaan patterilammitys asentaa tasaamaan huonetilaan syntyvaa
lampotehovajetta lattian jaahtyessa iltaan mennessa. Varsinkin kovilla pakkasilla
huoneilman |ampotila pyrkii laskemaan illalla liian matalaksi, jolloin lisalammittimet
kytkeytyvat paalle ja huoneilman I|ampdtila pysyy asetteluarvossaan. Taydentavat
lammittimet on myds mahdollista jattaa pois ja kytkea lattialammitys paivakayttoiseksi.

Varaavaa lattialammitysta kaytetaan vain sahkoisen lattialammityksen yhteydessa betoni-
tai ontelolaattalattioissa. Varaavassa kayttdtavassa yolla laattaan varataan energiaa
lampotilaa nostamalla ja paivalla laatta jaahtyy lahes huoneilman tasolle (Rautiainen
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1997). Taysin varaavana lattialdammitysta voidaan kayttaa lampdtilan
tasaisuusvaatimuksen kannalta toisarvoisissa tiloissa, kuten autotalleissa ja varastoissa.
Talloin sallitaan muutamaan asteen paivittainen lampoétilan vaihtelu lattian pinnassa.

1.1.1 Vesikiertoinen lattialammitys

Vesikiertoisen lattialammityksen Iammontuottomuodoksi  soveltuu mikd tahansa
[ammitysmuoto kuten 6ljy, kaukolampd, sahkd, lampépumppu (LVI 13-10261, 1996).
Lattialammitysputkina kaytetdan happidiffuusiosuojalla varustettua muoviputkea tai
muovipinnoitettua kupariputkea. Jakorunkojen ja —saatimien, venttiilien, liittimien yms.
lattialammitysverkostoon liittyvien varusteiden ja osien tulee olla sinkkikadon kestavaa
messinkia tai muuta syOpymatonta ainetta. Taulukossa 1.1 on vesikiertoiselle
lattialammitykselle ohjeellisia suositus-, vahimmais- ja enimmaisarvoja (LVI 13-10261,
1996).

Taulukko 1.1.  Lattialdmmityksen ohjeellisia suositus-, vdhimmadis- ja enimmdaisarvoja
(LVI 13-10261, 1996).

Suositusarvo | Vihimmaisarvo | Enimmaisarvo

Menoveden lampétila [°C] 35.50 " 25..30 " 50"
Meno-/paluuveden 5..10 "
lampotilaero [°C]
Lattian pintalampétila [°C] 25..27 % 232 302
Putkien asennusvali [mm] 150...200 50 300
Yhden .I.att.i.alémmityspiirin 1520
painehavio [kPa]
Asennussyvyys [mm] 40 30 70
Kiertoveden virtausnopeus

- muoviputki ["/s] 0,3 0,1 1,0

- kupariputki ["/] 0,3 0,1 0,8

1) Riippuu lattiarakenteesta

2) Laskennallinen raja-arvo, riippuu lattianpaallysteestd, huonetilan kayttétarkoituksesta ja

keskimaaraisista lampohavidista

- tiloissa, joissa saanndllisesti tyoskennelldan seisten, lattian pintalampdétila on < +25 °C

- asuinhuoneiden lattian pintalampédtila on < +25...427 °C

- kylpyhuoneissa, WC:ssa, uimahalleissa ja tiloissa, joita kaytetdan harvoin,
lattianpintalampétila on < +30 °C

- varastoissa, autotalleissa yms. tiloissa lattian pintalampétilana voidaan kayttaa
vahimmaisarvoa + 23 °C, jos lampo6tehontarve sen sallii.

1.1.2 Sahkodinen lattialammitys

Sahkodinen lattialammitys voidaan tehdaan kayttamallda kaapeleita tai valmiita
kaapelielementteja. Varsinkin pitkia lammityskaapeleita asennettaessa on siirrytty
kayttamaan paaasiassa valmiita kaapelielementteja, joihin alku- ja loppupaate seka
kylmakaapeli on tehty valmiiksi. Kukin kaapelielementti on omassa laatikossaan ja pitkat
kaapelit on yleensa kelattu kertakayttokeloille asennustydn helpottamiseksi. Pelkka
sahkoinen lattialammitys soveltuu hyvin huoneeseen, jossa yllapidetaan suhteellisen
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korkeaa lampdtilatasoa, oleskellaan vain vahan aikaa kerrallaan tai joissa lampdtilan
saadon tarkkuudelle ei aseteta huippuluokan tarkkuusvaatimuksia, esimerkiksi pesutilat ja
toisarvoiset tilat (Tirkkonen 1995).

1.1.3 limakiertoinen lattialammitys

lImakiertoisessa lattialammityksessa lammin ilma kiertda betonilaatan sisdan valetuissa
putkissa. Kyseessa on suljettu uudelleenkiertava ilmalammitysjarjestelma. llmaa ei oteta
sisdan eika sitd paasteta pois. limakiertoisen lattialammityksen lammadntuottomuodoksi
soveltuu mika tahansa lammitysmuoto kuten 0ljy, kaukolampd, sahko, lampépumppu.
Lammitysputken halkaisija on noin 100 mm. Jarjestelmaan kuuluu kanavien lisaksi
lammitysyksikko. Se on valettu laatan sisaan ja sitd huolletaan tarkistusluukun kautta.
Lammitysyksikdssa on lammityskennosto ja puhallin. Lammitin kehittda tarvittavan
[@mmon.  Lammityskennosto  voi  koostua  sahkoOvastuksista tai  vesipatterista
lammitysmuodosta riippuen.

1.1.4 Muut lattialammitysmuodot

Sahkdinen lattialammitys voidaan tehda myds kayttamalla erilaisia lattialammityskelmuja ja
—folioita. Lammityskelmut muodostuvat kahden kaksoismuovikalvon valiin laminoidusta
metallifoliosta tai hiilesta. Metalli sulaa noin +140°C lampdtilassa. Lattialammityskelmujen
vakioleveys on 600 mm, tilauksesta on saatavissa muitakin leveyksia. Kelmuja
valmistetaan 60, 90 ja 120 W/m? tehoisina (Kara 1994).

1.1.5 Lattialammityksen saato ja mitoitus

Lattiasta huoneilmaan siirtyva Iampoteho on suoraan verrannollinen lattian pinnan ja
huoneilman valiseen |ampdtilaeroon. Mita suurempi lampotilaero on, sitd suurempi teho
siirtyy huonetilaan. Vastaavasti lampoétilaeron pienentyessa pienenee myds lattiasta
huoneilmaan siirtyva lampdteho. Lattialammitystd voidaan saatda huonekohtaisesti joko
lattian tai huoneilman lampdtilan mukaan tai keskitetyillda saatojarjestelmilld. Valintaan
vaikuttavat viihtyvyystekijat seka lattialammityksen kayttdtapa ja tehomitoitus.

Asunnon lammitysjarjestelmat tulisi suunnitella siten, ettd lampdétila on optimaalinen tai
jopa niin, etta tilojen kayttaja voi valita lampdtilan mieleisekseen. Lattialammityksella
voidaan kattaa koko lammodntarve, ellei lattian pintalampdétilaa jouduta nostamaan
viihtyvyyden tai lattian pinnoitemateriaalin kannalta liian korkeaksi, yli +29°C:een. Nain
ollen jos sisailman lampdtila on +21°C, voi lattian pinnan ja huoneilman valinen
lampdtilaero olla suurimmillaan +8°C (Rautiainen 1997). Uusissa pientaloissa lampdhaviot
ovat yleensa 40...60 W/m?. Talldin useimmissa tapauksissa lattialammitys riittda huoneen
ainoaksi lammonlahteeksi. Mikali huoneen lampohaviot ovat tatd suurempia, tarvitaan
usein tasaavia lammittimia.

Lattialammityksen suunnittelun perusta on mitoitustilanne eli vuoden kylmin vuorokausi.
Nama niin sanotut mitoitusvuorokauden lampdtilat ovat taulukoituna
paikkakuntakohtaisesti. Huonekohtainen |ammontarve lasketaan RakMK osan D5,
Rakennuksen lammityksen tehon- ja energiantarpeen laskenta (RakMK D5, 2003),
mukaan. Lampohavidot koostuvat paaasiassa vaipan lapi ulkoilmaan johtuvasta
ldampotehosta seka ilmanvaihdon aiheuttamista lampdhavidistd. Lammityksella korvataan
huoneessa johtumis- ja ilmanvaihtohavioina syntynyt lammontarve. Lampohavidlaskelmat
tulee tehda aina huonekohtaisesti, kuten myds lattialammitysputkistojen, -kaapelien ja —



12 Lattialammitetyn alapohjarakenteen rakennusfysikaalinen toiminta
Tampereen teknillinen yliopisto — Talonrakennustekniikan laboratorio

elementtien mitoitus (Tirkkonen 1995). Lammadntarve jaetaan huoneen vapaalla lattiapinta-
alalla, jolloin saadaan keskimaarainen [Ammontarve lattianelidta  kohden.
Lattialammityksen mitoittaminen aloitetaan ylemmasta kerroksesta.

Vesikiertoisessa lattialammityksessa valitaan lampdhavididen laskemisen jalkeen
mitoituslampdtilat. Taman jalkeen tehdaan korjaukset asennussyvyydesta ja
lattiapaallysteesta johtuen esimerkiksi LVI-kortissa 13-10261 (LVI 13-10261, 1996) olevilla
taulukoilla, joita on esitetty kuvassa 1.1. Taman jalkeen valitaan lattialammitysputkien
asennusvali kayttamalla esimerkiksi taulukoita. Kuvassa 1.2 on esitetty joitakin kayrastoja
(LVI 13-10261, 1996) muoviputkien asennusvalien maarittdmiseen, kun asennussyvyys on
putken keskelta lattiapintaan 40 mm, huonelampétila on +20°C, alapohjan keskilampétila
on +5°C, alapohjan lammoneristys > 50 mm ja lattianp&allysteend on muovilaatta. Taman
jalkeen maaritellaan eri piirien vesivirrat ja suunnitellaan huonetilojen lattialammityspiirit.
Lopuksi mitoitetaan runkoputkisto, saatoventtiilit, paisunta- ja varolaitteet, pumput,
lammonlahteet yms. laitteet.
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Kuva 1.1 Asennussyvyyden ja lattiapdéallysteen korjauskertoimet (LVI 13-10261,
1996).
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Kuva 1.2 Muoviputkien asennusvéli, kun putket on asennettu maanvaraiseen
betonilaattaan (asennussyvyys putken keskelté lattiapintaan on 40 mm,
huoneldampétila on +20°C, alapohjan keskilampétila on +5°C, alapohjan
ldmmdneristys > 50 mm ja lattiap&éllysteend on muovilaatta) (LVI 13-10261,
1996).



Lattialimmitetyn alapohjarakenteen rakennusfysikaalinen toiminta 13
Tampereen teknillinen yliopisto — Talonrakennustekniikan laboratorio

Vesikiertoinen lattialammitys betonilattioissa voidaan myds mitoittaa standardien (SFS-EN
1264-2, 1998) ja (SFS 1264-3, 1998) mukaan. Naissa standardeissa on annettu
tarkemmat kaavat vesikiertoisen lattialammityksen mitoittamiseen kuin (LVI 13-10261,
1996). Standardissa (SFS-EN 1264-2, 1998) lasketaan Iampdvirran suuruutta.
Lampdvirran  suuruuteen  vaikuttavat  lammitysputkien  asennusvali, etaisyys
lammitysputkista lattian pintaan, lattian ja lattiapinnoitteen lammodnjohtavuus,
lammitysputken halkaisija seka lampdtila ldAmmitysputkistossa ja huoneessa.

Monilla  vesikiertoisen lattialammityksen  toimittajalla  on omat  kayrastonsa
lattialammityksen mitoittamiseen. Nama kayrastot yleensa perustuvat joko ohjeeseen (LVI
13-10261, 1996) tai standardiin (SFS-EN 1264, 1998).

Sahkdisen lattialammityksen mitoittamiseksi on olemassa myods valmiita kayrastdja. Jotkut
kayrastot eivat ota huomioon lammittimina toimivien rakenteiden, kuten alapohjien, lapi
tapahtuvia lampohavidita. Joissakin kayrastdissd on valmiiksi otettu huomioon
lattialammityksesta maaperaan tai alakertaan suuntautuva lampdteho (Tirkkonen 1995).
Kuvassa 1.3 on mitoituskayrastd maanvaraiseen betonilattiaan asennettavan varaustehon
maarittamiseksi huoneen lampohavididen perusteella, kun betonilaatan paksuus on 100
mm ja laatan alla on joko 100 mm tai 200 mm polystyreenia lammodneristeena (Tirkkonen
1992).
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huoneen lampdbhéavididen perusteella, kun betonilaatan paksuus on 100
mm ja laatan alla on a) 100 mm b) 200 mm polystyreenieristys (Tirkkonen
1992).

Pelkastaan yolla paalla olevan varaavan lattialammityksen teho mitoitetaan 2...2,5 kertaa
lampohavididen suuruiseksi. Varaavan lattialammityksen tehon tulee olla suuruusluokkaa
70...120 W/m? (Rautiainen 1997).

Tuulettuvan alapohjan lattialammityksen teho mitoitetaan noin 1,5 kertaa lampdhavididen
suuruiseksi. Jos huoneen lampohavidt ylittavat 70 W/m?, lattialammitysta on tdydennettava
muilla [ammittimilla, jotta lattian pintalampdatila ei nouse liikaa (Rautiainen 1997).
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1.2 Lattialammitetyn rakenteen rakennesuositukset (Anttila, 2003)
1.2.1 Maanvastainen alapohja

Maanvaraisen lattiarakenteen, jossa on lattialammitys, lammdneristyksen suuruudesta
annetaan erilaisia suosituksia. Uusissakaan lammoneristysmaarayksissa (RakMK C3,
2003) ei lattialammitylle alapohjalle vaadita suurempaa lammoneristavyytta kuin
[ammittamattomalle. LVI-ohjekortin  (LVI 13-10261, 1996) mukaan reuna-alueille
asennetaan 150 mm:n ja muualla 100 mm:n umpisoluinen polystyreenilevy tai vastaava
lammoneristys. Jotkut lattialammityksen toimittajat suosittelevat alapohjaan 150...200 mm
paksuista lammoneristettd. Monet lattialammityksen valmistajat eivat kuitenkaan ota
kantaa lammoneristeen paksuuteen tai on maininta, ettd lammoneriste mitoitetaan
tapauskohtaisesti vallitsevien olosuhteiden mukaan. SFS-standardin (SFS-EN 1264-4,
1998) minimiarvo eristeen lammoénvastukselle maanvaraisessa alapohjassa on 1,25
m?K/W. Jos pohjaveden pinta on alle viiden metrin padssa, on arvoa kasvatettava.
Ruotsissa pidetaan vyleisena suosituksena, etta alapohjaan laitetaan eristetta
lattialammityksen yhteydessa 250 mm.

Vastaavasti mahdollisen hoyrynsulun asentamisesta lattialammitettyyn alapohjaan on
erilaisia suosituksia. Joissakin lahteissa (Rautiainen 1997, Tirkkonen 1996) esitetaan
sahkoisessa lattialammityksessa asennettavaksi |dmmoneristeen ja betonin valiin
rakennuspaperi, joissakin lahteissa (Kara 1994, Makinen 1998) seka useimpien kaapelien
toimittajien mukaan muovikalvo RT-kortin (RT 73-10616, 1996) mukaan betoni valetaan
suoraan lammoneristeen paalle. Vesikiertoisessa lattialammityksessa lahteen (LVI 13-
10261, 1996) tai valmistajien mukaan betoni valetaan suoraan lammoneristeen paalle,
samoin ilmakiertoisessa lattialammityksessa.

Vesikiertoisessa lattialammityksessa on putkien asennussyvyyden suositusarvo 40 mm,
minimiarvo on 30 mm ja maksimiarvo on 70 mm. limakiertoisessa lattialammityksessa
betonilaatta on paksumpi, noin 190 mm. limakiertoisessa lattialammityksessa betonipeite
putken pintaan on vahintddn 30 mm. Sahkodisessa lattialammityksessa betonilaatan
paksuus on noin 100 mm. Valettaessa laatta kahdessa osassa on runkovalun paksuus 50
mm. Varaavassa lattialammityksessa ei laatan paksuntaminen tasta enemman
sanottavasti lisaa varauskykya, paksuntaminen vain huonontaa huonelampdétilan saadon
nopeutta.

1.2.2 Tuulettuva alapohja

Tuuletetussa alapohjassa on puulattian eristykseen Kiinnitettava erityistda huomiota.
Vesikiertoisessa lattialammityksessa puulattiassa putket asennetaan yleensa heti
lattiapaallysteen tai lattialevyn alapuolelle. Tasaisen lammodnjakautumisen varmistamiseksi
kaytetdan lampoa takaisin heijastavaa levya tai —kalvoa, joka voi olla erillaan tai liitetty
asennuslevyyn. Puurakenteisessa alapohjassa voidaan tehda erikoispintavalu, jonka
paalle asennetaan lattianpaallyste.

Sahkodisessa lattialammityksessa lammoneristeet asennetaan kahdessa osassa siten, etta
alimmaiseksi asennetaan paaeriste. Sen paalle asennetaan viela noin 50 mm:n kuumuutta
kestava lisaeristemateriaali, jonka paalle asennetaan metalliverkko. Verkon tehtavana on
toimia lammityskaapelien Kiinnitysalustana, estada kaapelia vajoamasta eristeen sisalle
seka tasata lammityskaapeleista lattian alapintaan saatavaa lampotehoa (Tirkkonen
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1995). Lammoneristeen paalle voidaan haluttaessa levittdaa alumiinifolio parantamaan
[ammon siirtymista (Makinen 1998).

Tuulettuvaan alapohjaan vesikiertoisen lattialammityksen yhteyteen lahde (LVI 13-10261,
1996) ja lattialammityksen toimittajat suosittelevat hoyrynsulun asentamista eristeen
ylapuolelle ennen lattialammitysputkia. Sahkdisen lattialammityksen yhteydessa useat
sahkdisen lattialammityksen toteuttamiseen liittyvat lahteet (Kara 1994, Makinen 1998,
Rautiainen 1997 ja Tirkkonen 1995) ja kaapeleiden toimittajat eivat mainitse hdyrynsulkua.

Taulukossa 1.2 on SFS-standardin (SFS-EN 1264-4, 1998) antamat minimiarvot
lammonvastukselle tuulettuvassa alapohjassa.

Taulukko 1.2 Lammdbnvastuksen minimiarvot tuulettuvassa alapohjassa (SFS-EN 1264-

4, 1998).
Ulkopuolinen Ulkopuolinen Ulkopuolinen
suunnittelulampotila | suunnittelulampdotila |  suunnittelulampdétila
T4>0°C 0>Tyq>-5°C -5°C > T4 >-15°C
Lammonvastus 1,25 1,50 2,00
[m?K/ W ]

1.2.3 Vilipohja

Lampotehon jakaantuminen yla- ja alakertaan on suuresti riippuvainen valipohjan
ylapinnan eli ylakerran lattiapinnoitteen seka alapinnan eli alakerran katon rakenteista. Jos
valipohjia ei eristeta, siirtyy huomattava osa lattialammityksen tehosta alakertaan. Talldin
valipohjan lattialammitys toimii samalla alakerran kattolammityksena ja alakerran
lampdtilan saadossa voi tulla vaikeuksia. Mita paremmin eristava lattiapinnoite on, sita
enemman lampodtehoa suuntautuu alakertaan. Vastaavasti valipohjan alapinnan ollessa
eristavaa materiaalia, saadaan lampotehoa ylakertaan enemman verrattuna tapaukseen,
jossa alapinta olisi vahemman eristdvad materiaalia. Haluttaessa valttya alakertaan
suuntautuvasta lampotehosta, asennetaan valipohjaan lammoneristys. Eristeen paksuun
on yleensa 30...50 mm (Tirkkonen 1995).

Valipohjan lattialammitys toteutetaan samalla lailla kuin alapohjankin, eristekerros on vain
ohuempi. Kun valipohja on eristetty, ei alakerran lattialammitysta suunniteltaessa tarvitse
ottaa huomioon ylakerrasta tulevaa lampdotehoa (Tirkkonen 1995).

SFS-standardin (SFS-EN 1264-4, 1998) minimiarvo lammodnvastukselle valipohjissa on
1,25 m? K/W, jos alapuolella on lammittamaton tai ajoittain [Ammitetty huone. Jos huonetta
lammitetdan jatkuvasti, on Iamménvastuksen minimiarvo 0,75m? K/W.

1.2.4 Lattialammityksen asennus ja kayttoonotto

Suurin suositeltava lattialammitysputkien ja —kaapeleiden asennusvali on 300 mm jotta
lattiapinta lampenee tasaisesti. Jos reuna-alueella, jonka leveys on noin 1 metri, on paljon
suuria ikkunapintoja, erkkereita ynna muita, voidaan asentaa niin sanottu reunavyohyke.
Talle alueelle lammitysputket ja kaapelit asennetaan tiheampaan, vesikiertoisessa
lattialammityksessa reuna-alue voidaan toteuttaa myOs erillisena putkipiirina.
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Vesikiertoisessa lattialammityksesta putket viedaan jakotukilta ensin sinne, missa
lammonluovutustarpeet ovat suurimmillaan (LVI 13-10261, 1996).

Lattialammitysputket asennetaan betonilattiaan yleensa spiraalijakoa kayttaen. Silloin
meno- ja paluuputki ovat aina vuorotellen rinnakkain. Talloin lattian pintalampétila on
mahdollisimman tasainen. Puu ja levyrakenteisessa lattiassa putket asetetaan
lattiarakenteesta johtuen rivijaolla.

Lattialammityksen kayttodnotossa on tarkedd edetd riittavan hitaasti. Betonivalun
annetaan kuivua riittavasti ennen lammon kytkemista, yleensa vahintaan kolme viikkoa
(LVI 13-10261, 1996). Betonilattioiden ohjeellinen jalkihoitoaika on 7...14 vuorokautta
+20°C:ssa. Lammitysputkia ja —kaapeleita ei saa kayttdd valun jalkeen Iattian
kovettumisen eika kuivumisen alkuvaiheessa kuivumisen nopeuttamiseksi (Roiha, 1996).
Taman jalkeen valitaan vesikiertoisessa lattialammityksessa menoveden lampdétilaksi noin
+20°C, jota pidetdan paallda muutama paiva. Taman jalkeen nostetaan menoveden
lampotilaa 2...4°C kerrallaan muutaman viikon aikana, kunnes paastdan normaaliin
kayttélampdotilaan (LVI 13-10261, 1996). Sahkoisessa lattialammityksessa betonilaatan
lampotilaa aletaan nostamaan vahitellen noin  5°C/paiva (Tirkkonen 1995).
Paallystyskelpoisuus on aina todettava kosteuden mittauksilla (Roiha 1996).

1.2.5 Lattian pinnoitemateriaalit

Lattian pinnoitemateriaali valitaan 1ahinna mieltymysten ja huonetilan kayttdvaatimusten
mukaan. Pinnoite kuitenkin vaikuttaa oleellisesti lattialammityksen kayttaytymiseen ja
lattialammityksen saatotapaan. Pinnoite, jolla on alhainen lammonjohtavuus, luovuttaa
lattialaattaan varatun lammon hitaasti huoneilmaan. Tallaisia pinnoitteita ovat muun
muassa lattialaudat, parketit, kokolattiamatot, paksut muovimatot seka laminaatit. Ne
soveltuvat hyvin ratkaisuihin, joissa pyritdaan |ammon varaamiseen. Parketin
maksimilampdtilaksi valmistajat ilmoittavat yleensa noin +28°C (Rautiainen 1997).
Taulukossa 1.3 on esitetty eri pinnoitemateriaalien lammadnjohtavuuksia (Tirkkonen 1992).

Taulukko 1.3

Eri pinnoitemateriaalien lGmmdnjohtavuuksia (Tirkkonen 1992).

Materiaali Lammaonjohtavuus Paksuus [mm]
A [W/mK]

Parketti 0,13 12 ja 25

PVC-muovi 0,07 6

Klinkkeri 1,05 8

Solumuovi 0,054 50...200
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Taulukko 1.4 Erilaisten lattian pinnoitteiden yli olevia keskimé&éréaisia lampdtilaeroja
kahdeksan tunnin varausjakson jalkeen, kun kaapeliteho on 25 W/m,
asennusvéli 250 mm, laatan paksuus 100 mm ja kaapelisyvyys 50 mm
(Tirkkonen 1992).

Pinnoite Klinkkeri 8 mm | Parketti 12 mm | Parketti 25 mm Muovimatto 6
mm
Lampétilaero, °C 0,2 2,3 4,6 2,1

Taulukossa 1.4 on erilaisten pinnoitteiden keskimaaraisia lattiapinnan ja valittomasti
pinnoitteen alapuolen |ampdtilaeroja kahdeksan tunnin varausajan lopussa, kun
kaapelitetho on 25 W/m, asennusvali on 250 mm, laatan paksuus on 100 mm ja
kaapeleiden asennussyvyys on 50 mm (Tirkkonen 1992). Lampdtilaeroihin vaikuttaa myos
laatan alapuolinen eristys.

Taulukon 1.4 perusteella pienen lampovastuksen omaavan pinnoitteen, esimerkiksi
klinkkerin, lattiatermostaatin asetusarvo tulee asetella hyvin lahelle todellista lattian
pintalampotilaa. Mikali kaytetdaan suuren lampodvastuksen omaavaa pinnoitemateriaalia,
esimerkiksi parkettia, tulee termostaatti asettaa suorassa lattialammityksessa 2...4 °C:tta
todellista lattian pintalampétilaa suuremmaksi, varaavassa lattialammityksessa 4...7°C:tta
korkeammaksi riippuen parketin paksuudesta (Tirkkonen 1992).
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2 MAANVARAISEN LAMMITETYN ALAPOHJARAKENTEEN
LAMPOTILAKENTTA

2.1  Materiaalien lampokayttaytyminen ja lampoparametrit

Lampobenergia siirtyy maa- ja rakennusmateriaaleissa johtumalla, ilman ja veden
konvektion vaikutuksesta seka veden faasimuutosten yhteydessa. Lampdsateilyn osuus
lampoenergian  siitymisessa on  yhtenaisista  rakennemassoista  koostuvien
alapohjarakenteiden yhteydessa yleensa merkitykseton ja jatetdan tarkasteluissa
huomiotta. Normaalien olosuhteiden vallitessa johtuminen materiaalien kiinteassa
olomuodossa olevien molekyylien tai vesimassoja valityksella on selvasti merkittavin
energian siirtymismekanismi.

Kaikki rakenne- ja maamateriaalit ovat komposiittimateriaaleja, jotka koostuvat kiinteiden
’kantavien’ molekyylirakenteiden lisaksi niiden valiin jaavista avoimista huokosista, jotka
puolestaan sisaltavat vetta nesteena ja kaasuna, seka ilmaa. Kiinteiden materiaalien,
nesteiden ja kaasujen lammonjohtokyvyllda on suuria eroja, johtuen materiaalien
huomattavista tiheysmuutoksista faasirajojen ylittyessa. Etenkin ilman lammdnjohtavuus
suhteessa kiinteisiin materiaaleihin ja nesteisiin, esimerkiksi veteen, on huomattavasti
alhaisempi. Huokoisen materiaalin vesipitoisuuden kasvaessa huokosilmaa korvautuu
nestemaiselld vedella. Materiaalin suhteellinen kosteus ja vesipitoisuus vaikuttavatkin
huomattavasti useimpien huokoisten materiaalien johtumista saateleviin
lampoparametreihin: l&mmaonjohtavuuteen ja ominaislémpdbkapasiteettiin.

Ominaisldampdkapasiteetti ¢

Ominaislampokapasiteetti ilmoittaa suljetun materiaaliyksikdn tarvitseman energiamaaran,
joka nostaa massayksikon lampdétilaa yhdella asteella. Ominaislampdkapasiteetti on
intensiivinen suure, joka ilmoitetaan energiamaarana yhta massayksikkda ja astetta
kohden [J/m® K]. Komposiittimateriaalin |ampokapasiteetti voidaan ilmoittaa sen eri
materiaaliosien lampdkapasiteettien summana (2.1):

C=x0p + X260, -t 2,€,P, (2.1)

missa
C= I%omposiittimateriaalin ominaislampodkapasiteetti tilavuusyksikkoa kohden
[J/m° K]

i = materiaalin / tilavuusosa (Z;{l = IJ
i=1
¢; = materiaalin / ominaislampokapasiteetti [J/kg]

pi = materiaalin i tiheys [kg/m?]

Lamménjohtavuus A

Lammodnjohtavuus A [W/m K] ilmoittaa materiaaliyksikon lapi kulkeutuvan energiamaaran
tehon vallitsevan potentiaalin eli materiaaliyksikon eri puolilla vallitsevan |ampdétilaeron
suhteessa. Komposiittimateriaalin  lammonjohtavuuden arviointi  on  huomattavasti
vaikeampaa kuin lampokapasiteetin laskeminen. Eri materiaalien tilavuusosajako ei ole
enaa ainoa maarittava tekija, vaan materiaalin rakenne eli kiinteiden partikkelien muoto,
koko ja jarjestaytyneisyys seka mm. veden jakautuminen huokosrakenteissa vaikuttavat
oleellisesti materiaalin lammaonjohtavuuteen. Useiden rakennusmateriaalien
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lammonjohtavuuksina kaytetaan empiirisesti muuttuvissa kosteusolosuhteissa maaritettyja
arvoja. Tama on perusteltua etenkin esivalmistettujen rakennusmateriaalien, kuten eristys-
ja pinnoitemateriaalien yhteydessa, joissa materiaalin raaka-aineita ja rakennetta voidaan
valvotusti pitaa tasalaatuisina. Sen sijaan alapohjarakenteisiin liittyvien paikalla
rakennettujen rakennekerrosten, kuten massiivisten betonilaattojen ja tayttd- ja
salaojituskerrosten, lampoparametrien arviointi on hankalampaa.

Betonin lammonjohtavuuden arviointin on kehitetty joitakin massan vesi-sementti -
suhteeseen perustuvia empiirisia kaavoja, joita voidaan mittaustulosten puuttuessa kayttaa
ohjeellisina arvoina (Kim et al., 2003). Rakeisten maamateriaalien lammonjohtavuuksien
arviointiin on puolestaan esitetty useita empiirisia ja analyyttisia laskentamenetelmia, joilla
massan huokoisuudesta ja vesipitoisuudesta riippuen massan lammonjohtavuutta voidaan
arvioida vaihtelevalla tarkkuudella.

Huokoisten materiaalien kosteus- ja vesipitoisuus

Normaaleissa ymparistoolosuhteissa kaikissa huokoisissa rakenne- ja maamateriaaleissa
on vettd sekd nesteena ettd vesihdyryna. Materiaalin yksittdiset huokoset ovat yleensa
kytkOksissa toisiinsa ja muodostavat koko rakenteen lapaisevan huokosverkoston, jossa
ilma, vesihdyry ja vesi voivat kulkeutua materiaalissa vallitsevan potentiaali- el
pitoisuuseron vaikutuksesta. Potentiaalierona voi toimia esimerkiksi vesihdyryn osapaine-
ero, kuten diffuusiossa, tai vedenpaine-ero, kuten kapillaarisessa kulkeutumisessa.

Materiaalin kosteus- ja vesipitoisuus riippuu sen ympariston olosuhteista. Tietyssa ilman
suhteellisessa kosteudessa materiaaliin jaa tietty maara nestemaista vetta. Tata
vallitsevan suhteellisen kosteuden ja materiaalin vesipitoisuuden valistd suhdetta
kutsutaan hygroskooppiseksi tasapainokosteudeksi. Yleensa ilman suhteellisen kosteuden
kasvaessa materiaaliin tiivistyvan veden maara kasvaa ja painvastoin. Hygroskooppinen
tasapainokosteus on materiaalikohtainen suure, joka riippuu jossain maarin myos
vallitsevasta lampdtilasta.

Huokoiset rakennusmateriaalit ovat usein myos kapillaarisia materiaaleja. Kapillaarisuus
tarkoittaa materiaalin kykya kuljettaa vetta vapaan veden pinnasta huokosrakenteessaan
kapillaaristen voimien vaikutuksesta. Kapillaarisuudessa ohueen huokostiehyeeseen
nousevan vesipatsaan ylapintaan muodostuu painovoiman ja huokosen seinamien
vetovoiman vaikutuksesta kupera pinta, ns. meniski, jonka kaarevalla pinnalla vedenpaine
on huomattavasti alempi kuin vesilahteen pinnan tasolla. Mita ohuempi huokonen on, sita
kaarevammaksi meniskin pinta muodostuu ja sitd suurempi on alipaine vedenpinnassa.
Tata alipainetta kutsutaan kapillaariseksi imuksi, ja se nostaa vetta huokosessa kunnes
meniskiin muodostunut alipaine vastaa huokosessa nousevan vesipatsaan ylapintaan
kohdistuvaa painovoimaa. Tata tasapainokorkeutta, johon vesipatsas kapillaaristen
voimien  vaikutuksesta  huokosessa voi nousta, kutsutaan  kapillaariseksi
nousukorkeudeksi. Monilla rakennusmateriaaleilla, kuten betonilla, huokosten Iapimitta on
hyvin pieni ja tastd johtuen kapillaarinen nousukorkeus erittdin suuri. Karkearakeisilla
maamateriaaleilla huokoset muodostuvat yleensa selvasti suuremmiksi ja kapillaarinen
nousukorkeus on rajallinen. Alapohjien yhteydessa tata kaytetddn hyvaksi mm.
kapillaarikatkokerroksissa, joissa riittavan paksulla karkearakeisella murske- tai
sorakerroksella katkaistaan pohjamaasta nouseva kapillaarisen veden nousu ennen sen
kulkeutumista varsinaisiin rakennemateriaaleihin.
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2.1.1 Rakennekerrosmateriaalit

Betoni

Betonin lammonjohtavuus riippuu voimakkaasti sen runkoainesten mineralogisesta
koostumuksesta ja sekoitussuhteesta, hienoaineksen maarasta runkoainesseoksessa,
kaytetyn sementin maarasta (vesi-sementti —suhteesta) seka vallitsevasta lampdtilasta ja
kosteuspitoisuudesta. Kirjallisuudesta (Kim et al. 2003) 16ytyy laskentakaava, joka antaa
muuntokertoimen Ary betonimassan lammdnjohtavuudelle vallitsevan kosteustilan: vesi-
sementti —suhteen ja suhteellisen kosteuden, funktiona (2.2):

Qg = 0.8x[1.62—1.54x (w/c)|+0.2x Rh (2.2)

Laskentakaavan mukaan betonin, jonka vesi-sementti -suhde on w/c = 04
lammonjohtavuus pienenee noin 10 % laatan kuivumisprosessin aikana suhteellisen
kosteuden laskiessa 40 % (Rh = 100 % — 60 %). Suuremman vesi-sementti -suhteen
omaavilla betoneilla lammadnjohtavuuden muutos on merkityksettoman pieni (Kim et al.
2003).

Eristemateriaaleista tassa yhteydessa kasitellaan lahinna tyypillisia alapohjaratkaisuissa
kaytettyja materiaaleja, lahinna polystyreenia.

EPS (Expanded polystyrene)

Kirjallisuudesta 10ytyy joitakin laskentakaavoja EPS eristeiden lammonjohtavuuksille
muuttuvissa kosteustiloissa. McFadden (McFadden 1988) on esittanyt seuraavaa EPS
eristeen vesipitoisuuden perusteella maaritettdvaa empiirista funktiota (2.3):

Apps = Ay +0,0089 - (W% ) (2.3)

joka antaa lammoénjohtavuuden vesipitoisuuden tilavuusosien perusteella (kaavan
kertoimilla lBmmonjohtavuus saadaan muodossa Agps = BTU-in./hr-sq ft-°F). McFaddenin
kokeiden perusteella eristeen kastuminen kuivasta vesipitoisuuteen w = 20
tilavuusprosenttia eristeen lammonjohtavuus kaksinkertaistuu.  Alapohjan alapuolisen
eristekerroksen vesipitoisuus ei kuitenkaan ole erityisen korkea. Eraiden kenttadkokeiden
perusteella (Esch 1986) 15 vuotta toimineeseen EPS eristeeseen tierakenteen
eristyskerroksessa oli imeytynyt vain 1,168 tilavuus-% vettd. Lattiarakenteen
eristekerroksen vesipitoisuutena ainakin sen elinkaaren alkuvaiheessa voidaan pitaa sen
tasapainokosteutta kyllastyskosteudessa Rh = 100 %. Selvitysten perusteella (Hedenblad
1996) tama pitoisuus on noin w = 0,6 kg/m®.

2.1.2 Taytto- ja pohjamaakerrokset

Rakeisen maamateriaalin lampdkapasiteetti voidaan maarittda kuten minka tahansa
komposiittimateriaalin, mikali sen eri osamateriaalien; kiinteiden partikkelien, veden ja
ilman, tilavuusosat ja ominaislampokapasiteetit tunnetaan. Sen sijaan rakeisen
maamateriaalin lammaonjohtavuus on vaikeammin arvioitavissa.
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Maa rakentuu erillisista kiinteistd mineraalipartikkeleista, maarakeista, jotka tiivistetyssa
massassa ovat kosketuksissa vain erittain pienten kontaktipintojen valityksella. Kiinteiden
rakeiden valiin jaavat tilat muodostavat toisiinsa kytkoksissa olevien huokosten verkoston,
joka kuivassa tilassa ovat taynnd ilmaa. Illman |ammonjohtavuus verrattuna
mineraalirakeisiin on erittdin pieni, joten uunikuivan maamassan lammdnjohtavuus
muodostuu lahes yksinomaan kiinteiden rakeiden valisten kontaktipintojen kautta
johtuvasta energiasta. Kuivan karkearakeisen maamateriaalin lammonjohtavuus onkin
huomattavan alhainen. Tilanne muuttuu nopeasti, jos huokosverkostoon joutuu vetta.
Pienind maarina vesi sitoutuu ohuiksi kerroksiksi huokosverkoston seindmiin maarakeiden
pinnalle ja erityisesti rakeiden valisten kontaktipintojen l|aheisyyteen, jossa toisiaan
lahestyvat seinamat muodostavat ahtaita taskuja. Koska veden lammonjohtavuus on
huomattavasti suurempi kuin ilman, on naiden kontaktipintojen ymparille syntyvien
vesitaskujen  vaikutus massan lammonjohtavuuteen  erittdin  merkittava. Ne
moninkertaistavat hyvin 1ampoa johtavien rakeiden valisten kontaktipintojen alan, mika
nakyy valittomasti myds massan lammodnjohtavuudessa. Vesipitoisuuden kasvaessa ilma
korvautuu huokosverkostossa vahitellen kokonaan ja kasvattaa samalla massan
[@mmonjohtavuutta. Suurimmat lammonjohtavuudet maamassasta voidaankin mitata
taysin kyllastyneessa tilassa.

Kiinteiden partikkeleiden mineraalikoostumuksella ja erityisesti kvartsipitoisuudella on
huomattava merkitys maan kokonaislammaodnjohtavuudelle. Kvartsin lammaonjohtavuus on
3 — 4 kertaa suurempi kuin muiden tavallisten maamineraalien (taulukko 1.2). Hyva
estimaatti mineraaliyhdisteiden lammonjohtavuudelle saadaan jakamalla kiviaines kahteen
tilavuusosaan, joista toinen edustaa kvartsia ja toinen muita kiviaineksen mineraaleja ja
maarittamalla keskimaarainen geometrinen lammaonjohtavuus naiden kahden tilavuusosan
avulla. Johansenin (Johansen, 1975) esittama kiven kvartsipitoisuuteen ja
keskimaaraiseen geometriseen laskentamenetelmaan perustuva likimaarakaava
graniittipohjaisten mineraalien lammaonjohtavuudelle on seuraava (2.4):

A, =207 7.7 (2.4)
missa g on mineraalin kvartsipitoisuus.

Taulukko 2.1 Tavallisten maamineraalien lammaonjohtavuuksia (Horai, 1971).

Mineraali Lammonjohtavuus
(W/m K)
Kvartsi 7,7
Mikrokliini 25
Plagioklaasi 1,9
(keskiarvolukema)
Biotiitti 2,0
Muskoviitti 2,3
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Kuva 2.1 Salaojasoran laskennallinen lammoénjohtavuus maééritettynéd analyyttisella
geometrisella menetelméllé ja kahdella empiiriselldé menetelmélla
(Johansenin  sekd  modifioitu = SCA  —menetelmd) verrattuina

laboratoriokokeiden tuloksiin.

Taulukossa 2.2 on esitetty joidenkin maalajien tyypillisia lampdparametrien arvoja
(Sundberg, 1988). Jaatyneen maan arvot tarkoittavat maan taysin jaatynytta tilaa, jossa ei
ole lainkaan sulassa tilassa olevaa vapaata vetta.
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Taulukko 2.2 Joidenkin maalajien tyypillisia lampdparametreja (Sundberg, 1988).

Maalaji Lammonjohtavuus | Ominaislampodkapasiteetti | Latentti
W/m K tilavuusyksikkda kohden lampo
x 10° J/m°K x 10°
Jim?®
jaatynyt sula jaatynyt sula
Savi 0,88...1,1]2,0...22| 3,0...3,6 2,.0 21...2,5
Kuivakuorisavi 1,1..14 11,7..23| 26...3,0 1,7...2,0 1,1...1,6
Silttinen savi 1,1...1,5 123...28| 29...3,3 2,0 1,5...2,0
Siltti 1,2...24 123..32| 24...33 2,0 0,8...2,0
Hiekka, sora 1,5...26 |2,7..33| 25...3,2 2,0 0,8...2,0
pohjavedenpinnan
alapuolella
Hiekka, sora 04..1,1 104..10| 1,2..17 1,1...1,6 0,1...0,3
pohjavedenpinnan
ylapuolella
Moreeni 1,5...25 |123..27| 22..30 2,0 0,3...1,5
pohjavedenpinnan
alapuolella
Hiekkamoreeni 06...1,8 |0,5...16] 1.3...19 1.2-1.5 0,1...0,8
pohjavedenpinnan
alapuolella
Turve 0,6 1,7 4,0 2,0 3,1...3,2
pohjavedenpinnan
alapuolella
Turve 0,2...0,5 |04...15| 0,7...3,2 0,5...1,7 0,6...2,4
pohjavedenpinnan
ylapuolella

2.2 Lampotilakentan muodostuminen

Lammitetyn rakenteen alapuolisen maamassan lampdétilaan vaikuttavia tekijoitd ovat
rakenne- ja maakerrosten lampoOparametrien lisaksi sitd ymparoivat reunalampdatilat:
rakennuksen sisalampdtila tai lammitetyn laatan lampdtila, ulkoilman lampdétila seka
pohjamaan lampdtila. Tarkasteltaessa

Useiden kaytossa olevien teorioiden pohjana on kahden vaikuttavan lampdtilan periaate,
jossa pohjamaa toimii Iahinna ulko- ja sisalampdétiloja yhdistdvana massana. Teorian
mukaisesti lampovuo lammitetysta alapohjalaatasta kulkeutuu kuvan 2.2. mukaisesti kahta
puolikaaren muotoista vuokenttaa pitkin lammitetysta alapohjalaatasta ulkoilmaan. Kaaren
pituus ja maamassan lampoparametrit, staattisessa tilanteessa lammdnjohtavuus,
maarittavat lampovuon suuruuden. Laatan reunaa lahestyttaessa toisen puolikaaren pituus
pienenee ja lampovuo sisd- ja ulkolampdtilojen valilla kasvaa. Naissa teorioissa
alapohjalaatan lammonvastus otetaan yleensd huomioon lisdamalla lampovuon kaaren
pituuteen rakenne- ja eristekerrosten lammonvastusta vastaavan maamassan paksuus,
ns. ekvivalentti kokonaispaksuus d;. Tama teoria on omaksuttu myds standardissa SFS
EN ISO 13370, jossa menetelmalla lasketaan heikosti eristettyjen alapohjalaattojen
lampohavidt pohjamaan lapi kaavalla 2.5.
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Kuva 2.2 Lémpdbvuon muodostuminen sisé- ja ulkolampdtilojen vélilla.

U, =24 | PB4y (2.5)
nB'+d, ,

Normissa joudutaan kuitenkin muuttamaan laskentamenetelman teoriapohjaa laatan
eristepaksuuden kasvaessa, silla eristekerrosta vastaavan ekvivalentin maakerroksen
osuus kaaren kokonaispituudesta kasvaa nopeasti vallitsevaksi ja nain lasketun
eristekerroksen alapuolisen pohjamaan lampoétila putoaa hyvin alhaisiin lukemiin laatan
laitaosilla. Lukuisien kirjallisuudesta 10ydettyjen kenttamittauskokeitten (Thomas and Rees
1999, Adjali et al. 2000a, Yoshino et al. 1992, Roots 2000) ja numeeristen mallinnusten
(Rees et al. 1999, Adjali et al. 2000, 2000b, Deru and Kirkpatrick 2001, Zhou et al. 2001,
Yoshino et al. 1992) perusteella laatan alapuolisen pohjamaan lampétila sailyy kuitenkin
melko korkeana ympari vuoden. Normissa (SFS EN ISO 13370) hyvin eristetyn laatan (d;>
B’) lampdvuo lasketaankin tasaisena koko laatan leikkauksen alalle, jossa maamassan
’kaaren’ osuus pysyy vakiona ja maaritetaan tutkittavan poikkileikkauksen tehokkaan
leveyden B’ja laatan ekvivalentin paksuuden d; avulla (2.6):

Uyj——* (2.6)
0,457 - B'+d,

Kaavat (2.5) ja (2.6) antavat keskimaaraisen lammodnlapaisyarvon U tasaisesti eristetyn
laatan koko alalle, josta erikseen vahennetaan lisaeristysten, kuten routaeristyksen ja
pysty- tai vaakasuuntaisen lisareunaeristysten vaikutus kokonaislammonjohtumisessa.
Alapohjalaatan kosteusteknisissa laskelmissa on kuitenkin tiedettava laatan alapuolisen
tayttokerroksen lampdtilajakauma muuttuvissa olosuhteissa. Tarve yksinkertaistetulle
menetelmalle alapohjalaatan alapuolisen |ampdétilajakauman maarittdmiseksi on siis
olemassa.
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2.2.1 Hairiintymattomassa pohjamaassa vallitseva lampotilakentta

Rakentamattomien pintamaakerrosten |ampdétilaan vaikuttavat maan sisalta tulevat
lampovirrat sekd ulkopuoliset energialahteet, merkittdvimpana auringon sateily.
Maankuoren sisdosista nousevat lampovirrat juontuvat osittain Maan syntyhistoriaan ja
planeettamme sulaan ytimeen, mutta huomattava maara lampdéa syntyy myos
maankuoressa itsessaan radioaktiivisen hajoamisen ja erilaisten oksidoitumisprosessien
tuloksena. Taman radiogeenisen lammon osuus lampdvirrasta riippuu vallitsevista
geologisista olosuhteista ja voi vaihdella 30...70 %. Suomessa mitatut maankuoren
lampdvuon  kokonaisarvot  vaihtelevat  valilla  20..50 W/m?  keskimaaraisen
lampdtilagradientin ollessa dT/dz = 12,6 °K/km (Jarvinen ja Puranen 1979).

Ulkoisten lampolahteiden kuten auringon sateilyn vaikutus pohjamaan lampaétilaan rajoittuu
maan pintaosiin. Saa ja ilmasto, eli auringon sateilymaarat ja ilman lampdtilat aiheuttavat
alueellisia eroja maan pintalampdatiloissa. Paikallisia eroja synnyttavat maastonmuodot,
maanpinnan ominaisuudet seka pintamaan lampoparametrit. Vuotuinen lumipeite
vahentaa talvella auringon sateilyn tunkeutumista maaperaan. Samaan aikaan se
kuitenkin toimii eristekerroksen tavoin eristdméassa maan pintakerroksia kylmasta talvi-
iimasta. Kasvillisuus toimii samaan tapaan, mutta sen vaikutus on ymparivuotinen. Seka
lumi- ettd kasvillisuuskerros tasaavat ulkoisten lampdlahteiden aiheuttamia lampdhuippuja
maan pintaosissa ja samalla niillda on merkittava vaikutus maanpinnan kosteusolosuhteisiin
ja edelleen maanpinnan lampoparametreihin.

Lampotilamuutoksia homogeenisen maakerroksen pintaosissa syklisen muuttuvan
pintalampdtilan vaikutuksesta voidaan laskea kaavan (2.3) avulla (kuva 2.2). Mikali
tutkittavan maakerroksen lammonjohtavuus A, ominaislampoOkapasiteetti ¢ ja massa p
tunnetaan, maamassan lampdtila syvyydella z ajan hetkella t on (2.7):

T (z,t)=T +T-7"° 'cos[z—m—il (2.7)

missa T,(0,f) on vallitseva pintalampotila ajan hetkella t ja 1/, pintalampotilan syklin
frekvenssi (yleensa tp = 1 vuosi = 31 536 000 s). Lampétilan muutos maamassassa
vaimenee syvyyden funktiona kertoimen (2.8) mukaisesti:

e’ (2.8)

missa tunkeutumissyvyys o saadaan pintalampoétilan syklinpituuden {, ja maamassan
lampoparametrien avulla (2.9):

(2.9)

missa a on maamassan terminen diffusiviteetti (a = A/pc).
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Kuva 2.3 Ulkoilman vuotuisten lampdtilamuutosten vaikutus maan pintaosien
l&mpdtiloihin syvyyden z funktiona (William & Gold 1976).

Kuvan 2.3 mukainen maan pintaosien keskimaarainen lampdtila vastaa yleensa alueen
ulkoilman vuotuista keskilampdétilaa. Alueilla, joissa talviaikaan on paksu lumipeite,
pintamaan keskilampdtila voi olla selvasti korkeampi kuin ilman vuotuinen keskilampatila.

Vuodenaikaisvaihtelun lisdksi ilman lampdtilaan vaikuttavat vuorokauden vaihtelut ja
lukuisat lyhytjaksoiset saahan liittyvat muutokset. Naiden vaikutus rajoittuu pintamaan
kaikkein ylempiin kerroksiin vuorokautisten lampotilamuutosten vaikuttaessa noin 0,5
metrin syvyyteen ja pitempijaksoistenkin saailmididen vain noin 1 metrin syvyyteen
maanpinnasta. Nain ollen tutkittaessa lampdétilamuutoksia pohjamaassa lammitetyn
alapohjarakenteen alapuolella voidaan ulkoilman osalta keskittya pitempikestoisiin syklisiin
muutoksiin. Yleisesti kaytdossa ovat paikkakunnan kuukausittaisista keskilampdtiloista
muodostuvat vuotuiset [ampdotilakayrat.

Tarkasteltaessa alapohjalaatan lampdtilakenttdad on pohjamaakerrosten valtava massa ja
suhteellisen tasainen lampodtila otettava huomioon omana rajalampdtilanaan
tayttokerrosten lampdtiloja tarkasteltaessa. Rajalampdtila voidaan ulottaa melko syvalle
alapohjalaatan alle: normi SFS EN ISO 13370 esittdaa syvyydeksi vahintdan 2,5 kertaa
tutkittavan laatanosan leveytta maaritettdessa lampdtilajakaumaa numeerisilla
menetelmilla.
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3 MAANVARAISEN _!.AMMITETYN ALAPOHJARAKENTEEN
KOSTEUSKENTTA

3.1. Materiaalien kosteuskayttaytyminen ja materiaaliparametrit

3.1.1 Huokoisen materiaalin kuivuminen ja tasapainokosteus

Huokoisessa materiaalissa, kuten betonissa, tasapainokosteuspitoisuus ja
kuivumisaika sen saavuttamiseen riippuvat kuvan 3.1 mukaisesti
alkukosteudesta (w), ympardivan ilman lampdtilasta (7) ja suhteellisesta
kosteudesta (@) seka ilmavirran nopeudesta (v).

W,

W

%) %)
=} o}
=] 5
R Q2
] ]
= =
a a
%) )
S =]
3 3
%) 1]
] ]
X X

B Tasapainokosteus B TasapainokosteTJs
7
Aika Aika

Kosteuspitoisuus
Kosteuspitoisuus

B Tasapainokosteus

Tasapainokosteus

Aika Aika

Kuva 3.1. Huokoisen materiaalin tasapainokosteuden ja kuivumisajan
riippuvuus eri tekijbisté (Pihlajavaara 1964).
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Rakenteen kuivumisessa voidaan erottaa kolme vaihetta (Kuva 3.2).
Vaiheessa 1 (suora kayra) rakenteen pinta on vedella kyllastynytta ja pinnalla
on vesikalvo ja haihtumista voi tapahtua vain veden pinnasta ja kosteusvirta
on tasainen. Vaiheen pituus riippuu materiaalin vapaan veden maarasta ja
esimerkiksi betonilla se on yleensa hyvin lyhyt. Seuraavissa vaiheissa 2 ja 3
rakenteen pinnasta haihtuu diffuusiolla keskelta kulkeutuvaa kosteutta, nama
vaiheet usein yhdistetdan tarkastelussa. Vaiheessa 2 rakenteessa on viela
jossakin paikassa kyllastyskosteuspitoisuuden yli olevaa kosteutta, vaiheessa
3 kosteuspitoisuus on alle kyllastyskosteuden. Rakenteen kuivuminen
hidastuu (kuva 3.2), koska haihtuminen pinnasta on nopeampaa kuin diffuusio
rakenteen keskelta pinnalle.

g
(g/m? s)

t
()
Kuva 3.2 Periaatekuva rakenteen kuivumisesta.

3.1.2 Kosteusvirran perusyhtalot

Diffuusioteorian perustana on yleinen Fick’n lakina tunnettu massavirran
yhtalo:

=-D—~ 3.1
g o (3.1)
missd v on kosteuspitoisuus (vesihdyrypitoisuus) [kg/m’] ja D [m?s] on
diffusiviteetti. Toinen yleinen kaavan (3.1) esitysmuoto:

=-0, — 3.2
g==0,— (3.2)
missad &, on vesihdyrynldpaisevyys [m%s]. Kaava (3.2) voidaan esittdd myds
siten, etta muuttujana kosteuspitoisuuden v asemasta on vesihdyrynosapaine
p [Pa] tai vesipitoisuus w  [kg/kg]. Diffusiviteetin (D) ja
vesihdyrynlapaisevyyden valilla on seuraava yhteys:

o, =— (3.3)
y7;
missa p on materiaalikohtainen kerroin.

Kosteusdiffusiviteetti (D,,) maaritellaan seuraavasti:
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o,-v.(T)
p, =20 3.4
=2 (3.4)
do
Talléin Fick'n kaava voidaan esittaa muodossa:
dv
g=-D,— (3.9)
dx

Fick’'n massavirtayhtalo vuodelta 1855 on analoginen Fourier'n vuonna 1822
esittdman lammaonsiirtymisen perusyhtalon kanssa.

3.1.3 Betonirakenteen kuivuminen

Yleisesti voidaan todeta, etta betonilaatan kuivuminen tasapainotilaan
maanvastaisessa alapohjarakenteessa kestdaa yleensa useita vuosia.
Esimerkiksi tutkimuksessa (Roots & Sandberg 2002) tehtyjen simulointien
mukaan 100 mm paksun |ammitetyn alapohjalaatan kuivuminen
kosteustasapainoon kesti eristepaksuudesta ja laatan lampdétilasta riippuen
5...12 vuotta. Rakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta kuitenkin on
yleensa oleellisinta ajanjakso laatan pinnoittamisen jalkeen. Toisaalta
lampdtila- ja kosteusolosuhteet rakenteen eri puolilla vaihtelevat voimakkaasti
vuodenaikojen mukaan, joten rakenteen kosteustasapainotila on jossakin
maarin harhaanjohtava kasite. Kosteustasapainolla ymmarretaan tassa tilaa,
jossa rakenteesta on poistunut kaikki ylimaarainen rakennusaikainen kosteus
ja rakenteen kosteuskayttaytymistd ohjaavat rakenteen eri puolilla vallitsevat
olosuhteet.

Betonirakenteen kuivuminen noudattaa edelle esitettya yleista huokoisen
rakenteen kuivumiskuvaajaa. Kuivumisen hidastumista betonirakenteessa
selittaa edella esitetyn pinnan kuivumisen lisaksi se, etta kovettuessaan
betonin huokosrakenne muuttuu pienempihuokoiseksi, jolloin diffuusio ja
haihtuminen hidastuu (kuva 3.3).
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35

30 |;

Kosteuden siirtokapasiteetti

3 57 26 vrk 3 kk 12 kk
Kuivumisajan pituus
Kuva 3.3 Betonin kosteudensiirtokyvyn (kosteudenlépéisevyyden)

riippuvuus rakenteen kuivumisajasta (Hedenblad 1997).

Betonin kuivumisominaisuuksiin vaikuttaa keskeisesti hydrataatio betonin
ikdantyessa. Sementtiin sitoutuvan veden maara (wp , [kg/m3]) on likimaarin
kaavan 3.6 mukainen.

w, =0,25aC (3.6)

missa C on sementtipitoisuus [kg/kg] ja o hydrataatioaste.
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Hydrataatiossa sementista ja vedesta muodostuu
kalsiumsilikaattihydraattigeelia (C-H-S). Kuvassa 3.4 on esitetty hydrataatioon
osallisten ainesosien tilavuusosuudet hydrataation eri vaiheissa. (Neville
1995)

3,7 mi L4 ool
kapillaarihuokoset k p|||aa/r|rr1]:1iokoset
kapillaarivesi
33,5ml 4
kapillaari-
vesi 24 ml
60 ml geelivesi
vesi =
=4 | 12m 2
& eelivesi &
£ 9 £
g 3 61,6 ml
*é 30,8 mi ‘é hydrataa-
= hydrataa- =] tiotuotteet
fs) tiotuotteet S (kiinteat)
© (kiinteat) o
40 ml g =]
sementti v <
20 ml
hydratoi-
tumaton
sementti \ 4
Hydrataatio 0% Hydrataatio 50% Hydrataatio 100%

Kuva 3.4 Hydrataation ainesosien tilavuusosuudet hydrataation eri
vaiheissa (Neville 1995).

Hydrataatio on hidastuva reaktio: ensimmaisten 28 vuorokauden kuluessa
sementtipartikkelin pinnasta hydratoituu noin 4 um ja vuoden kuluessa noin 8
um (Neville 1995). Betonin, jonka vesi-sementtisunde (w/c) on yli 0,4
hydrataatio voi olla taydellinen (a=1), mutta se kestdad monta vuotta. Betonin
hydrataatio lakkaa kun betonin huokosten suhteellinen kosteus (RH) alenee
alle 80%:n.

Hydrataation edetessa kapillaarihuokosten tilavuus pienenee
hydrataatiotuotteiden tayttdessa huokosia, koska niiden tilavuus on kaksi
kertaa suurempi kuin sementin tilavuus. Aika, jolloin hydrataatiotuotteet
tayttavat huokoset, siten ettd yhtenainen kapillaariverkosto katkeaa riippuu
taulukon 3.1 mukaisesti vesi-sementtisuhteesta (Neville 1995). Yli 0,7 vesi-
sementtisuhteella  yhtenaisen kapillaariverkoston katkeaminen  on
mahdotonta.
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Taulukko 3.1. Hydrataatioaika, jolloin kapillaariverkosto segmentoituu
(Neville 1995).

Vesi-sementtisuhde (w/c) Tarvittava aika

0,40 3 paivaa

0,45 7 paivaa

0,50 14 paivaa

0,60 6 kuukautta

0,70 1 vuosi

yli 0,70 ei koskaan

Tuoreen betonin kuivumisominaisuudet riippuvat betonin hydrataatoasteesta.
Toisaalta  hydrataation  edetessa  betonin  tasapainokosteus- ja
vesihdyrynlapaisevyysominaisuudet muuttuvat, toisaalta hydrataatiossa
sitoutuu vetta eli rakenne kuivuu. IImidta kutsutaan sitoutumiskuivumiseksi,
englanniksi self-desiccation. Betonin kuivumista sitoutumiskuivumisen ja
vesihdyryn diffuusion vaikutuksesta on havainnollistettu kuvassa 3.5 (Kim,
Lee 1999). Sitoutumiskuivumisen vaikutus kuivumiseen on suurin
korkealujuusbetoneissa, joissa on pieni vesi-sementtisuhde.
Kuivumismekanismit voidaan erottaa ainoastaan laboratorio-olosuhteissa.
Rakennusfysikaaliset lammon- ja kosteudensiirtymistd mallintavat ohjelmat
ottavat yleensd huomioon vain diffuusiolla tapahtuvan kosteuden siirtymisen,
tasta syysta teoreettisen mallinnukset betonin kuivumisesta voivat antaa
hieman todellista hitaamman kuivumisajan.

A

04—

Diffuusio + Sitoutumiskuivuminen

Suhteellinen kosteus, RH%

|
0 Aika t
Kuva 3.5. Tuoreen betonin kuivuminen sitoutumiskuivumisen ja diffuusion
vaikutuksesta (Kim, Lee 1999).

N
»

t

Lahteessa (Nilsson 1980) on tutkittu hydratoitumisasteen vaikutusta betonin
kuivumiseen. Tutkimuksessa on koottu eri lahteista yhteenveto betonin
tasapainokosteuden riippuvuudesta betonin vesi-sementtisuhteesta ja
hydratoitumisasteesta (Kuva 3.6). Kuvasta nahdaan, ettd betonin
tasapainokosteus kasvaa betonin hydratoitumisen edetessa. Kuvassa 3.7
esitetaan tutkimuksessa tehtyjen ’kuppi-kokeiden’ pohjalta maaritelty betonin
vesihoyrynlapaisevyys kolmella eri vesi-sementtisuhteella hydrataatioasteen
ollessa 0,6.
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w,/c

0,4

0,3

0,2

wjc ~ 0,7
e
w/c ~ 0,4 %
m 10,5
\w/c~+0,4
w/c|~ 0,6

20 40 60 80 100 RH,%

Kuva 3.6 Betonin tasapainokosteuden riippuvuus hydrataatioasteesta c.

Lémpdtila +20 °C. we= tasapainokosteus (Nilsson 1980).
k, 102 kg/m s Pa

A
20 w/c = 0,8
Hydrataatioaste a. ~0,6

16 +—

12 L wl/c = 0,6

s L

4 .

0 R A sy A B A

40 60 80 100 RH, %

Kuva 3.7 Betonin vesihbyrynlépéisevyyden rijppuvuus vesi-

sementtisuhteesta (w/c), hydrataatioaste 0,6 (Nilsson 1980).

Lahteessa (Persson 2003) on laboratoriossa mitattu 250 mm paksun,
molempiin suuntiin kuivuvan betonilaatan kuivumisnopeutta eri ikaisissa
betoneissa. Myos kuivumislampoétilaa ja betonin vesi-sementtisuhdetta on
varioitu tutkimuksessa. Kuvassa 3.8 esitetaan betonista 35 vuorokauden
kuivumisajan jalkeen mitattu RH +20 °C:ssa seka heti valun jalkeen tuoreessa
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ettd vanhassa, 200 vuorokauden ikaisessa betonissa eri vesi-
sementtisuhteissa. Lisaksi vanhan betonin kuivumislampdtila on ollut +15,
+20 tai +25 °C:tta.

100 100
©
& .
O < Vanha betoni
o2 4 P @
95 n=
TE A A 0% o5
o\o n A o>
. € * A Y
T E o @
s g0 : S
0w ‘ = E
=S | ] I e
o O O s 9
=]
SE o * g0
~ % Qm©
c =]
2z % S =
= >S5
BE- RPN §= 85
Sa =g Tuore betoni
N o 80 T T T Q9 g
10 15 20 25 30 S 15
N
80
Kuivumislampétila, °C 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
& Vanha (v/c=0,37) = Vanha (v/c=0,48) Vesi-sementtisuhde
4 Vanha (v/c=0,75) < Tuore (v/c=0,37) OT=+15°C B T=420°C AT=+25°C
o Tuore (v/c=0,48) 4 Tuore (v/c=0,75)
a b

Kuva 3.8 Vesi-sementtisuhteeltaan erilaisten betonien kuivumisnopeuden
rijppuvuus betonin iastéd  ja vanhassa betonissa
kuivumislémpdtilasta, mittaustulokset (a) ja niiden perusteella
maéaéritellyt riippuvuuskéyrét (b) (Persson, 2003).

Kuvasta 3.8 voidaan todeta, etta tuoreen betonin kuivuminen on nopeampaa
kuin vanhan betonin, erityisesti alhaisilla vesi-sementtisuhteilla. Samoin
kuvasta 3.8b voidaan nahda betonin kuivattamislampdétilan kuivamista
nopeuttava vaikutus. Kuvien 3.9 ja 3.10 mukaan kuivumislampadtilan
nostaminen vaikuttaa eniten betonissa, jonka vesi-sementtisuhde on pieni.

0,35
0,30 (o

0,25 ‘%\
0,20 \

kohotessa +15 °C:sta +20 °C,

C

Y

3

o

5

T 0

8+ 015 \
325 \(\
2 22 0,10

by 0,05

T

o 0,00 ‘ ——

0,3 04 0506 07 08

Vesi-sementtisuhde

Kuva 3.9 Lémpdétilan muutoksen +15°C — +20°C vaikutus betonin
RH:hon eri vesi-sementtisuhteissa (Persson 2003).
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Vesi-sementtisuhde

03 04 05 06 07 08
0,00 Tttt

-0,02
-0,04
-0,06
-0,08

-0,10

-0,12 L *
-0,14

-0,16 *

€ T=+15°C [JT=+20°C

Kuivumisnopeus, %RH/ vrk

Kuva 3.10  Betonin kuivumisnopeuden riippuvuus vesi-sementtisuhteesta
+15 ja +20°C:n lampdétiloissa(Persson 2003).

Tuoreen ja vanhan betonin tasapainokosteus- ja
vesihoyrynvastusominaisuudet

Kuvaan 3.11 on koottu eri lahteista (Hedenblad 1996, Nilsson 1980) vesi-
sementtisuhteeltaan 0,4 ja 0,6 olevan tuoreen ja hydratoituneen betonin
tasapainokosteuskayrat ja kuvaan 3.12 vesihdyrynlapaisevyyskayrat.

Betonin (vanhan ja tuoreen) tasapainokosteus
vesi-sementtisuhteilla 0,6 ja 0,4

140
——w/c 0,4 vanha l
120
© w/c 0,6 vanha
£ 100 || —Wec 0,6 tuore (alfa 0,5) /
X — — w/c 0,4 tuore (alfa 0,5)
n
§ 80 - .
: /
s 60 - ),
=
(2]
w 40
o
X
20
0 ‘ ‘ | |
° 20 40 60 80 100

Suhteellinen kosteus, RH%

Liahteet: vanha (hydratoitunut) betoni Hedenblad, 1996
tuore (hydratoitumisaste g= 0,5) Nilsson 1980

Kuva 3.11  Tuoreen ja vanhan betonin tasapainokosteuskéyrét, w/c= 0,4 ja
0,6.
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Betonin (vanhan ja tuoreen) vesihoyrynlapaisevyys
vesi-sementtisuhteilla 0,6 ja 0,4

3
w/c 0,6 tuore (alfa 0,5) /
S 25 w/c 0,6 vanha
('; w/c 0,4 vanha
5 2 — — w/c 0,4 tuore (alfa 0,5)
i i
a N\
£
g— o 1,5
c O
; =
) 1
L
7}
> %
0,5 —
/ R -
0 -== _\ - T - \-_ T
50 60 70 80 90 100

Suhteellinen kosteus, RH%

Lahteet: vanha (hydratoitunut) betoni Hedenblad, 1996
tuore (hydratoitumisaste g= 0,5) Nilsson 1980

Kuva 3.12  Tuoreen ja vanhan betonin vesihbyrynvastuskéyrét, w/c= 0,4 ja
0,6.

3.1.4 Kuivumisen teoreettinen tarkastelu

Kuvissa 3.13 ja 3.14 on esitetty teoreettisesti, kuinka betonilaatan
kosteusjakauma muuttuu pinnoitteen asentamisen jalkeen. Kuvassa 3.13
tarkastellaan molemmin puolin kuivuvaa betonilaattaa. Kuivuminen alkaa
rakenteen pinnoista, rakenteen keskiosan pysyessa pitkaan kosteana (kayra
b). Pinnoittamisen jalkeen (kayra c) betonin kosteuspitoisuus pinnoitteen alla
ja laatan ylaosassa suurenee, laatan alaosan jatkaessa kuivumista alaspain.
Tietysta laatan pisteessa kosteuspitoisuus ennen ja jalkeen pinnoittamisen on
sama. Tata pistetta, joka on yleisesti maaritelty molemmin puolin kuivuvan
laatan tapauksessa 1/5-pisteeksi laatan paksuudesta, suositellaan kosteuden
mittauspisteeksi maariteltdessa rakenteen pinnoittamiskriteerin tayttaminen.
Tutkimusten mukaan (Persson 2003) taman ekvivalentin mittaussyvyyden
tarkka paikka olisi noin 15%:n syvyydella laatan paksuudesta, jolloin siis
yleisesti kaytetty mittaussyvyys sisaltda jonkin verran ’turvamarginaalia’.
Kaytannodssa taman tasapainopisteen tarkka sijainti riippuu myos kaytettavan
pinnoitteen vesihdyryntiiviydesta, kuivumisolosuhteista ja betonilaadusta,
erityisesti betonin vesi-sementtisuhteesta.



Lattialimmitetyn alapohjarakenteen rakennusfysikaalinen toiminta 37
Tampereen teknillinen yliopisto — Talonrakennustekniikan laboratorio

‘ 5‘0 60 70 80 90 1‘00%, Rh

|
|

i

| C 2h
| b a i
|

|

|

h

Kuva 3.13 Laatan kosteusjakauma ennen (a) ja jélkeen (b) kuivattamisen
sekd pinnoitteen asentamisen jélkeen (c), laatta kuivaa
molempiin suuntiin.

Kuvassa 3.14 on vastaavasti tarkasteltu vain yhteen suuntaan kuivuvan
betonilaatan kosteusjakaumia. @ Tassa  tapauksessa  ekvivalenttina
mittaussyvyytena kaytetdan yleisesti 40%:n syvyytta laatan paksuudesta.
Tutkimusten mukaan (Persson 2003) todellinen kriittinen mittaussyvyys on
hieman pienempi, noin 33% laatan paksuudesta, joten syvyys on ’varmalla
puolella’. Kuvassa 3.14 esitetty kosteusjakauma ja suositeltu kosteuden
mittaussyvyys ovat jonkin verran varmalla puolella myos siksi, etta
maanvarainen laatta kuivuu jonkin verran myOs alaspain, jos laatan

alapuolella ei ole hoyrynsulkua.
\
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Kuva 3.14  Laatan kosteusjakauma ennen (a) ja jélkeen (b) kuivattamisen
seké pinnoitteen asentamisen jélkeen (c) laatan kuivuessa vain
yhteen suuntaan.
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3.2 Kosteuskentan muodostuminen

Tutkimuksessa (Sjoberg et al. 2002) on laskennallisesti maaritelty
[dBmmitettyyn betonilaattaan muodostuvat [ampdtila- ja kosteusjakaumat.
Laskennat on tehty 100 mm paksulle laatalle, jossa 60 mm syvyydella 250
mm jaolla on lammitysputkia, joiden lampdtila on +31 tai 34°C. Laatan yla- ja
alapuolisiksi olosuhteiksi on oletettu 20°C ja RH 50%, laatan kuivuminen
alaspain on estetty. Mallinnusten mukaan lammitysputkien valiin muodostuu
kuvan 3.15 esittava lampotilajakauma.

0,01 0,01 0014 0014 0,014 0,014 0,014 0,015 0,015 0015 0,015 0,015 0015 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,01 0,01
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Kuva 3.15 Lammitysputkien véliin muodostuva lampdtilakenttéa (Sjoberg
et al. 2002).

Rakenteen kosteusjakauman mallinnuksessa on kaytetty kahta teoriaa
olettaen kosteuden siirtymisen tapahtuvan joko vain vesihdyryna diffuusiolla
tai seka vesihdyryna diffuusiolla etta vetena kapillaarisesti. Kuvassa 3.16 on
esitetty kosteusjakaumat lampoputkien lahella ja putkien valissa 30
vuorokauden iassa, ennen suhteellisen vesihdyryntiiviin  pinnoitteen
asentamista ja 600 vuorokautta pinnoittamisen jalkeen
laskentaolettamuksella, ettd kosteuden siityminen tapahtuu diffuusiolla.
Vastaavasti kuvassa 3.17 on esitetty vastaavat kosteusjakaumat kun on
oletettu kosteuden siirtyvan seka diffuusiolla etta kapillaarisesti. Kuvista 3.16
ja 3.17 nahdaan, etta kosteusjakaumat Iahella, noin 5 mm paassa
lammitysputkista ja lammitysputkien keskelld eroavat jyrkasti toisistaan
tapauksessa, jossa kosteus siirtyy vain diffuusiolla, kapillaarisuus tasoittaa
eroa jossakin maarin. Lisaksi kuvista 3.16 ja 3.17 voidaan nahda, etta
kapillaarisen kosteuden siirtymisen ottaminen huomioon tasoittaa laatan
kosteusjakaumia.
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Kuva 3.16  Betonilaatan kosteusjakauma ennen ja jélkeen pinnoitteen
asentamisen. Kosteuden on oletettu siirtyvén diffuusiolla
(Sjéberg et al. 2002).
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Kuva 3.17  Betonilaatan kosteusjakauma ennen ja jalkeen pinnoitteen
asentamisen. Kosteuden on oletettu siirtyvdn seké diffuusiolla
ettéd kapillaarisesti (Sjéberg et al. 2002).

3.3 Maanvastaisen alapohjan kosteuskayttaytyminen, teoreettiset
mallinnukset

3.3.1 Kaytetyt laskentaohjelmat ja —mallit

Haluttaessa tarkastella betonilaatan kosteusjakaumaa eri tapauksissa
kosteusvirran perusyhtalon (Fick'n kaavan) yleinen ratkaisu ei onnistu
kasinlaskentamenetelmilla. Useita yleisia (vaippa)rakenteen lampoétilan ja
kosteuden analysointiohjelmia on kehitetty, joista erds on saksalainen
Fraunhofenin yliopistossa kehitetty WUFI ("Warme- und Feuchtetransport
instationar"; Transient Heat and Moisture Transport). Ohjelmalla voidaan
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simuloida rakenteen, paaasiassa seinarakenteiden lampdtila- ja
kosteusmuutoksia erilaisissa olosuhteissa. Ohjelmasta on olemassa seka
yksi- ettd kaksidimensioinen versio. Seuraavat tarkastelut on tehty
yksidimensioisella WUFI 3.0:lla ja 2-dimensioisella WUFI-2D v2.1:lI3.

Yksidimensioisella ohjelmaversiolla tarkasteltin maanvastaisen betonilaatan
kuivumista yleisesti seka sisailmaolosuhteiden ja pinnoitteen
vesihdyrynlapaisevyyden vaikutusta laatan kuivumiseen lammittamattomassa
laatassa. WUFI-2D-ohjelmalla tarkasteltiin pisteittdisen (esim. vesikiertoinen
lattialammitys) lammityksen aiheuttamaa lampdtila- ja kosteuskenttaa.
Alapohjarakenne muodostuu 80 mm betonilaatasta, jonka alla on 150 tai 200
mm EPS lammodneristekerros. Betonilaatan puolivaliin  |[Bmmitetyssa
perustapauksessa on oletettu 16 mm paksuinen lammityselementti 300 mm
valein. Kaytetty malli on esitetty kuvassa 3.18 ja materiaaliarvot luvussa 5.3.
Laskennassa on tarkasteltu vain diffuusiolla tapahtuvaa kosteudenliiketta,
mahdollinen kapillaarinen kosteudensiirtyminen on jatetty pois. Betonilaatan
puolivalin  elementin  reunoilta johdetaan lamp6a, joka kuvastaa
lammityselementtid. Laskennassa kaytetyt pohjamaan lampdétilat on vastaavat
keskimaaraista pohjamaan lampdtilakenttaa.

Tsisé
RHsiséi
JULODI &
o
o
—_— = = T <>
LAmmon- Lammon-
iohd ﬁi‘g johde
johde tﬁ
A:bsoI.L_Juttinen | 8| Absoluuttinen
[Ammon- ja ! NI [ammon- ja
kosteuden | —{—kosteuden
vastus
ws ) % § vastus
= =  E:|§
<
e
_ ____ Mittauspisteet
betonilaatassa:
50 ‘L 100 l |
]
| 6x50 | Ko = o
| 7 —> 1) >
= 2
Tmaa b i ‘
RHmaa

Kuva 3.18  2D-malli ja mittauspisteet.
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3.3.2 Yleista maanvastaisen betonilaatan kuivumisesta

Seuraavassa tarkastellaan betonilaatan kuivumista ilman lattialammitysta.
Tarkastelut on tehty WUFI 1D-ohjelmalla. Alapohjarakenteena on kaytetty 80
mm paksua betonilaattaa, jonka alla on 100 mm EPS-lammoneristetta.
Pohjamaan lampdtilaksi on oletettu tasainen +14°C ja RH 100%. Sisailman
l[dmpdtilaksi on oletettu +20°C ja RH 50%. Betonilaatan valun jalkeen laatta
alkaa kuivamaan paaasiassa ylapinnasta alkaen. Myds laatan alapinta kuivuu
jossakin maarin. Kuivumisen edetessa jossakin vaiheessa on saavutettu
tilanne, jossa kriittisella syvyydella (0,4* laatan paksuus) betonin suhteellinen
kosteus on 85 RH% (kuva 3.19). Tatd raja-arvoa pidetadan
pinnoittamiskriteerina. Pinnoittamisen jalkeen laatan ylapinnan kosteus alkaa
kohota. Esimerkissa laatta on pinnoitettu joko suhteellisen vesihdyryntiiviilla
tai lapaisevammalla pinnoitteella. Vesihdyrynvastusten suhteeksi on oletettu
on noin 1:90. Tiiviilla pinnoitetun laatan ylapinnan kosteus nousee kuvan 3.20
mukaisesti maksimissaan noin RH 82%:iin ja lapaisevammalla noin 76%:iin.
Teoreettisesti pinnoittamiskriteeri ja kriittinen mittaussyvyys (luku 3.1.4) on
maaritelty olettaen, etta pinnoittamisen jalkeen laatan ylapinnan suhteellinen
kosteus nousee enimmillaan samalle tasolle kuin kriittiselta syvyydelta
(maanvastaisen alapohjan tapauksessa 0,4* laatan paksuus) ennen
pinnoittamista mitattu suhteellinen kosteus. Esimerkkilaskennassa tiiviilla
pinnoitetussa laatassa kosteustekninen toiminta ennen ja jalkeen
pinnoittamisen vastaa hyvin teoreettista olettamusta. Lapaisevalla
pinnoitteella laatan ylapinnan suhteellinen kosteus pinnoittamisen jalkeen
pysyy alhaisemmalla tasolla.

Suhteellinen kosteus, RH%
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Kuva 3.19  Alapohjarakenteen kosteusjakauma ennen pinnoittamista.
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Suhteellinen kosteus, RH%
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Kuva 3.20 Alapohjarakenteen kosteusjakauma ennen pinnoittamista seké
tiiviilld muovimatolla ettd laminaatilla pinnoittamisen jalkeen.

Sisdilman suhteellisen kosteuden ja lampoatilan vaikutus betonilaatan
kuivumiseen

Sisailman suhteellisen kosteuden vaikutus

Seuraavassa tarkastellaan edelleen lammittamatontda 80 mm paksua
betonilaattaa, jonka alla on 150 mm EPS-lammodneristetta (lammonvastus R=
4,05 m? K/W). Pohjamaan lampétilaksi oletetaan tassa tapauksessa tasainen
+12°C (ja RH 100%) ja sisailman lampodtilaksi tasainen +20°C. Sisailman
suhteelliseksi kosteudeksi oletetaan RH30% tai 50%.

Tarkastellaan aluksi betonilaatan kuivumista pinnoittamiskriteeria vastaavaan
suhteelliseen kosteuteen (RH85%) kriittisella syvyydellda eli 0,4*laatan
paksuudessa (=32 mm). Kuvan 3.21 mukaisesti jos sisadilman suhteellinen
kosteus on RH30%, laatta kuivuu noin 24 vuorokautta nopeammin
pinnoituskriteeria vastaavaan kosteuteen kuin jos sisdilman suhteellinen
kosteus on 50%.
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Sisailman suhteellisen kosteuden vaikutus
pinnoituskriteerin saavuttamiseen
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Kuva 3.21  Betonilaatan kuivuminen kriittisella syvyydella (0,4*d).

Sisdilman lampétilan vaikutus betonilaatan kuivumiseen

Seuraavassa tarkastellaan sisailman lampdétilan vaikutusta betonilaatan
kuivamiseen. Oletetaan, ettd sisailman lampdtila on +15 tai +25 °C ja
sisdilman suhteellinen kosteus kaikissa tapauksissa RH 50%.

Betonilaatan kuivuminen (kuva 3.22) pinnoittamiskriteeria vastaavaan
kosteuteen kestaa tapauksessa, jossa sisailman lampdtila on +25°C noin 68
vuorokautta ja tapauksessa, jossa sisdilma on +15°C noin 142 vuorokautta.
Ero on siis merkittdva 74 vuorokautta.

Sisailman suhteellisen kosteuden vaikutus
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Kuva 3.22 Betonilaatan kuivuminen  pinnoittamiskriteerid  vastaavaan
Suhteelliseen kosteuteen, sisédilman ldmpdtila +15 tai +25°C.
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Pohjamaan lampétilan vaikutus

Edella esitetyissa tarkasteluissa on oletettu sekd sisailmaan etta
pohjamaahan tasaiset olosuhteet. Kaytetyt pohjamaan lampdétilat vastaavat
tavanomaisesti routaeristetyn pientalon laatan alapuolelle muodostuvaa
keskimaaraista |ampotilakenttda rakennuksen keskialueella. Riippuen
rakentamisajankohdasta ja rakennuksen lammityksen aloitusajankohdasta
betonilaatan kuivumisvaiheessa pohjamaa ei ole valttamatta viela saavuttanut
kyseistd  keskimaaraistda lampdtilatasoa. Seuraavassa tarkastellaan
pohjamaan lampdtilan vaikutusta betonilaatan kosteuskayttaytymiseen
lammittamattomassa laatassa. Sisailman lampdtilaksi oletetaan tasainen
+20°C ja RH50%, pohjamaan lampdtilaksi oletetaan +12, +16 tai +19°C.
Rakenne on lammittamatéon 80 mm betonilaatta, jonka alla 150 mm EPS-
eristetta.

Tarkastellaan ensin  betonilaatan  pinnoittamiskriteerin  saavuttamista
pohjamaan lampdtilan vaihdellessa +12...+19°C. Kuivumisajassa, jolloin
kriittisella syvyydelld on saavutettu RH85%:n taso ei ole merkittaa eroa (kuva
3.23). Jos pohjamaa on +19°C, pinnoittamiskriteeri saavutetaan noin 7
vuorokautta mydhemmin kuin jos pohjamaan lampétila olisi +12°C.

Pohjamaan lampétilan vaikutus betonilaatan
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Kuva 3.23  Pohjamaan lémpétilan vaikutus betonilaatan kuivumiseen.

Pinnoitettaessa laatta suhteellisen vesihoyryntiiviilla muovimatolla (Z,=
1500%10° s/m), pinnoitteen alapinnan suhteellinen kosteus (kuva 3.24) nousee
hieman korkeammalle jos pohjamaan lampétila on +19°C. Ero kosteustasossa
on noin melko pieni, vain 1,7 RH%. Jos kosteusteknisia tarkasteluja tehdaan
rakenteen toiminnan varmistamiseksi valitulla pinnoite- ja
lammoneristeratkaisulla, olettamus, ettd pohjamaa on |lammennyt
keskimaaraiseen tasapainolampodtilaan antaa ’varmalla’ puolella olevan
tuloksen. Tasta syysta seuraavissa tarkasteluissa pohjamaahan on oletettu
aina tasaiset olosuhteet, jotka vastaavat teoreettisia tavanomaisesti
routaeristetylle alapohjalle laatan keskialueelle maariteltyja keskimaaraisia
lampatiloja.
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Pohjamaan lampétilan vaikutus pinnoitteen
alapinnan kosteuteen pinnoittamisen jalkeen

90
2
T 65
o
| .
|
x 75 Tmaa=+190C
c
g / Tmaa=+160C
= 70 Tmaas+ 120G
Q
£ o
7]

60 ‘

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Aika, h pinnoittamisesta

Kuva 3.24  Pohjamaan lampdtilan vaikutus pinnoitteen alapinnan
Suhteelliseen kosteuteen pinnoittamisen jélkeen.

3.3.3 Lammitetty laatta

Seuraavassa tarkastellaan lammitettya betonilaattaa, paksuudeltaan 80 mm,
jonka alla on 150 tai 200 mm EPS-lammoneristetta ja jossa on
lattialammityskaapelit 300 mm valein. Tarkasteltava poikkileikkaus on
lammityskaapelien keskella ellei erikseen ole muuta ilmoitettu.

Pisteittaisen lammittamisen vaikutus laatan lampo- ja kosteusjakaumaan

Tarkastellaan aluksi 2-ulotteisesti laatan pisteittdisen lammittamisen
vaikutusta laatan kuivamiseen. Rakenne on esitetty kuvassa 3.18.
Lamméneristepaksuus tassa tapauksessa on 150 mm EPS (R= 5,41 m? K/W).
Laskennassa tarkastellaan kahta poikkileikkausta lammityselementin lahella
(50 mm) ja elementtien keskella (150 mm). Lammityselementin lampdtilaksi
oletetaan noin +30°C. Laskennassa sisailman raja-arvoina on tasainen
ldmpdtila Ts=+20°C ja suhteellinen kosteus RH=50% sekda maan arvoina
tasainen lampdtila Tmaa=+19°C ja RH=100% suhteellinen kosteus.

Kriittisella syvyydella laatan (32 mm) suhteellinen kosteus muuttuu
kuivumisen edetessa kuvan 3.25 mukaisesti. Silloin kun 50 mm etaisyydella
pinnoituskriteerin mittaussyvyydella, 0,4*d, suhteellinen kosteus on laskenut
85%:n tasolle, 150 mm paassa lammitysputkesta suhteellinen kosteus on
viela 90%. 150 mm etaisyydella lammitysputkista suhteellinen kosteus laskee
85%:n tasolla vasta noin 50 vuorokautta myohemmin. Lampdtila- ja
kosteusjakauma laatassa riippuu suuresti tarkasteltavan poikkileikkauksen
etaisyydesta lammitysputkesta kuvan 3.26 esittamalla tavalla. Kuvassa 3.26
on esitetty rakenteen lampdtila- ja kosteusprofiili kun 150 mm paassa



Etdisyys laatan ylapinnasta, m

-0,030 -

-0,130 +—

-0,180 -

46 Lattialimmitetyn alapohjarakenteen rakennusfysikaalinen toiminta
Tampereen teknillinen yliopisto — Talonrakennustekniikan laboratorio

[@Bmmityselementista kriittiselld syvyydelld on saavutettu 85%:n suhteellinen
kosteus.

Pinnoituskriteerin saavuttaminen 50 mm ja 150 mm
etaisyydella lammitysputkesta

100
98
o | DN
94 o~
92 - \
90

88 -
86 -
84
82 -
80 : : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Kuivumisaika, h
Kuva 3.25 Laatan suhteellinen kosteus 32 mm syvyydelld 50 ja 150 mm
paasséa lammityselementistd. Lammityselementin l&dmpdtila n.
+30°C.
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Kuva 3.26 Lampdétila- ja kosteusjakauma kun 150 mm pééasséa
lammityselementistd RHy,i+=85%.

Jos laatta pinnoitetaan suhteellisen vesihoyryntiiviilla pinnoitteella kun 150
mm paassa lammityselementista 32 mm syvyydella on 85%, pinnoitteen
alapinnan suhteellinen kosteus muuttuu kuvan 3.27 mukaisesti. Suhteellinen
kosteus nousee maksimissaan 150 mm paassa noin RH 83,7%:iin ja 50 mm
paassa noin 86,4%:iin. Kuvassa 3.28 on esitetty kosteusprofiilit alapohjassa
ennen pinnoittamista ja ajanhetkelld, jolloin pinnoitteen alapinnassa on
maksimaalinen suhteellinen kosteus. Kuvasta 3.28 voidaan todeta, etta
yleinen olettamus ennen pinnoittamista kriittisella syvyydella mitatun
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suhteellisen kosteuden ja
kosteuspitoisuuden yhteydesta

l@Bmmityselementtien keskelld olevassa poikkileikkauksessa (150 mm).
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Kuva 3.27  Pinnoitteen alapinnan suhteellinen kosteus, pinnoitettu kun 150
mm p&&ssé ldmmityselementistd RHy=85%.
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Kuva 3.28  Kosteusprofiilit ennen pinnoittamista ja silloin kun pinnoitteen
alla RHmax, pinnoitettu kun 150 mm paasséa lammityselementista

RHkr,'t=85%.

Kuten kuvasta 3.25 voidaan todeta pinnoittamiskriteerin mittauspaikalla on
lammitetyssa laatassa suuri merkitys. Tarkastellaan edella esitettya tapausta,
mutta oletetaan, etta pinnoittamiskriteeri on maaritelty 50 mm paassa
ldBmmityselementista olevasta pisteestd. Tuolloin rakennepoikkileikkauksissa
on kuvan 3.29 esittamat lampdtila- ja kosteusjakaumat. Lammityselementtien
keskella (150 mm) on tuolloin vield noin 90%:n suhteellinen kosteus.

Suhteellisen  vesihdyryntiiviilla

muovimatolla

pinnoittamisen

jalkeen

pinnoitteen alapinnan suhteellinen kosteus nousee kuvan 3.30 esittamalla
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tavalla. Jos laatta pinnoitetaan 50 mm etaisyydelta lammitysputkesta mitatun
pinnoittamiskriteerin mukaan pinnoitteen alapinnan suhteellinen kosteus,
erityisesti lammitysputkien keskella voi nousta liilan suureksi, kuvan 3.30
mukaan tasolle RH 92,9%. Samoin lahempana, noin 50 mm etaisyydella
lammitysputkesta pinnoitteen alapinnan suhteellinen kosteus voi nousta yli
90%:n. Aika, jonka pinnoitteen alapinnan suhteellinen kosteus
[@Bmmitysputkien valissd on yli 90% on lahes 2 vuotta, noin 680 vrk ja
kosteusvaurioriski on ilmeinen.
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Kuva 3.29 Lémpdtila- ja kosteusjakauma kun 50 mm  pé&éssé
ld&mmityselementistéd RHy=85%.
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Kuva 3.30 Pinnoitteen alapinnan suhteellinen kosteus, pinnoitettu kun 50
mm p&&ssé lammityselementistd RH=85%.
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Lammitetyn ja lammittamattoman laatan vertailu

Seuraavassa verrataan edella esitettya lammitettya laattaa
[ammittamattomaan laattaan.

Tarkastellaan 2-ulotteisesti kuinka laatan lammittaminen vaikuttaa laatan
kuivumiseen. Alapohjarakenne muodostuu 80 mm betonilaatasta, jonka alla
on 200 mm EPS-eristettd. 2D-mallina kaytetaan edella esitettya, kuvassa 3.18
esitettya mallia lammitettynd ja ilman lammitysta. Tarkastelun aluksi 1
kuukauden ajan laatta on lammittamaton, jonka jalkeen lammityselementin
ldmpdtila nostetaan +30°C:seen. Laskennassa sisdilman raja-arvoina on
tasainen lampdtila Ts=+20°C ja suhteellinen kosteus noin RH 50% seka maan
arvoina tasainen lampétila Tnaa=+17°C ja RH=100% suhteellinen kosteus.
Lammityksen kytkeminen paalle nostaa rakenteen betonilaatan ylapinnan
lampotilan +25°C:seen. Tarkasteltava poikkileikkaus on mallin keskella eli
[ammitetyssa tapauksessa lammityselementtien valissa (150 mm paassa
elementistd). Lammittdmattoman laatan alapuolisen maan lampdétila on noin
Tmaa=116°C ja lammitetyn Tyaa=+17°C. Vastaavasti laatan ylapuolisen
sisdilman lampdtila lammittamattomassa laskentatapauksessa on noin
Tsisa=120°C ja lammitetyssa Tgs5=+25°C, molemmissa tapauksissa sisailman
suhteellinen kosteus on noin RHgjs3=50%.

Tarkastellaan ensin  betonilaatan kuivumista pinnoittamattomana 90
vuorokauden ajan, jolloin [@ammitettyyn  ja lammittamattomaan
alapohjarakenteeseen ja betonilaattaan muodostuvat kuvan 3.31 lampétila- ja
kosteusjakaumat. Tuolloin betonilaatassa 32 mm syvyydellda (=kriittinen
mittaussyvyys) suhteellinen kosteus lammittamattomassa laatassa on noin
RH87% ja lammitetyssa noin RH84%. Lammitetty laatta on saavuttanut
RH87%:n suhteellisen kosteuden noin 83 vuorokaudessa. Tassa tapauksessa
siis laatan lammittdminen nopeutti laatan kuivumista noin yhdella viikolla.



Etaisyys laatan yldpinnasta, m

50 Lattialimmitetyn alapohjarakenteen rakennusfysikaalinen toiminta

Etaisyys laatan ylapinnasta, m

Tampereen teknillinen yliopisto — Talonrakennustekniikan laboratorio
Lampétilajakauma 90 vrk kuluttua Kosteusjakauma 90 vrk kuluttua
o003l 16 18  J0 22 24 \26 0,03
’ £
Betoni g‘
_0108 ....................................................................... © _0’08
___/\ £ A\
014 Lammitetty :E- 013 Lammitetty
’ Lammittamaton > Lammittamaton
1]
-0,18 - 8 -0,18
2
>
0,23 - = 023
S w f/PS \/
-0,28 -0,28
Lampbétila, °C Suhteellinen kosteus, RH%
Lampétilajakauma laatassa 90 vrk kuluttua Kosteusjakauma laatassa 90 vrk kuluttua
O T - T T 0 = T T T
50 70 80 90 100
-0,01 114 16 18 20 22 24 \ 26 £ 0,01 ]
-0,02 - g 002
g \
- B N . (= - i
0,03 Lammitetty \ a 0,03 Lammitetty \
0,04 - Lammittamaton E- -0,04 +— Lammittaméaton
]
-0,05 s 0054
-0,06 % -0,06
2
-0,07 - ﬁ -0,07 %
-0,08 -0,08
Limpétila, °C Suhteellinen kosteus, RH%

Kuva 3.31  Lammitettyyn ja lammittéméttbméaén alapohjarakenteeseen (80
mm betoni + 200 mm EPS) ja erityisesti betonilaattaan
muodostuva lampétila- ja kosteusjakauma 90 vuorokauden
kuivumisajan Kkuluttua.

Molemmat laatat pinnoitetaan suhteellisen vesihdyryntiiviilla muovimatolla
ajanhetkelld, jolloin molemmissa kriittiselld syvyydellda on RH87%:n
suhteellinen kosteus eli lammittamaton 90 vuorokautta ja lammitetty 83
vuorokautta valusta. Kuukauden kuluttua pinnoittamisesta laattoihin on
muodostunut kuvan 3.32 esittama kosteusjakauma. Kuvasta 3.32 voidaan
nahda, ettd lammitetyn laatan ylapinnan suhteellinen kosteus pinnoittamisen
jalkeen nousee nopeammin kuin lammittamattoman johtuen korkeamman
lampdtilan aiheuttamasta suuremmasta kosteuspotentiaalista. Kuvassa 3.33
esitetadn laatan ylapinnan  suhteellisen  kosteuden  muuttuminen
pinnoittamisen jalkeen. Lammitetyn laatan ylapinnan suhteellinen kosteus
nousee maksimissaan noin RH 86%:iin eli noin 1 RH%:n korkeammaksi kuin
lammittamattomassa. Tasta syysta lammitetyn betonilaatan tapauksessa tulee
kiinnittda erityistd huomiota pinnoituskriteerin  saavuttamiseen ennen
pinnoitusta. Kosteusteknisen toiminnan kannalta on myds tarkeaa valita oikea
mittauspaikka ja —syvyys pinnoituskriteerin todentamisessa. Kuvan mukaan
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lammitetyn laatan ylapinta saavuttaa suhteellisen kosteuden maksiminsa noin
150 vuorokauden kuluttua pinnoittamisesta, lammittamattdomassa
maksimikosteus  saavutetaan noin 100 vuorokautta = myodhemmin.
Lammittamaton laatta pysyy kauemmin kosteana, lammitetty kuivuu
nopeammin saavutettuaan maksimikosteuden.

Betonilaatan kosteusjakauma 1 kuukausi
pinnoittamisen jilkeen
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Kuva 3.32  Betonilaatan kosteusjakauma 1 kuukausi pinnoittamisen jélkeen,
ldmmitetty ja lGmmittdmé&tdn laatta.

Betonilaatan ylapinnan suhteellinen kosteus
pinnoittamisen jalkeen, lammitetty ja lammittamaton
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Kuva 3.33 Betonilaatan ylapinnan suhteellinen kosteus, lammitetty laatta
pinnoitettu 83 vrk idssa, lammittédméatén 90 vrk.
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Lammitetyn laatan lampétilan ja sisailman suhteellisen kosteuden
vaikutus

Seuraavissa tarkasteluissa lammoneristyksena on kaytetty 150 mm EPS-
lamméneristettd (R= 4,05 m? K/W). Muuten kaytetty laskentamalli ja
alapohjarakenne ovat samat kuin edella.

Oletetaan aluksi laatan I|ampdtilaksi +25°C tai +30°C ja sisdilman
suhteelliseksi kosteudeksi RH50%. Pohjamaan lampdtilaksi tapauksessa,
jossa laatan lampdtila on +25°C on oletettu noin +16°C ja vastaavasti kun
laatan lampdtila on +30°C, pohjamaan lampétila on +19°C. Tarkastellaan
betonilaatan  kuivumista  pinnoittamiskriteeria  (RH85%) vastaavaan
suhteelliseen kosteuteen kriittisella syvyydella. Tassa tapauksessa kuvan
3.34 mukaan laatan lampdtilan nosto 5:1a °C-asteella nopeuttaa laatan
kuivumista pinnoittamiskriteeriin vain noin 6 vuorokaudella. Lampdtilan
kuivumista nopeuttava vaikutus on suhteellisen pieni, koska laatan
pintalampdtila nousee ja kun ilman suhteellinen kosteus pysyy samana,
kosteusvirta laatasta ylospain ei suurene kovin paljon. Toisaalta laatan
lampdtilan nosto nostaa myos rakenteen alapuolisen maan lampaétilaa, jolloin
laatan kuivuminen alaspain hidastuu.

Laatan lammityksen vaikutus pinnoituskriteerin
saavuttamiseen (RHsisa=50%)
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Kuva 3.34  Betonilaatan suhteellinen kosteus 32 mm syvyydella. Laatan
lampétila +25°C tai +30°C ja sisdilman suhteellinen kosteus
RH50%.

Pelkka laatan lampétilan nosto ei siis nopeuta merkittavasti laatan kuivumista
pinnoittamiskriteeria vastaavalla laatan syvyydella.

Jos samalla nostetaan laatan lampoétilaa +25°C:sta +30°C:een ja alennetaan
sisdilman suhteellista kosteutta RH50%:sta RH30%:iin kuvan 3.36 mukaisesti
pinnoittamiskriteeri saavutetaan noin 20 vuorokautta aiemmin.
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Laatan lampétilan ja sisdilman suhteellisen
kosteuden vaikutus pinnoituskriteerin
saavuttamiseen
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Kuva 3.36 Laatan lampdtilan ja sisdilman suhteellisen kosteuden vaikutus
pinnoittamiskriteerin (RH85%) saavuttamiseen.

Tarkastellaan seuraavaksi laatan lampdtilan vaikutusta betonilaatan
kosteusjakaumaan pinnoittamisen jalkeen. Laatan lampdtila on +20
(Flammittdmaton), +25 tai +30°C ja sisailman suhteellinen kosteus RH50%.
Kukin laatta on pinnoitettu suhteellisen vesihoyryntiiviilla muovimatolla
ajanhetkelld, jolloin laatan suhteellinen kosteus kriittiselld syvyydelld on noin
RH85%. Pinnoittamisen jalkeen kuvan 3.37 mukaisesti laatan ylapinnan
suhteellinen kosteus alkaa kohota. Kuvasta voidaan todeta, ettd mita
korkeampi laatan lampdtila on pinnoittamisen jalkeen, sitd korkeammalle
laatan ylapinnan suhteellinen kosteus nousee. Tasta syysta valittomasti
pinnoittamisen jalkeen laatan lampédtilaa ei tulisi nostaa kovin korkeaksi,
erityisesti jos laatta on pinnoitettu vesihoyryntiiviilla pinnoitteella.

Laatan lampatilan vaikutus pinnoitteen alapinnan
kosteuteen (Rhsisa=50%)
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Kuva 3.37  Laatan lampétilan vaikutus betonilaatan yldpinnan suhteelliseen
kosteuteen pinnoittamisen jélkeen.
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Lammonerityksen vaikutus laatan kuivumiseen

Seuraavassa tarkastellaan laatan alapuolisen lammoneristeen vaikutusta
laatan kuivamiseen. Lammoneristeena on joko 150 mm tai 200 mm EPS-
lammoneristetta. Sisailman suhteellinen kosteus on molemmissa tapauksissa
RH50%. Pohjamaan lampdtilaksi on oletettu tapauksessa, jossa 150 mm EPS
+16°C ja vastaavasti 200 mm EPS:n tapauksessa +14°C. Laatan lampdtilaksi
oletetaan tasainen +25°C . Tarkasteltaessa betonilaatan kuivumista
pinnoittamiskriteeriin (RH85%) lammdneristepaksuudella ei ole merkitysta:
molemmat laatat kuivuvat kriittiseltd syvyydelta pinnoittamiskriteeria
vastaavaan suhteelliseen kosteuteen yhta nopeasti, koska sisailman
olosuhteet paaasiassa maaraavat laatan yldosan ja kriittiselld syvyydella
tapahtuvan kuivumisen. Suhteellisen vesihdyryntiiviilla  muovimatolla
pinnoittamisen jalkeen molempien laattojen ylapinnan suhteellinen kosteus
nousee samaa tahtia (kuva 3.38). Vasta lahella pinnoitteen alapinnan suurinta
suhteellista kosteustasoa muodostuu hieman eroa: laatassa, jossa on 150
mm l[ammoneristetta laatan ylapinnan suhteellinen kosteus nousee
maksimissaan noin 84,7 RH%:iin, kun vastaavasti kun on 200 mm eristetta
suhteellinen kosteus jaa noin 0,2 RH% alhaisemmalle tasolle.

Lammoneristepaksuuden vaikutus pinnoitteen

alapinnan suhteelliseen kosteuteen
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Kuva 3.38 Lammoneristepaksuuden  vaikutus  pinnoitteen  alapinnan
Suhteelliseen kosteuteen.

Pinnoitteen lammonjohtavuuden vaikutus betonilaatan
kosteuskayttaytymiseen

Tarkastellaan pinnoitteen lammaonjohtavuus- ja
vesihdyrynlapaisevyysominaisuuksien vaikutusta betonilaatan kuivumiseen.
Tarkastellaan betonilaattaa, paksuudeltaan 80 mm, jonka alla tasainen
lamméneristekerros, EPS 150 mm (R= 4,05 m? W/K). Sisalampdtilaksi
oletetaan tasainen Tss3=+20°C, ja suhteelliseksi kosteudeksi RHsiss=50%.
Maan |ampodtilaksi oletetaan tasainen Tpaa=+17,5 °C. Lammitettyyn
betonilaattaan oletetaan lampdatilaksi Tiaatta=+25°C. Tarkastellaan betonilaatan
ylapinnan suhteellista kosteutta sen jalkeen kun laatta on pinnoitettu joko
muovimatolla tai aluslevyllisella parketilla. Muovimaton lammonvastukseksi on
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oletettu 0 ja parketti (12 mm) ja aluslevy-yhdistelmalle R=0,156 m? K/W.
Muovimaton vesihdyrynvastuksena on kaytetty on Z,=1500*10° s/m ja
parkettiyhdistelmalle  Z,=3333*10° s/m (alusmateriaalile on oletettu
muovikalvon vesihdyrynvastus).

Tarkastellaan pinnoitteen alapinnan suhteellisen kosteuden muutosta
pinnoittamisen jalkeen. Kuva 3.39 mukaisesti pinnoittamisen jalkeen parketin
(aluslevyn) alla suhteellinen kosteus nousee nopeammin kuin muovimaton
alla. Tama johtuu siita, ettd parketin alla olevan betonilaatan Iampétila on
jonkin  verran korkeampi kuin muovimaton alla johtuen parketin
lammodnvastuksesta. Toisaalta parketin alla saavutetaan
maksimikosteusjakauma nopeammin kuin muovimaton alla. Kuvassa 3.40 on
esitetty kosteusjakaumat alapohjarakenteessa kun pinnoitteen alla suurin
suhteellinen kosteus pinnoittamisen jalkeen seka vastaava lampatilajakauma.
Kuvasta voidaan todeta, ettd betonilaatan ylapinta on hieman kuivempi
parketilla pinnoitetussa laatassa, koska laatan lampdtila on korkeampi, vaikka
parketin ja alusmateriaalin on vesihdyrynvastus on suurempi.

Suhteellinen kosteus pinnoitteen alapinnassa
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Kuva 3.39 Pinnoitteen alapinnan suhteellinen kosteus muovimatolla ja
parketilla (+aluslevy) pinnoittamisen jalkeen.
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Tampereen teknillinen yliopisto —

Kosteusjakauma kun pinnoitteen alla
RHmax

Lampdtilajakauma
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Kuva 3.40 Kosteusjakauma  pinnoittamisen
lampdtilajakauma.
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4 LATTIALAMMITYKSEN ENERGIANKULUTUS

Lattialammitys lisaa maaperaan suuntautuvia lampohaviditd, koska tilan
lammityksen tarvitsema lampoteho tuotetaan betonilaatan  sisalla.
Patterilammityksessa laatta sen sijaan toimii lisderisteena huoneilman ja
pohjamaan valilla. Ruotsissa tehdyissa tutkimuksissa on selvinnyt, etta
lattialdammitys lisaa lammonkulutusta. Eraassa tutkimuksessa saatiin
[@mmdnkulutuksen lisdykseksi jopa 30 % (Harrysson 1992). Tassa
tutkimuksessa oli  kuitenkin  epavarmuustekijoita, kuten se, etta
vertailurakennukset olivat erilaisia ja niiden ominaisuudet vaihtelivat. Lisaksi
perheiden koot olivat erilaisia. Toisessa tutkimuksessa todettiin, etta
lattialdammitys lisda lammdnkulutusta 12...15 % (Roots 1998), kun alapohjan
lBmmaoneristyskerros on ohut. Pintamateriaalin valinta vaikuttaa jossakin
maarin myos lampoolosuhteisiin ja energiankulutukseen. Jos
pintamateriaalina on parketti, kasvavat lampdohaviot maaperaan, koska
parketti pidattaa lampoa. Esimerkki hyvasta pintamateriaalista, joka helposti
paastaa lavitseen lampo6a sisailmaan, on muovimatto tai klinkkeri.

4.1 Rakennuksen energiankulutus, laskentamenetelma

Rakennuksen kokonaisenergiankulutus muodostuu huonetilojen
lammitysenergian kulutuksesta, taloussahkon kulutuksesta seka kayttoveden
lammittamiseen tarvittavasta energiasta. Huonetilojen lammitysenergian tarve
eli lammontarve muodostuu lammon johtumisesta ulkovaipan lapi seka
koneellisen ja vuotoilman mukana poistuvasta energiasta aiheutuvista
haviodista, joita vahentaa ikkunoiden kautta tulevasta auringon sateilysta ja
sisdisista lammonlahteista, kuten laitteista ja ihmisista aiheutuva sisainen
lampobenergia.

Rakennuksen energiankulutus voidaan laskea Suomen
Rakentamismaarayskokoelman osan D5 Rakennusten lammitysten tehon- ja
energiantarpeen laskentaohjeen mukaan tai jollakin muulla yleisesti
hyvaksytylla laskentamenetelmalla. Rakennusten ja niiden jarjestelmien
energiankulutuksen laskentaa kasittelevat eurooppalaiset standardit ovat
valmistumassa ja osin valmistuneet. Rakennuksen lammontarpeen D5:lle
vaihtoehtoinen laskentamenetelma on EN ISO 13790 (EN ISO 13790).
Eurooppalaisessa standardisarjassa on standardi maaperaan johtuvien
lampohavididen laskentaan (EN I1ISO 13370).

4.1.1 Lattialammityksen aiheuttamat lampohaviot, laskentamenetelma

Eurooppalaisen  standardin  EN ISO 13790 (EN ISO 13790)
laskentamenetelma perustuu luvussa 2 esiteltyyn kuvan 2.2 esittamaan
malliin alapohjan lampohavidista. Mallin mukaan |ampdvirta alapohjasta
maahan ja ulkoilmaan on ympyrakaaren muotoinen. Lampohavion
laskentamenetelmassa laatan ja sokkelirakenteen lampdvastus esitetdan ns.
ekvivalenttisina paksuuksina muuttaen ko. paksuudet sellaisiksi, jotka ne
olisivat jos lammdnjohtuvuus olisi sama kuin pohjamaan. Lampdvirran 3-
dimensioinen luonne otetaan huomioon laskentamenetelmassa kayttamalla
ns. karakterista pituutta (B’).
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4.2 Teoreettiset laskelmat

Seuraavassa tarkastellaan teoreettisesti lattialdammitetyn  alapohjan
lampohaviodita seka lattialammityksen vaikutusta rakennuksen
kokonaisenergian kulutukseen. Tarkasteltava esimerkkirakennus on 10x15 m?
1-kerroksinen  pientalo, joka tayttdda Suomessa voimassa olevat
l@mmoneristys- ja ilmanvaihtomaaraykset (RakMK C3, 2003 ja D2, 2003).

4.2.1 Alapohjan lampohaviot

Tarkasteltava alapohja muodostuu 80 mm betonilaatasta, jonka alla on EPS
ldmmaoneristekerros (50...200 mm). Rakennuksen sokkelissa on 50 mm EPS
lammoneristys pystysuorassa ja sokkelin ulkopuolisena lammoneristeena on
1000 mm leved 50 mm paksu EPS-eriste (R=1,35 m? K/W).
Lammoneristysputket ovat betonilaatan puolessa valissa. Lammitetyn
alapohjan lampdtilan oletetaan vaihtelevan +20...+30°C vuoden aikana
(keskiarvo +25°C), sisalampoétilan oletetaan olevan tasainen +21 °C.
Lammittamattdman alapohjan laatan lampdtilaksi oletetaan tasainen +20°C
Ulkolampdtilana laskelmissa kaytetaan Jyvaskylan tilastollisia vuotuisia
keskiarvoja. Alapohjan lampdhaviot laskettiin kuukausittain standardissa EN
ISO 13370 esitetyilld epastationaaritilan kaavoilla. Laskelmissa varioitiin
laatan ldmmoneristeen lammonvastusta R, valillda 1,35...8,11 m? K/W
(vastaavat EPS-eristeelld eristepaksuuksia 50...300 mm). Kuvassa 4.1 on
esitetty alapohjan lampdohavion riippuvuus lammoneristepaksuudesta seka
lammitetylla etta lammittamattomalla alapohjalla. Kuvasta voidaan todeta, etta
laskelmien mukaan lattialammitys lisda alapohjan lampohavidita 33...31%
lattialammittamattomaan verrattuna, eniten heikommin |ampderistetyssa
alapohjassa.

Alapohjan (150 m2) lampodhavion suuruuden
rippuvuus lammoneristepaksuudesta
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Kuva 4.1 Alapohjan lampobhévién riippuvuus ldmmdneristepaksuudesta

standardin EN ISO 13370 mukaan, Ilammitetty ja
lammittdmétdn alapohja.
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4.2.2 Rakennuksen lammontarve

Rakennuksen lammontarpeen maarittamiseksi lasketaan lampohaviot
rakennuksen vaipan lapi johtumisesta eriteltyna ilmaan ja maahan johtuvaan
[ampoon ja ilmanvaihdosta sisaltaen hallitsemattoman ilmanvaihdon eli
vuotoilmanvaihdon seka sisdiset lampdoenergiat auringon sateilystd ja
sisaisista lammonlahteista. Lammontarve maaritellaan vahentamalla
lampohaviodista sisdinen lampoenergia. Kuvassa 4.2 on esitetty lammaodntarve
seka lampohaviot ja sisainen lampoenergia kuukausittain.

Esimerkkirakennuksen lammontarve,
lattialammitetty alapohja (eriste 100 mm EPS)
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Kuva 4.2 Esimerkkirakennuksen kuukausittainen ldammobntarve

(=ldmpohéviot— sisdinen lampdbenergia) sekéd lampohévitt ja
sisdinen lampdbenergia.

Kuvassa 4.3 on esitetty rakennuksen vuotuinen lampdohavié johtumisena
maahan, ilmaan seka havidina ilmanvaihtoon Ilattialammitetylla ja
lattialammittamattomalla rakennuksella alapohjan lammoneristeen
lamménvastuksen vaihdellessa 1,35...8,11 m? K/W (50...300 mm EPS).
Alapohjan lampdhavididen osuus kaikista lampdhavidista vaihtelee
lammitetylla alapohjalla  24...10% lammoneristepaksuuden vaihdellessa
50...300 mm. Vastaavasti lammittamattomallda alapohjalla alapohjan
lampdhavididen osuus vaihtelee 19...8%:iin.
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Rakennuksen lampohaviot, 10x15 mz,

lammoneristysmaaraysten mukainen
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Kuva 4.3 Rakennuksen ldmpdbhéaviot lattialdmmitetyssé ja

I@mmittamattomassé rakennuksessa.

Kuvassa 4.4 on esitetty rakennuksen vuotuinen lammontarve (= lBmpohaviot
— sisainen lampobenergia). Kuvasta nahdaan, etta lattialammityksen vaikutus
rakennuksen lammontarpeeseen ei ole merkittava, esimerkissa lattialammitys
lisdd lammontarvetta 8...3% alapohjan lammoneristeen lammodnvastuksen
vaihdellessa 1,35...8,11 m? K/W (50...300 mm EPS). Huomattavaa kuitenkin
on, ettda wuusilla kiristetyilla lokakuussa 2003 voimaan tulleilla U-
arvovaatimuksilla  saavutetaan  esimerkkirakennuksessa on  21%:n
energiasaastd  tapauksessa, jossa lattialammitetyssa  alapohjassa
molemmissa tapauksissa on 100 mm EPS-lammoneriste. Tassa tapauksessa
lattialdammitys vahentaa V2-osan tavoitellusta energiansaastosta.

. " 2
Rakennuksen lammontarve, 10x15 m
lammoneristysmaaraysten mukainen rakennus

o 30000 - o lattialammitetty
§ 25000 m lattialdmmittamaton
: 20000 +—
X 15000 1
[}]
E 10000 |
b3
‘e 5000
13
8 0
(0,05) 0,1) (0,15) 0,2) (0,25) (0,3)
R=1,35 R=2,70 | R=4,05 | R=541 R=6,76 R=8,11

Alapohjan eristeen lammonvastus R, m? K/W (paksuus (EPS), m)

Kuva 4.4 Rakennuksen vuotuinen lammontarve.
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4.2.3 Lattialammitetyn laatan lampdtilan vaikutus lampdhavioihin

Tarkastellaan edelleen samaa 10x15 m? rakennusta, gonka lammitetyssa
alapohjassa on 200 mm EPS-lammoneristetta (R=5,41 m~ K/W) ja varioidaan
laatan kuukausittaista [ampotilaa taulukon 4.1 esittamalla tavalla.

Taulukko 4.1 Laskentatapaukset A, B ja C.
Tapaus Laatan Lampdtilan
lampdatila, vaihtelu
keskiarvo °C
A 25 20...30
(=kuten
edelld)
B 30 25...35
C 35 30...40

Vuotuinen lampohavio (W) eri laskentatapauksissa on esitetty kuvassa 4.5.
Kuvasta voidaan todeta, ettd jos laatan keskilampdtila nousee 5 °C:tta
alapohjan lampohavio kasvaa noin 22%. Jotta laatassa pystytaan pitamaan
alhainen lampdtila, rakennuksen vaipan eli seinien ja ylapohjan lampohaviot
tulisi olla mahdollisimmat pienet, jolloin lattialammityksesta tarvittava
lampoéteho on vahainen (= tarvittava laatan lampdtila alhainen).

Laatan lampotilan vaikutus alapohjan
lampo6havioon
6000

5000

4000

3000

2000

1000

Lampohavio, kWh vuodessa

Kuva 4.5. Laatan lampdtilan vaikutus alapohjan Idmpohéviéon.
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5 KENTTAMITTAUKSET

Tutkimuksen yhteydessa suoritettiin pitkaaikaisia seurantamittauksia neljassa
uudisrakennuskohteessa, joissa kaikissa mitattin seka lattialammitettyjen
alapohjalaattojen lampotiloja ja kosteuspitoisuuksia etta laatan alapuolisten
maakerrosten lampdtilajakaumaa. Suurimmassa osassa tutkimuskohteista oli
maanvarainen alapohja, joissa lattialammitysjarjestelmina oli seka vesi- etta
ilmakiertoisia ratkaisuja. Lisaksi tutkittiin yhta rydmintatilaista lattialammitettya
pientaloa, jonka kantavana alapohjarakenteena kaytettiin hoyrykarkaistua
kevytbetonilaatastoa (Siporex). Kohteita kasitellaan anonyymisti, mutta
kohteiden rakenteet ja materiaalit on selostettu mahdollisimman tarkasti
kunkin kohteen esittelyn yhteydessa. Kaikki koekohteet sijaitsivat Etela-
Suomessa Pirkanmaalla ja paakaupunkiseudulla.

Seurantamittauksissa maakerrosten lampotilamittauksissa kaytettiin
termolankoja. Laatan kosteus- ja  l@mpomittauksissa  kaytettiin
puolijohdeantureita, joita varten laattaan asennettiin ennen valua erilliset
suojaputket. Nain laatan mittausantureita voitiin vaihtaa ja kalibroida
uudelleen pitkan seurantajakson aikana. Puolijohdeanturit kalibroitiin ennen
asentamista ja jokaisen vaihtokerran yhteydessa olosuhdekaapissa, jonka
kosteuspitoisuutta kontrolloitiin kyllaisten suolojen avulla.

Yksittaiset mittausanturit yhdistettin  kaapeloinnilla tietokoneohjattuun
tiedonkeruulaitteistoon, joka kasitti erillisen data-loggerin ja kannettavan
tietokoneen.  Kaikissa  mittauskohteissa  asennetut anturit luettiin
automaattisesti kolmesti paivassa kahdeksan tunnin valein.

Kohteiden sisailmaolosuhteita mitattiin erillisen mittausloggerin avulla, joka
rekisterdi saanndllisin valiajoin huoneilman lampdtilan ja suhteellisen
kosteuden. Useimmissa kohteissa sisailmalukemat kerattin  muita
mittauslukemia useammin, keskimaarin kerran tunnissa.

Koekohteissa ei mitattu ulkoilman olosuhteita kohdetta D lukuunottamatta.
Muiden kohteiden osalta turvauduttiin limatieteenlaitokselta hankittuun
paikkakuntakohtaiseen saadataan, joka kasitti vuorokauden keskimaaraiset
lampdtilat ja ilmankosteudet.

5.1 Koekohteet

Tutkimuksessa seurattiin pitkaaikaisesti neljaa erillista kohdetta, joista
yhdessa oli instrumentoituna kaksi erillistd asuntoa. Kohteiden joukossa oli
kolme tyypillista maanvaraista lattialammitettya alapohjaa seka yksi
rydmintatilainen lattialammitetty alapohja. Yksittaisten rivi-, pari- ja
omakotitalojen lisaksi koekohteena oli suuripinta-alainen lattialammitetty
hallirakennus. Kolmessa kohteessa kaytettiin vesikiertoista lattialammitysta ja
yhdessa ilmakiertoista lammaonjakolaitteistoa.
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Kohde A on maanvaraisen laatan omaava vesikiertoisella lattialammityksella
lammitetty paritalo, jonka toisen asunnon alapohjassa kaytettiin he = 200 mm
EPS -eristetta ja toisessa osassa h, = 120 mm polyuretaanieristetta alapohjan
alapuolisena lampoeristeena. Muutoin alapohja- ja perustusrakenteet ja
kaytetyt materiaalit rakennuksen molemmissa osissa ovat samankaltaiset.

Kohde B on rivitalo, jonka maanvaraisessa betonisessa alapohjalaatassa oli
alapuolinen EPS eristys he = 150 mm ja vesikiertoinen lattialammitys.

Kohde C on ryomintatilainen  omakotitalo, jonka  kantavana
alapohjarakenteena on Siporex—laatasto, jonka ylapuolella 50 mm EPS
lammoneristekerros ja 50 mm pintalaatta, jossa on vesikiertoinen
lattialammitys.

Kohde D on  hallirakennus, jonka alapohjaratkaisuna kaytettiin
ilmalammitteistd massiivilaattaa ja he = 160 mm alapuolista EPS eristysta (ns.
Legalett —perustus).

5.1.1 Kohde A

Kohde A on Kkivirakenteinen paritalo  Pirkanmaalla. Kohteen
alapohjarakenteena on maanvarainen massiivibetonilaatta, johon on
asennettu vesikiertoinen lattialammitys. Kohteen pohja- ja leikkauspiirrokset
on esitetty kuvissa 5.1 ja 5.2.

5.1.1.1 Rakenteet

Kuvassa 5.1 on esitetty paritalon A pohjapiirros ja kahden instrumentoidun
rakenneleikkauksen  sijainnit  huoneistoissa. = Huoneistojen  kantavat
vaipparakenteet ovat samankaltaiset. Rakennuksen ulko- ja valiseinat ovat
Siporex —harkkorakenteita ja ulkoseinissa on ulkopuolinen polyuretaanieristys.

Rakennuksen perustuksina ovat paikallavaletun betonianturan varaan
muuratut halkaistut korkeat lampoharkkosokkelit, joiden lammonlapaisyarvo
on Usorkeri = 0,28 W/m? K (kuva 5.2). Sokkelia kiertda rakennuksen 1 metrin
levyinen ulkopuolinen routaeristyskerros (Urua = 0,37 W/m? K). Sokkelin
kokonaiskorkeus on noin 800 mm ja se on taytetty tiivistetylld sora- ja
murskekerroksella. Alapohjalaatan eristys on erotettu tayttomurskeesta h=200
mm  korkuisella  kapillaarikatkokerroksella. = Rakennuksessa  kaytetyt
maamateriaalit ja niista maaritetyt parametrit on kasitelty tarkemmin
seuraavassa kappaleessa 5.1.1.2. Huoneistojen rakenteet poikkeavat
toisistaan vain alapohjalaatan lammoneristekerroksen osalta. Huoneistossa A
laatan alapuolisena eristeenda on kaytetty he = 200 mm paksuista EPS —
eristysta, jolloin alapohjalaatan nimellinen lammonlapaisyarvo laatan
lammitysputkiston ja tayttdkerroksen valille on Upata = 0,18 W/m? K.
Huoneistossa B laatan eristeena on he = 120 mm paksuinen
polyuretaanikerros ja U — arvo Ujara = 0,22 W/m? K. Rakennuksen laatan ja
ulkoseinalinjan valisen leikkauksen rakennekerrokset ja lampoparametrit on
esitetty kuvassa 5.2.
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Huoneistojen alapohjalaatta on hjas = 80 mm paksu paikalla valettu
massiivilaatta, jonka vesi-sementtisuhde on w/c ~ 0,70. Raudoitukseen laatan
poikkileikkauksen puolivaliin on kiinnitetty lammitysjarjestelman
kiertovesiputkisto (kuva 5.8 ja 5.9).
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Kuva 5.1 Kohteen A pohjapiirros ja instrumentoitujen mittauslinjojen

sijainnit.
laatta, asunto B: sokkeli:
betoni 40 mm, A=1,7W/mK kevytbetoniharkko 100 mm, A = 0,24 W/m K
SPU 120 mm, A = 0,027 W/m K — NE EPS 100 mm, A =0,037 W/m K
U=0,22 Wm2K N § kevytbetoni 100 mm, A =0,24 Wim K
_ S U=0,28 Wm2K
P——=s — & ¥ 2
laatta, asunto A:
betoni 40 mm, A=1,7W/mK
EPS 200 mm, A = 0,037 W/m K
U=0,18 W/m? K
routaeristys:
EPS 100 mm, A = 0,037 W/m K
U=0,37 Wm2K
Kapillaarikatkokerros: A = 0,70 W/m K
Taytto: A =1,00 Wm K Pohjamaa: A = 1,32 W/m K
Kuva 5.2 Kohteen A perustusleikkaus ja liittyvien rakenteiden ja

rakennekerrosten lampotekniset parametrit.
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Huoneistossa A laatan pinnoitteena mittauslinjan ylapuolisessa huonetilassa
(kirjasto) on kaytetty 0,2 mm rakennusmuovia, parketinaluspahvia ja 7 mm
ohutpuuparkettia. Pinnoitemateriaalien ja -yhdistelmien
vesihdyrynlapaisevyydet ja  lammonjohtavuudet  maaritettin @~ TTY:n
Talonrakennustekniikan laboratoriossa standardien EN ISO 12572 ja EN ISO
8301 mukaisilla mittausmenetelmilla. Mittausten tulokset on esitetty
taulukossa 5.1. Vesihoyrynvastusarvo on maaritelty kolmella eri pinnoitteen
alapuolisella suhteellisen kosteuden arvolla (RH 75, 86 ja 97%), ylapuolisen
suhteellisen  kosteuden pysyessd vakiona RH 33%. Taulukossa
vesihdyrynvastus annettu naissa kolmessa mittauspisteessa jarjestyksessa
RH 75%, RH 86% ja RH 97%.

Taulukko 5.1 Kohteen A huoneiston A pinnoitemateriaalien kosteus- ja

lampobparametrit.

Materiaali tai VeS|ho%/rynvastus Lammonvastus, Huomautuksia

materiaaliyhdistelma | Z,, *10° [s/m] R (=d/A), [m? K/W]

Ohutpuuparketti  + | 31, 33, 25 *0,044 *laskennallinen

aluspahvi (75, 86, 97%)

Rakennusmuovi 3333 ** 0 **lahde:
(Bjorkholz
1992)

Huoneistossa B mittauslinjan ylapuolisen laatanosan pinnoitteena kaytettiin
2,9 mm parketinalusmateriaalia (muovikalvojen valissa pienia
polystyreenirakeita) ja 14 mm lukkoponttiparkettia. Pinnoitemateriaaleille
maaritetyt [Bmpo- ja kosteusparametrit on esitetty taulukossa 5.2.

Taulukko 5.2 Kohteen A huoneiston B pinnoitemateriaalien kosteus- ja

ldampdbparametrit.
Materiaali tai Vesihdyrynvastus | Lammodnvastus, Huomautuksia
materiaaliyhdistelma | Z,, *10° [s/m] | R (=d/)), [m? K/W]
Parketti + alusta 112,123, 143 0,169 * *laskennallinen
(75, 86, 97%)




66 Lattialimmitetyn alapohjarakenteen rakennusfysikaalinen toiminta
Tampereen teknillinen yliopisto — Talonrakennustekniikan laboratorio

5.1.1.2 Rakennettujen maakerrosten materiaalit

Rakennettujen maakerrosten osalta selvitettiin laboratoriokokein massojen
rakeisuudet, huokoisuudet ja kapillaarisesti nousevat vesimaarat 300 mm
korkuisilla naytteilla.

Kapillaarikatkokerros

Maanvaraisen laatan eristekerroksen alapuolelle tiivistetty > 200 mm kerros
tasarakeista soraa (kayra D, kuva 5.3), joka toimii kapillaarisen nousun
katkaisevana kerroksena. Alle 1 mm rakeiden osuus massasta oli alle 3
painoprosenttia. Massan huokoisuus keskitiiviissa tilassa oli n = 39 %, yq =
16,1 kKN/m®.

Tayttésora

Maanvarainen alapohjalaatta on  perustettu 1-2metrin  paksuisen
tayttokerroksen varaan. Tayttosorassa alle 1 mm rakeiden osuus oli varsin
suuri, noin 22 % (kayra C, kuva 5.3). Massan huokoisuus keskitiiviissa tilassa
olin=30 %, yq = 18,3 kN/m®.

Salaojitussora

Rakennuksen vierustayttona kaytetyn salaojitussoran rakeisuuskayra on
esitetty kayralla A kuvassa 5.3. Materiaali tayttda 1 luokan salaojitussoran
vaatimukset (RIL 126, 1979). Loyhassa tilassa massan kuivatiheyden ollessa
v = 16 kN/m>, soran huokoisuus oli n ~ 40 % ja keskitiiviissa tilassa, kun yq =
17,4 kN/m®, massan huokoisuus oli n ~ 34 %.

Murske 0 — 32

Mursketta on kaytetty anturan alapuolisena tukikerroksena. Murskeessa 0-32
alle 1 mm lapimittaisten rakeiden osuus tutkitussa naytteessa oli melko suuri,
noin 25 % massan kokonaispainosta (kayra B, kuva 5.3). Massan
kapillaarisuudeksi 300 mm korkeudella vesipinnan tasosta mitattiin noin 9,5
painoprosenttia, mika keskitiiviissd vastaa vesimaaraa w ~ 190 kg/m>(kuva
5.4). Keskitiiviissa tilassa massan kuivatiheyden ollessa y4 = 19,8 kN/m®
murskeen huokoisuus oli n ~ 25 %.

Kohde A - maamateriaalit
[GEC] Savr ] SILTII ! THERKA | SORA |
%FOOG 0.002 0.006 0.02 0.074 0125 025 0.5 2 4 5 2 54
o 1 A
80 ] i | 1 7 ] i i / e / ]
] ] ] 14 7 1 1T 1 5 f
£ 70 1
£ - 1 7 o e s R R B TRl i~ .
=, 50
?40 ~ ] i ] _ _ | a : _r-/_ ] i
= -‘. — v ) . .
= 30 N | N A S — E—— / H
20 ] ] ] i ] B 7_"’-‘ i i @ i i
] i i 1 T / ] b i ]
10 | B | L . a0 AN T B i |
0.0006 0.002 0.006 0.02 0.074 0.125 0.25 0.5 2 4 6 32 64
A = salaojasora C = tayttdsora
B = murske 0 - 32 D = kapillaarikatkokerros

Kuva 5.3 Kohteen A maamateriaalien rakeisuuskayrat mééritettyiné
yksittaisista noin 2 kilon néyte-erista.
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Kuva 5.4 Maamateriaaleilla suoritettujen kapillaarisuuskokeiden tulokset.
Kokeet suoritettiin 0,4 m korkeisiin putkiin sullotuilla néytteillé,
Jjoihin veden annettiin nousta kapillaarisesti 7 vrk ajan.
Murskeesta (0-32) mitatut vesipitoisuudet w ~ 9,5 paino-%
vastaavat vesimaéraéd w ~ 190 kg/m3. Kapillaarikatkokerroksen
nostama vesimé&aré korkeudella h = 0,2 m oli endéd w = 0,6
paino-% eli w ~ 10 kg/m°, joka vastaa keskimaarin
hygroskooppista tasapainokosteutta RH 100%:ssa.

5113 Instrumentoinnit

Rakennusvaiheessa laattaan ja alapuoliseen tayttokerrokseen asennettiin
lampdotilaa ja suhteellista kosteutta mittaavat anturit. Laatan alapuoliseen
tayttokerrokseen seka rakennusosaan A ettd B asennettiin yhteensa 40 kpl
lampdtila-antureita kuvien 5.5 ja 5.6 mukaisesti. Lisaksi molempien
rakennusosien laattoihin asennettiin ennen valua suojaputket lampdtilaa ja
suhteellista kosteutta mittaavien antureiden varalle samoihin mittauspisteisiin
tayttokerroksen lampdtilamittauspisteiden kanssa (kuva 5.7). Laatan
mittausantureiden sijainnit ja korkeustasot viereisten lammitysputkistojen
suhteen eri mittauspisteissa vaihtelivat jonkin verran pisteiden valilla, paikat
maariteltiin tarkoin ennen laatan valua.
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Kuva 5.5 Kohteen A rakennusosan A léampétila-antureiden sijoitus laatan
alapuolisiin ~ ja  anturaan  ympérdéiviin  tayttékerroksiin.
Lattiarakenteessa he = 200 mm EPS -eristys. Instrumentointi
ké&sitti yhteensé 5 x 4 = 20 mittauspistettd. Mittausantureina
ké&ytettiin termolankoja.
B o §2\ -
|
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| y+97,40 % 7
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-0.12m AV VAN N/ +97.10
‘ 1200 730 660 = 660
045m o 13450 11WA\J~ 50 10u50
\
0.70m 14700 131700 121700 111700\ 10700 me
0.95m 141950 131950 121950 11950 O
1.20m 1411200 131200 1211200 1111200 1011200
(2
Kuva 5.6 Kohteen A rakennusosan B lédmpdtila-antureiden sijoitus laatan

alapuolisiin ~ ja  anturaan  ympérdiviin  tayttdkerroksiin.
Lattiarakenteessa he 120 mm  polyuretaanieristys.
Instrumentointi k&sitti yhteenséd 5 x 4 = 20 mittauspistetta.
Mittausantureina kaytettiin termolankoja.
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Kuva 5.7 Laattaan sijoitettujen lampétila- ja kosteusantureiden 2 ja 3

asemat vaakatasossa viereisten lammitysputkien suhteen sekéa
korkeusasema  laatassa  mittauspisteesséa 7. Laatan
mittausantureiden  sijainnit  ja  korkeustasot  viereisten
lammitysputkistojen suhteen eri mittauspisteissé vaihtelivat
jonkin verran pisteiden vaélilla, paikat maériteltiin tarkoin ennen
laatan valua.
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Kuva 5.8 Kohde A: B —talon HT/T —antureiden mittauslinja.

Kuva 5.9 Kohde A: A —talon HT/T —antureiden mittauslinja.
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5.1.2 Kohde B

Kohde B on rivitalo Pirkanmaalla, jossa alapohjaratkaisuna on alapuolelta
lampoeristetty lattialammitetty maanvarainen laatta. Seurantakohteena on
rivitalon paatyhuoneisto, jonka toista sivua rajoittavat taloyhtion tekniset tilat
seka vaestonsuoja (kuva 5.12).

5.1.21 Rakenteet

Rakennuksen ulkoseinat ja ylapohja ovat paikalla rakennettuja puurunkoisia ja
mineraalivillaeristeisia. Ulkoseinissa on tiiliverhous (kuva 5.11).

Rakennuksen sokkelirakenteena on paikalla valettu betonirakenteinen
halkaistu sokkeli, jonka nimellinen lammadnlapaisyarvo on Uspukei = 0,24 W/m?
K (kuva 5.12). Rakennuksen piirin kiertdd yhtenainen vaakasuuntainen
routaeristys Upua = 0,37 W/m? K. Sokkelirakenne on taytetty tiivistetylla
tayttésoralla (kuva 5.12).

Kohteen B maanvaraisessa betonisessa alapohjalaatassa hjaaits = 80 mm on
alapuolinen EPS -eristys he = 150 mm ja vesikiertoinen lattialdammitys (kuva
5.14). Laatan nimellinen |lammoénlapaisyarvo lammityselementin ja
eristekerroksen alapinnan valilld on Ujara = 0,25 W/m? K (kuva 5.13).

Mittauslinjan ylapuolisen huonetilan (makuuhuone) pinnoitteena on 0,2 mm
rakennusmuovi, laakerikerroksena parketinaluspahvi ja 14 mm parketti.
Pinnoiteyhdistelman seka laatan tasoitemassan vesihdyrynlapaisevyydet
maaritettin TTY:n Talonrakennustekniikan laboratoriossa ja ne on esitetty
taulukossa 5.3.

Taulukko 5.3 Kohteen B pinnoitemateriaalien  ja tasoitemassan
vesihbyrynlépéaisevyydet.

Materiaali tai Vesihodyrynvastus | VesihOyrynlapaisevyys | Huomautuksia

materiaaliyhdistelma Z,, *10° [s/m] 8y , *10-6 [m?/s]
Parketti + aluspahvi 71, 116, 125 -
(RH 75, 86, 97%)

Muovikalvo 0,2 mm 3333 * - *lahde:
(Bjorkholtz,
1992)
Tasoite - 2,09 2,07 1,96

(RH75, 86, 97%)
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Kuva 5.11  Kohteen B pohjakuva ja instrumentoidun mittauslinjan sijainti.

laatta:
betoni 40 mm, A=1,7W/mK
EPS 150 mm, A = 0,037 W/im K e
_U=025W/m*K z sokkeli:
; EPS 50 mm, A =0,037 W/mK
—_———— betoni 80 mm, A=1,7W/mK
EPS 50 mm, A =0,037 WmK
‘ betoni 50mm, A=1,7WmK
! T EPS 50 mm, A =0,037 W/mK
—> U=0,23 W/m2K
Tayttoésora : A =0,70 Wm K
routaeristys:
EPS 100 mm, A = 0,037 W/m K
U=0,37 Wm2K
Pohjamaa (siltti): A =137 WmK

Kuva 5.12 Kohteen B perustusleikkaus ja liittyvien rakenteiden ja
rakennekerrosten lampdtekniset parametrit.
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5.1.2.2 Rakennettujen maakerrosten materiaalit

Rakennuksen tayttokerroksen osalta massasta maaritettiin raekokojakauma
seka kuivapaino ja huokoisuus.

Tayttésora
Tayttésoran huokoisuus keskitiiviissa tilassa oli n = 31 % ja kuivapaino pg =
1820 kg/m°. Massan rakeisuuskayra on esitetty kuvassa 5.13.

Kohde B - maamateriaalit
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Kuva 5.13  Kohteen B tayttésoran rakeisuuskayra.

51.2.3 Instrumentoinnit

Kohteessa B mitattiin seka alapohjalaatan alapuolisen tayttokerroksen etta
lammitetyn lattialaatan lampotiloja ja suhteellista kosteutta. Kuvissa 5.12 ja
5.14 on esitetty mittauslinjan sijainti rakennuksen alapohjassa seka
asennettujen lampdatila-antureiden korkeusasemat mittauslinjan
leikkauksessa. Laatan suhteellista kosteutta ja [ampdtilaa seurattiin pisteessa
22 (kuva 5.12).

Kuvassa 5.14 on esitetty tayttokerroksen lampdtila-antureiden korkeusasemat
mittauslinjalla ja kuvassa 5.15 lampo- ja kosteusantureiden asennuspaikat
lammitysputkien ja raudoituksen suhteen ennen laatan valua.
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1080 | 640 | 1400 | 800 [320EH(C
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e 23/400 - - 22/400 121/400 - - 26/470 | 25/470
23/650 22/650 {121/650 26/720 25/7;0
23/900 221900 121/900 26/970 25[9%7
2211150 U21/1150 “26/122025/1220
Kuva 5.14

Taso 0.0 m

o)

00m

-0.47 m

-0.72 m

-0.97 m

-1.22

Kohteen B mittauspisteiden korkeusasemat mittauslinjalla.

= laatan alapinta. Mittausantureina kéytettiin
termolankoja. Laatan ja eristekerroksen lémpdtilaa ja kosteutta
mitattiin pisteesséd 22, jossa mittausantureina kaytettiin HT/T
puolijohdeantureita.

Kuva 5.15  Kohteen B HT/T -antureiden mittauslinja.



Betonilaatta 80 mm

Polystyreenieriste 50 mm El

Siporex -rouhe 20 mm
Kevytbetonielementti 250 mm \

Tuuletettu ilmatila  h > 800 mm |
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5.1.3 Kohde C

Kohteena C oli 2-kerroksinen omakotitalo, jonka alapohjaratkaisu on
rydmintatilainen ylapuolelta Iampderistetty kantava Siporex—laatasto. Tilojen
lammitysjarjestelma on vesikiertoinen lattialammitys. Instrumentoidut
laatanosat (makuuhuone, eteinen, kuva 5.19) sijaitsevat rakennuksen
keskiosassa teknisten tilojen vieressa ja niiden ylapuoliset tilat olivat tavallisia
asuintiloja.

5.1.3.1 Rakenteet

Kohteen C kantava alapohjarakenne on ylapuolelta Iampderistetty
hoyrykarkaistu kevytbetonielementti—laatasto, jonka ylapuoliseen
pintalaattaan on asennettu vesikiertoinen lattialammitys. Kohteen laataston ja
ulkoseinan liitoksen leikkaus on esitetty kuvassa 5.16.

\
i oD, 'Oggziocf
Tayttdomurske o0 e ‘A
o e £ . o °eo
Ce s SIS s oL < 00
| Jo. o ‘ODOOO< o Uoofon
| 0, 50% o RT
o ©
\
Kuva 5.16 Kohteen C kantavan alapohjalaataston ja ulkoseinélinjan

rakenneleikkaus.

T O



76 Lattialimmitetyn alapohjarakenteen rakennusfysikaalinen toiminta
Tampereen teknillinen yliopisto — Talonrakennustekniikan laboratorio

Kuva 5.17  Yleiskuva  kohteen C  rybmintétilan  olosuhteista ja
instrumentoidusta mittauslinjasta.

5.1.3.2 Rakennettujen maakerrosten materiaalit

Ryomintatilan pohjan tayttokerroksen murskeen rakeisuudet ja huokoisuudet
maaritettiin kaivunaytteista laboratoriokokeiden avulla.

Tayttomurske

Rydmintatilan pohjan tayttdbmurskeessa alle 1 mm rakeiden osuus massassa
oli noin 15 % (kuva 5.18). Tayttomurskeen huokoisuus keskitiiviissa tilassa oli
n =26 %, ys = 19,5 kN/m°.

Lipéisyprosentti %

Kohde C - maamateriaalit
[GEC] sSavl ] SILTIL | HIEKKA | SORA
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Kuva 5.18  Kohteen C ryémintétilan pohjan tayttémurskeen rakeisuuskayra.
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5.1.3.3 Instrumentoinnit

Kohteessa mitattiin seka alapohjalaataston |ampo6- ja kosteustilaa etta
alapuolisen ryomintatilan ja pohjamaan lampdtila- ja kosteusmuutoksia
kahdessa mittauslinjassa kuvien 5.19 ja 5.20 mukaisesti.
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Kuva 5.19  Kohteen C pohjapiirros sekéd mittauslinjojen 1 ja 2 ja yksitéisten
mittauspisteiden (pisteet 15 — 20) sijainnit rakennuksen
rybmintétilassa. Jokaisessa mittauspisteessa tutkittin sekéa
alapohjalaatan ettd ryoémintétilan ja pohjamaan lampétiloja ja
Suhteellisia kosteuksia.

Kuvassa 5.20 on esitetty rydmintatilan ja pohjamaan lampdtila-antureiden
positiot ja korkeusasemat tutkituissa leikkauksissa ja kuvassa 5.21 viiden
asennetun kosteus- ja lampdtila-antureiden asemat alapohjalaatan
leikkauksessa. Ryomintatilan  pohjamaan lampdtila-anturien (koodi x/S)
syvyys oli noin 250 mm rydmintatilan pohjan alapuolelle, anturi x/00 oli
sijoitettu pohjan tasolle ja kaksi muuta ilmatilan lampdtila-anturia tasoille +250
mm ja +500 mm pinnan ylapuolelle. Taman lisaksi lampdtilaa ja suhteellista
kosteutta mitattiin samoista mittauspisteista pintalaatan keskelta, Siporex —
elementistd noin 150 mm elementin pohjan ylapuolelta sekd rydmintatilan
iimatilasta laatan alapinnasta ja rydmintatilan pohjan tasolta (kuva 5.21).
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151500
150250

650 2000 2000 1500

900 2000

Kuva 5.20 Kohteen C rybmintétilan lédmpdtila-antureiden sijainnit, linjat 1 ja
2. Mittausantureina kéytettiin termolankoja. Alapohjalaataston
lampdtilaa ja kosteutta mitattin samoista pisteistd kolmelta
tasolta puolijohdeantureilla.
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° Sisailma
1
+
| , | |
Betonilaatta 50 mm L___o_ _________ o e TPlntaIaatta
EPS -eriste 50 mm \ | 20 mm
Siporex -rouhe 20 mm ‘ ‘
| 3@ | __Siporex -elementti
| |
Siporex-elementti 200 mm | | 150 mm
\ ‘ ‘ Ryomintatilan katto,
\ ¢ | ilmatila
| |
4
| ~
‘ ® ! __Rydmintatila
Ry6mintatila 800 ... 1000 mm —_ 5 |
|
| 500 mm
6 |
-y [ | v_RyOmintatilan maanpinta,
|
|

Pohjamaa, kivimurske \ :; ; \

Kuva 5.21  Kuuden asennetun kosteus- ja lampdtila-anturin korkeusasemat
mittauspisteissa.

5.1.4 Kohde D

Kohde D on teollisuustuotantoon tarkoitettu hallirakennus, jonka
alapohjaratkaisuna on maanvastaisesti valettu massiivinen paalulaatta ja
l@mmitysjarjestelmana ilmakiertoinen lattialammitys. Laatan instrumentoitu
poikkileikkaus sijaitsee noin 15 metrin etaisyydella hallin paadysta (kuva
5.22). Hallin laatan kokonaisala on 24 x 48 m?.
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Kuva 5.22 Kohteen D hallirakennuksen mittauspisteet. Rakennuksen

pohjan kokonaisala oli 24 x 48 m?.
5.1.41 Rakenteet

Hallirakennuksen alapohjaratkaisuna on ns. Legalett —lampoperustus, jossa
alapuolelta  eristetyn  massiivisen  betonilaatan  sisdaan  asennettiin
ilmakiertoinen lammitysjarjestelma (kuva 5.24). Kohteessa laatta on lisaksi
paalutettu ja valettu maanvastaisesti noin h = 300 mm murskekerroksen
varaan. Murskekerroksen ja tasoitetun pohjamaan, tassa tapauksessa
turpeen, valiin on levitetty suodatinkangas. Paaluhattuina toimivat raudoitetut
alapuolelta  eristetyt laatan  paksunnokset. @ Laatan  alapuolisena
ldBmmaoneristyksena toimii h;= 160 mm EPS —levy. Massiivisen laatan paksuus
0N Ajaatta = 300 mm, paaluhattujen osalta jopa 460 mm.
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Laatan alapinnan raudoitteisiin kiinnitettiin & = 100 mm lammonjakoputkisto
(kuva 5.24).

Routaeristyksena rakennuksen anturaa kiersi 1 metrin levyinen ja 100 mm
paksuinen EPS-routalevyeristys. Rakennuksen alapohjan lampo- ja
kosteusmittausten ohessa tutkittin myos kahden eri routaeristyslevyn
lammaoneristysominaisuuksia kenttaolosuhteissa. Tata varten alueille A ja B
levitettiin tutkittavien levytyyppien koe-erat ja naiden alle alueiden puolivaliin
asetettiin vaakasuoraan lampatila-anturit (kuvat 5.22 ja 5.25 ; anturit 33 ja 34).

5.1.4.2 Rakennettujen maakerrosten materiaalit

Laatan alapuolisen murskekerroksen rakeisuus maaritettiin laboratoriokokein
naytteesta, joka otettiin tiivistetyn murskekerroksen ylaosasta. Tasta johtuen
hienoaineksen osuus naytteessa oli erittain pieni. Murskeen huokoisuus oli n
= 48 %. Massan kuivapaino oli pq = 1367 kg/m®.

Kohde D - maamateriaalit
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Kuva 5.23  Kohteen D murskekerroksen rakeisuuskayra.
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| R

Kuva 5.24  Kohteen D pohjalaatan lammitysputkistoa.

5.1.4.3 Instrumentoinnit

Murske- ja pohjamaakerrosten lampoétilamuutoksia mitattin - ennen
eristekerroksen asentamista paikalle asennetuilla mittasauvoilla, joissa
kussakin on nelja termolangoilla toteutettua mittauspistetta. Rakennuksen
poikittaissuunnassa seurattiin yhden rakenneleikkauksen lampétilamuutoksia
vilden mittasauvan avulla, jotka on asennettu mittauslinjalle rakennuksen
ulkolaidalta  jannevalin  keskelle  (kuva  5.25). Lisdksi tutkittiin
routaeristyslevyjen lammoneristavyysominaisuuksia kahden samantyyppisen
mittasauvan avulla, jotka oli asennettu vaakatasoon routaeristyslevyjen alle
(kuvat 5.22 ja 5.25).

Laatan rakenneleikkauksen lampdétilaa ja suhteellista kosteutta seurattiin
kuvan 5.26 mukaisessa leikkauksessa viidessa mittauspisteessa. Kaikissa
pisteissa on laatan kahteen korkeustasoon ja eristekerroksen alapintaan
asennettu suojaputket HT/T —antureilla. Yhteensa yksittaisia lukemia saatiin
tutkitusta laattaleikkauksesta 15 pisteestd. Kuvassa 5.27 nakyy
mittauspisteiden 2 ja 3 suojaputkien sijoittelu ympardivien lammitysputkien
suhteen.
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Kuva 5.25 Kohteen D paalutetun alapohjan rakenneleikkaus ja
pohjamaan lampétilamittauspisteiden korkeusasemat
tutkitussa leikkauksessa.
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Kuva 5.26 Kohteen D laatan seurantapisteiden sijainnit laatan

pohjapiirroksessa. Kaikissa pisteissa 1 — 5 mitattiin laatan
lampdotilaa ja kosteutta kahdessa tasossa.
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Kuva 5.27  Kohteen D mittauspisteiden 2 ja 3 HT/T —anturien suojaputkien
sifainnit ympé&rdivien l&mmitysputkilinjojen suhteen.



Lampdtila T[°C]
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5.2 Kenttamittausten tulokset

Koekohteissa suoritettujen seurantamittausten tulokset on seuraavissa
kappaleissa esitetty koekohteittain seka alapohjan ja tayttokerrosten
lampdtilojen etta laatan kosteusmittausten osalta.

5.2.1 Kohde A

Kohteessa A molempien asuntojen alapohjalaatta valettin  19.6.2003.
Rakennuksen lammitys aloitettin kuumailmapuhaltajilla lokakuussa ja tata
lammitystapaa jatkettiin koko alkutalven 2003-2004, kunnes lattialammitys
voitin  molemmissa huoneistoissa kytkea paalle noin 20.1.2004.
Instrumentoitujen rakennusleikkausten laatat pinnoitettiin huoneistossa B
23.3.2004 ja huoneistossa A 5.5.2004.

Alapohjarakenteen lampotilakentta
Huoneisto A

Kuvassa 5.28 on esitetty huoneiston A instrumentoidusta leikkauksesta
mitatut tayttokerroksen Iampaotilat kerroksen ylimmasta mittaustasosta (pisteet
3/345, 4/450, 6/450 ja 5/450, kuva 5.5) seka laatan, sisdilman ja ulkoilman
[ampatilat.
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Kuva 5.28  Lémpdtilakehitys kohteen A asunnon A tayttbkerroksessa (I=
etaisyys ulkoseinélinjasta).
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Huoneisto B

Kuvassa 5.29 on esitetty huoneiston B instrumentoidusta leikkauksesta
mitatut tayttokerroksen lampaétilat kerroksen ylimmasta mittaustasosta (pisteet
10/450, 11/450, 12/450 ja 14/450, kuva 5.6) seka laatan, sisailman ja
ulkoilman lampatilat.

Lattialammitys
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Kuukausi
Kuva 5.29 Lémpdtilakehitys kohteen A asunnon B téayttékerroksessa (I=

etéisyys ulkoseinélinjasta).

Mittaustulosten perusteella kohteen A tayttokerroksen ylaosan lampdtila
ulkoseinalinjalla vaihteli valilla T = +5 ... +12,5°C. Laatan keskella vaihteluvali
oli T = +9 ... +14°C (kuvat 5.28 ja 5.29). Lampdelementtien alapuolisten
laatanosien U-arvot olivat molemmissa alapohjissa lahes yhta suuret (Ua =
0,18 W/m?K, Ug = 0,22 W/m?K). Mitatuissa lampédtiloissa asuntojen A ja B
valilla ei ollut suuria eroja. Kaytetyn eristemateriaalin vaikutus tayttokerroksen
[ampdtiloihin jai  merkityksettdmaksi.  Maksimilampdtilat ~ saavutettiin
molemmilla leikkauslinjoilla elokuun lopulla, jolloin tayttokerroksen pintaosien
lampdtilajakauma oli l&hes tasainen T = +12,5 ... +14°C.
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Betonilaatan lampdétila ja kosteus

Betonilaatan Iampdtilaa ja kosteutta seurattiin viidessa rakennusleikkauksen
pisteessa (kuva 5.5 ja 5.6). Jokaisessa pisteessa laatan lampdétilaa ja
suhteellista kosteutta mitattin HT/T —antureiden avulla kahdessa tasossa,
laatan alapinnassa ja sen alimmassa kolmanneksessa. Anturien sijainnit
lammityselementtien suhteen vaihtelivat tapauskohtaisesti.

Huoneisto A

Kuvassa 5.30 on esitetty kohteen A huoneiston A leikkauksesta mitatut laatan
suhteelliset kosteudet kahdesta tasosta laatan reunalla ja keskella pisteissa 3
ja 7 (kuva 5.5). Laatan alimman kolmanneksen olosuhteita mittaavat anturit
3/3 ja 7/3, seka laatan alapintaa anturit 3/2 ja 7/2. Lisaksi kuvassa on esitetty
sisailman suhteellisen kosteuden muutokset mittausjakson aikana.
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Kuva 5.30 Laatan suhteellisen kosteuden kehittyminen kohteen A asunnon
A seuratussa leikkauksessa laatan laidalla (pisteet 3/2 ja 3/3)
seké laatan keskiosassa (pisteet 7/2 ja 7/3), seké siséilman
Suhteellinen kosteus.

Kuvissa 5.31 on esitetty pisteiden 3/2 ja 7/3 suhteellisen kosteuden muutokset
yhdessa lampdétilan muutosten kanssa. Mittauspiste 3/2 sijaitsi hyvin lahella
lammityselementtia etaisyyden Iahimpaan lammitysputken seinamaan ollessa
vain noin 15 mm. Tama nakyy selvasti mitatuissa Rh —lukemissa, joissa
lammitystehon nosto pudottaa jyrkasti mitattu suhteellisen kosteuden lukemia
(kuva 5.31). Piste 7/3 sijaitsi laatan alapinnassa kahden lammityslinjan valissa
noin 150 mm etaisyydella Iahimpaan lammitysputkeen. Taalla lammitystehon
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kohoaminen ei nay mitatuissa Rh -lukemissa, vaikka laatan lampdtilan
muutos onkin yhta suuri ja nopea kuin pisteen 3/2 kohdalla (kuva 5.31).

Suhteellinen kosteus Rh [%]

Suhteellinen kosteus Rh [%] .

20 —o—7/3_Rh 6
10 —-—7/3 T 3
0 Joulu Tamrﬁi Helr:niMaaIi:s Huhti: Touko Kesa Heiné Elo Syys Loka Marra:s

Kuva 5.31

Kuukausi

Mittauspisteiden 3/2 ja 7/3 lampdtilan ja suhteellisen kosteuden

muutokset ensimmaisen vuoden aikana.

Lampétila T [ °C]

Lampétila T [ °C]
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Huoneisto B

Kuva 5.32 esittaa kohteen A leikkauksesta B mitatut laatan lampdtilat ja
suhteelliset kosteudet laatan leikkauksessa pisteissa 10, 11 ja 13 (kuva 5.6).
Laatan alimman kolmanneksen olosuhteita mittaavat anturit 10/3 ja 13/3, seka
laatan alapintaa anturit 10/2 ja 11/2. Lisaksi kuvassa on esitetty sisailman
suhteellisen kosteuden muutokset mittausjakson aikana.
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Kuukausi

Kuva 5.32  Laatan suhteellisen kosteuden kehittyminen kohteen A asunnon
B seuratussa leikkauksessa laatan laidalla (pisteet 10/2 ja 10/3)
seké laatan keskiosassa (pisteet 11/2 ja 13/3), seké sisédilman
Suhteellinen kosteus.

Kuvassa 5.33 on esitetty antureista 14/3 ja 11/2 mitatut lampdtilan ja
suhteellisen kosteuden muutokset mittausjaksolla. Anturi 14/3 sijaitsi muista
linjan pisteista poiketen kodinhoitohuoneen |ammonjakopiirin alueella ja
lisdksi anturi oli suhteellisen lahella lammitysputkea. Tama nakyy selvasti
mitatuissa Rh —lukemissa, joissa lampotilan nopea kohoaminen nakyi mitatun
suhteellisen kosteuden laskuna (kuva 5.33). Pisteen 11/2 etaisyys
lampoputkesta oli suurempi, noin 90 mm, jolloin lampdotilamuutosten vaikutus
mitattuihin RH —lukemiin jai vahaiseksi (kuva 5.33).
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Kuukausi

Kuva 5.33  Mittauspisteiden 11/2 ja 14/3 Ilédmpdtilan ja suhteellisen
kosteuden muutokset ensimmaisen vuoden aikana.

Lampétila T [ °C]

Lampétila T [ °C]
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5.2.2 Kohde B

Kohteen B alapohjalaatta valettin  11.8.2003. Alkusyksylla rakennusta
lammitettiin vain ajoittain kuumailmapuhaltimilla, jolloin laatan lampdtila laski
lokakuun lopulla hetkellisesti lahelle T = +0°C astetta (kuva 5.34).
Lattialammitys  kytkettin  paalle 7.11.2003. Instrumentoitu laatanosa
pinnoitettiin 1.3.2004.

Alapohjarakenteen lampdétilakentta

Kuvassa 5.34 on esitetty kohteen B tayttdkerroksen ylimman mittauslinjan
(anturit 25/470, 36/470, 23/400, kuva 5.13) lampdtilakehitys mittausjakson
aikana yhdessa laatan mitatun lampétilan seka sisa- ja ulkoilman lampétilojen
kanssa.
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Kuva 5.34  Lampdtilakehitys kohteen B tayttokerroksessa. Tayttokerroksen
mittausanturit on yksilbity etéisyyksiné ulkoseinélinjasta (I = 320
mm, | = 1120 mm ja | = 4240 mm).

Kohteessa B tayttOkerroksen I|ampodtila laatan reunaosissa vaihteli
mittausjakson aikana T = +6 ... +18°C valilla ja laatan keskiosissa valilla T =
+9 ... +19°C. Mitatut maksimilampdétilat saavutettiin elokuussa, jolloin laatan
alapuolisen tayttokerroksen lampétila oli varsin tasainen T = +18 ... +19°C.
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Alapohjalaatan lampdtila ja kosteus

Kohteessa B alapohjalaatan lampdtilaa ja kosteutta seurattiin pisteesta 22
(kuva 5.14) kahdessa pisteessa: laatan alapinnan tasossa (anturi 22/2) seka
laatan alimmassa kolmanneksessa (anturi 22/3).

Kuvissa 5.35 on esitetty antureista 22/2 ja 22/3 mitatut laatan lampdtilat ja
suhteelliset kosteudet mittausjakson aikana. Molemmat anturit sijaitsivat hyvin
lahella lammitysputkea, jolloin lampdtilan nopeat nakyvat myds mitatuissa
suhteellisen kosteuden muutoksissa. Laatan alin kolmannes on yha
suhteellisen kostea noin vuoden kuluttua pinnoittamisesta kosteuden
tasaannuttua tasolle Rh = 90 .... 92 %. Tama johtunee laatan suhteellisen
aikaisesta pinnoittamisesta ja parketin alle tutkittavassa asunnossa
asennetusta rakennusmuovista. Laatan kuivuminen on taman jalkeen ollut
hyvin hidasta.
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Kuukausi

Kuva 5.35 Antureista 22/2 ja 22/3 mitattujen lampétilojen ja suhteellisten
kosteuksien muutokset mittausjakson aikana.
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5.2.3 Kohde C

Kohteen C pintalaatta valettiin 25.3.2004 ja alapohjalaatan lattialammitys on
ollut ajoittain kytkettyna kesakuusta 2004 lahtien. Lattia pinnoitettiin 5.8.2004.

Ryomintatilan lampotila- ja kosteuskentta

Kuvissa 5.36 ja 5.37 on esitetty alapohjarakenteesta ja rydmintatilasta mitatut
lampdtilat ja suhteelliset kosteudet mittausjaksolla 29.3.2004 — 26.4.2005
mittauspisteessa 20. Piste sijaitsee laatan ulkoreunalla rydmintatilan
tuuletusaukon kohdalla hyvin tuuletetussa ryomintatilan osassa (kuva 5.19).
Kuvassa 5.36 on esitetty ulkolampaétilojen lisaksi rydmintatilan ilman lampdtilat
alapohjalaatan alapinnassa ja ryomintatilan pohjan tasolla, seka betonisen
pintalaatan ja Siporex -laattaelementin lampdtilat.
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Kuva 5.36  Rybémintétilan leikkauksesta 20 mitatut l&mpdtilat
rakennekerroksissa: pintalaatan, Siporex -laattaelementin,
ryémintétilan ilmatilan ja pohjamaan lémpdétilat yhdessé
mitattujen ulkoléampétilojen kanssa.

Kuvissa 5.37 ja 5.38 on esitetty rydmintatilan katon ja maanpinnan
suhteellisen kosteuden ja Ilampdtilan kehittyminen leikkauksessa 17.
Rydmintatilan ilmankosteus on erittdin korkea kesakuukausien ajan.
Ryomintatilan katon suhteellinen kosteus pysyy kesakuun ja lokakuun
valisena aikana lahes pysyvasti yli Rh > 90 %. Mittausjaksolle osunut kesa ol
hyvin sateinen ja kostea, ja ulkoilman mitattu suhteellinen kosteuskin oli
kesakuukausina varsin korkea (kuva 5.37). Lisakosteutta rydmintatilaan
syottda eristdmatdn maapohja, josta haihtuva kosteus piti maanpinnan
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tasosta mitatun suhteellisen kosteuden Rh = 100 % koko kesakauden
kesakuun lopusta lokakuun puolivaliin (kuva 5.37).
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Kuva 5.37  Rydmintétilan leikkauksesta 17 mitatut rydémintétilan katon ja
pohjamaan pinnan suhteelliset kosteudet mittausjakson aikana
verrattuna ulkoilman suhteelliseen kosteuteen.
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Kuva 5.38 Leikkauksesta 17 mitatut ryémintatilan ilman ja pohjamaan
pinnan lampdtilat mittausjakson aikana.
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Mittaustulosten perusteella ryomintatilan kausittaiset lampdtilamuutokset
jaavat selvasti alueen ulkolampotilan muutoksia vahaisemmiksi. Talvella
tammi-maaliskuussa ryomintatilan ilman keskilampdétila on noin 7 —astetta
ulkolampdtilaa korkeampi. Lampovuo alapohjalaatan lapi nosti  selvasti
rydmintatilan ilman lampdtilaa lammityskaudella, mutta myos koko talven
sulana pysyneen pohjamaan pinnan lampdtila, Tmin = +2°C, pysyi noin 0,7 —
astetta ryomintatilan ilmanlampdtilaa korkeampana koko lammityskauden
ajan. Seka alapohjalaatan alapinta ettd pohjamaan pinta toimivat rydmintatilan
tuuletusilmaa lammittavina lammonlahteina talvikuukausina (kuva 5.38).

Kesalla alapohjalaatan alapinnan ja ryomintatilan ilman valinen Iampdtilaero
oli mittauksissa hyvin pieni. Sen sijaan pohjamaan pinnan ja rydmintatilan
ilman lampdtiloissa on selva ero. Loppukesalla pohjamaan pintalampdtila oli
noin 1 —astetta alempi ja syvempien pohjamaakerrosten (h = 250 mm)
[ampotila noin 3-astetta alempi kuin ryomintatilan ilman keskimaarainen
lampdotila. Kesakuukausina viilea pohjamaa alentaa selvasti ryomintatilan
ilman lampdotilaa, joka jai keskimaarin 4-astetta alemmaksi kuin kohteessa
mitattu ulkoilman vuorokautinen keskilampétila (kuva 5.38).

Kuvan 5.39 vertailu esittaa kohteesta mitattuja ilman absoluuttisia
vesipitoisuuksia rydomintatilan yla- ja alapinnoilla, ryomintatilan ilmatilan
puolivalissa seka ulkoilmassa. Illman sisaltama vesimaara on suurin
loppukesalla heina-elokuussa, jolloin suurin osa ryomintatilan kosteudesta on
peraisin ulkoilmasta. Koska ryomintatilan ilman lampoétila on lisaksi selvasti
ulkoilman Iampatilaa alempi, pysyy tilan suhteellinen kosteus erittain korkeana
koko kesakauden ajan. Tasta syysta lisakosteutta ei pohjamaasta tai
alapohjarakenteesta juurikaan paase haihtumaan kyllastystilassa olevaan
ryomintatilan ilmaan ja absoluuttiset kosteudet ryomintatilan pinnoilla
vastaavat hyvin ulkoilman kosteuksia (kuva 5.39).

Talvella ulkoilman vesipitoisuus on selvasti alempi, mikd alentaa myo0s
rydmintatilan ilman absoluuttista kosteutta (kuva 5.39). Samaan aikaan
rydmintatilan ilman lampdtila pysyy selvasti keskimaaraista ulkolampdtilaa
korkeampana, mika edelleen alentaa ryomintatilan ilman suhteellista kosteutta
(kuva 5.37). Sen sijaan ryomintatilan ilman absoluuttinen vesipitoisuus on
selvasti ulkoilmaa korkeampi (kuva 5.39). Kosteuslisa johtuu haihtumisesta
sekd sulan pohjamaan pinnasta ettd kuivuvasta ylapuolisesta Siporex-
elementista. Tama on selvasti nahtavissa vertailtaessa rydomintatilan pinnoilta
mitattuja korkeampia absoluuttisia kosteuspitoisuuksia ryomintatilan ilman
keskimaaraiseen vesipitoisuuteen (kuva 5.39). Ryomintatilan ilman
vesipitoisuus on mittauskohteessa talvikuukausina keskimaarin 33 %
korkeampi kuin ulkoilman vesipitoisuus samana ajankohtana.



96 Lattialimmitetyn alapohjarakenteen rakennusfysikaalinen toiminta
Tampereen teknillinen yliopisto — Talonrakennustekniikan laboratorio
0018 I
0,016 — Ulkoilma —
m’g 0,014 Pohjamaan .pinta -
E’ —— Laatan alapinta
= 0,012 —— RyOmintatilan iima [
» 0,01
3
o 0,008
o
a2 0,006
3
> 0,004
&
£ 0,002 1
Huhti Kesa Elo ‘Loka Joulu Helmi
Kuukausi
Kuva 5.39 Rybmintétilan ilman absoluuttiset vesipitoisuudet

alapohjalaatan alapinnassa, pohjamaan pinnassa ja
ryémintétilan  ilmatilan  puolivélissd, sekd ulkoilman
vesipitoisuus mittausjakson huhtikuun ja helmikuun vélisenéa
aikana

Alapohjan lampdtila ja kosteus

Kuvissa 540 ja 5.41 on esitetty mittauspisteiden 20 ja 17 laatan
rakenneleikkauksesta mitatut lampdétilat mittausjakson aikana. Pintalaatan
lampdtiloja alettiin mitata viikon kuluttua laatan valusta maaliskuun lopussa.
Pohjakerroksen lattialammityksen tehoja nostettiin ensimmaisen kerran vasta
lokakuun alussa, mika nakyy selvasti pintalaatan ja sisailman Iampatiloissa.



Lattialimmitetyn alapohjarakenteen rakennusfysikaalinen toiminta

Tampereen teknillinen yliopisto

Talonrakennustekniikan laboratorio
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Kuva 5.40 Laatan leikkauksesta 20 mitatut siséilman, pintalaatan, Siporex-
elementin ja rybmintétilan katon lampdtilat mittausjakson aikana.
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Kuva 5.41 Laatan leikkauksesta 17 mitatut sisdilman, pintalaatan, Siporex-

elementin ja ryémintétilan katon lampdétilat mittausjakson aikana.
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5.2.4 Kohde D

Kohteen D paalulaatta valettiin lokakuussa 2003. Laatta oli lammittamaton ja
suojaamaton koko talven 2003 — 2004. Elementtirakenteinen teollisuushalli
pystytettin kevaan 2004 aikana. Tuotantolaitteisto asennettin kesa-
heinakuussa 2004 ja tuotanto aloitettiin heina-elokuun vaihteessa 2004.
Tuotanto tuottaa jonkin verran lampda ja lattialammitys kytkettiinkin paalle
vasta alkuvuodesta 2005.

Alapohjarakenteen lampdatilakentta

Kuvassa 5.42 on esitetty kohteen D instrumentoidun rakenneleikkauksen
tayttokerroksen lampdtilat laatan eristekerroksen ja routaeristekerroksen
alapinnassa. Lisaksi kuvassa on esitetty laatan lampdétilan muutokset samalla
mittausjaksolla.
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Kuva 5.42 Lampdétilamuutokset kohteen D tayttokerroksessa. Mittauspisteet
on annettu etaisyyksina laatan ulkoreunasta. Pisteet | = 470 ...
10610 mm ovat laatan eristekerroksen alapinnassa, pisteet | = -
2560 mm ja | = —-1000 mm rakennusta ympéroivan
routaeristyskerroksen alapinnassa (kuva 5.25). Laatan lampdtila
on annettu laatan alapinnasta mitattujen lukemien keskiarvona.
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5.3 Kenttamittaustulosten yhteenveto ja vertailu
Maanvaraisten lammitettyjen alapohjalaattojen lampétilakentta

Kohteet A ja B ovat tyypillisia lattialammitettyja pientaloja, joissa halkaistu
elementti- tai harkkosokkeli nousee jonkin verran ympardivan maanpinnan
ylapuolelle ja rakennusta ympardiva routaeristys on sokkelin alareunan
tasalla. = Sokkelikaukalo on  taytetty karkearakeisilla  taytté- ja
kapillaarikatkomateriaaleilla, johon alapohjan eristyskerrokset  ja
maanvarainen massiivilaatta tukeutuvat.

Tallaisissa rakenteissa lampotilajakauman muodostumiseen
tayttdkerroksessa lammitetyn lattiarakenteen alapuolella vaikuttavat etenkin
lattiarakenteen ja sokkelin lammoneristavyydet seka tayttokerroksen ja
pohjamaan lampdtekniset ominaisuudet. Kohteessa A /A laatan U —arvo oli
noin 30 % pienempi kuin kohteessa B ja vastaavasti kesdkaudella mitatut
tayttdkerroksen maksimilampaétilat laatan keskiosalla olivat kohteessa B noin
20 % korkeammat kuin kohteessa A/A laatan lampdtilan ollessa molemmissa
kohteissa noin T =~ +22°C. Sokkelin lammoneristavyys nakyy selvimmin
talvikuukausina sokkelin viereisissa tayttolampoétiloissa. Ensimmaisen vajaan
lammityskauden aikana kohteesta A/B mitattu tayton lampoétila oli maaliskuun
lopussa noin Twuys = +7,4°C laatan lampotilan ollessa Tiaaa = 20,5°C, kun
taas kohteessa B tayton laitaosien lampétila maaliskuussa oli Ty = +10°C
laatan lampdétilan ollessa Taata = +20°C. Kohteen B sokkelin U —arvo on noin
18 prosenttia pienempi kuin kohteessa A/B.
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Kuva 5.43 Kohteen A/A laskennalliset lampdbvuot (AT/U) alapohjalaatan
eristekerroksen lépi laatan laita- ja keskiosassa, seké laatan
mitattu lampétila.



100 Lattialammitetyn alapohjarakenteen rakennusfysikaalinen toiminta

Tampereen teknillinen yliopisto — Talonrakennustekniikan laboratorio
8 T [ [ [ T 40
—— KohdeB laitaosa
7 5 KohdeB keskiosa 35
@ Laatan lampatil
6 —o— Laatan lampotia 30

Lampoévuo q [VV/m2]
Lampétila T [°C]

, | | | |
Marras Jould Tammi' Helmi Maalis' Huhti ' Touko 'Kesd 'Heind ' Elo ' Syys

Kuukausi

Kuva 5.44  Kohteen B laskennalliset  lampbvuot  alapohjalaatan
eristekerroksen lépi laatan laita- ja keskiosassa, seké laatan
mitattu lampétila.

Kausittaiset ulkolampatilan vaihtelut vaikuttavat huomattavasti
tayttolampotiloinin laatan laitaosilla 1ahella sokkelia. Talvikuukausina laatan
keskiosissa tayton lampdtila voi olla useita asteita korkeampi kuin valittdomasti
sokkelin laheisyydessa. Tahan vaikuttavat seka lampovuot sokkelirakenteen
lapi, mika laskee huomattavasti tayttokerrosten lampdtiloja 1ahella sokkelia,
ettd lampdvuo laatan 1api lammityskaudella, mika puolestaan nostaa tayton
lampotilaa laatan keskiosissa. Tayttokerroksen massasta ja suhteellisen
alhaisesta lammonjohtavuudesta johtuen kausittaisten ulkolampdtilojen
vaihtelut eivat ulotu kovin etaalle sokkeliseindsta, vaan rajoittuvat kaikissa
seuratuissa tapauksissa noin 1,5 — 2 metrin matkalle ulkoseinalinjasta. Laatan
keskiosissa laatan lampdétilan vaihteluilla on selvasti hallitseva rooli
tayttokerroksen lampotilamuutoksissa.

Kesalla lampotilaerot tayttokerroksissa tasaantuvat laitaosien lampdatilojen
noustessa ja  keskiosien laskiessa lammityskauden  paattyessa.
Kausivaihteluista johtuen tayttokerroksen keskimaarainen lampdtila laatan
laitaosilla on selvasti alempi kuin laatan keskiosissa, my0s pohja-alaltaan
suhteellisen pienissa rakennuksissa, kuten omakotitaloissa. Tayttokerroksen
epatasaisella lampdtilajakaumalla on vaikutusta myos laatan
kosteuskayttaytymiseen ja etenkin rakennuskosteuden kuivumiseen
ensimmaisten lammityskausien aikana.

Kuvassa 5.45 on esitetty kohteen D laatan eristekerroksen lapi kulkevat
lampovuot maaritettyind kenttamittaustuloksista. Kohteen lattialammitys on
kytketty paalle vasta joulukuun alussa, mika nakyy selvasti laskennallisissa
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lampohavidissa alapohjalaatan lapi. Lampdohaviot laatan reunalta ovat jalleen
selvasti suuremmat kuin laatan keskelta, vaikka mitatut laatan lampdtilat
rakennuksen reunalla jaivatkin mittausjaksolla selvasti laatan keskiosien
lampdatiloja alhaisemmiksi.

B
()] N (¢,
|

W

Lampovuo eristekerroksen lapi q [\N/mz]

1 ,5 AN V
W\ ——1=470 mm
1 WV —1=3660 mm ||
05 |=6640 mm ||
—1=10660 mm
0 Elo Syys Loka Marras Joulu =~ Tammi Helmi Maalis  Huhti
Kuukausi
Kuva 5.45 Kohteen D laskennalliset l&mpdvuot laatan eristekerroksen

1&pi neljdssé pisteessé tutkitussa laattaleikkauksessa.

Maanvaraisten lammitettyjen alapohjalaattojen kosteuskentta ja
rakennuskosteuden kuivuminen

Kohteessa A rakennusleikkauksen A (kohde A/A) laatan eristekerros koostui
he = 200 mm paksusta EPS —kerroksesta, jonka nimellinen vesihdyrynvastus
on Z, ~ 177000 m/s (8, = 1,132 x 10° m?s). Mittauksissa laatan alapinnan
suhteellisen kosteuden lukemat ovat hieman alempia kuin ylempien
antureiden (kuva 5.30). Tama johtuu laatan kuivumisesta alaspain.
Eristekerroksen suhteellisen korkeasta vesihdyryn vastuksesta huolimatta
lammitetty laatta kuivuu myos alaspain lampatilagradientin eristekerroksen yli
muodostuessa huomattavaksi. Ensimmaisella ldBmmityskaudella
lampotilagradientti oli laatan keskella noin 13 -astetta ja laatan laidalla 17 —
astetta, laatan lampdtilan ollessa noin T = +25°C. Lampdtilagradientin erosta
johtuen laatan laitaosa kuivuu myds nopeammin, mitatuilla lampdtiloilla
kosteusvirta eristekerroksen lapi laatan keskella on keskimaarin noin 20 %
pienempi kuin laitaosalla.
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Kuva 5.46 Kolmen kohteen A/A, A/B ja B kosteusvirrat (Av/Z,)
alapohjalaatan  eristekerroksen l&pi  laatan  keskiosissa
médritettynéd  kenttamittausten  tuloksista.  Téayttokerroksen
Suhteelliseksi kosteudeksi on oletettu Rh = 100 %.

Kohteen A leikkauksessa B kohde (B/B) eristekerroksena toimi he = 120 mm
paksu polyuretaanikerros, jonka vesihdyrynvastus on Z, = 632000 m/s (o, =
0,19 x 10° m?/s). Vaikka muodostuva lampétilagradientti eristekerrosten yli on
molemmissa tutkituissa poikkileikkauksissa samaa luokkaa, leikkauksen B
eristekerroksen  vesihdyrynvastus on huomattavasti suurempi  Kkuin
leikkauksessa A (Zg/Zn = 3,5), eika laatta paadse juurikaan kuivumaan
alaspain. Tasta syysta mittauspisteen 10 antureiden lukemien valilla laatan
alimmassa kolmanneksessa ja laatan alapinnassa ei ole juurikaan eroja (kuva
5.33), eika laatan laitaosa ole mittausjakson aikana kuivunut keskiosia
nopeammin.

Kohteessa B laatan EPS -eristekerroksen paksuus on he = 150 mm, jolloin
kerroksen nimellinen vesihdyrynvastus on Z, = 133000 m/s. Lyhytta
intensiivista kuivatusjaksoa lukuunottamatta helmi — maaliskuussa 2004
laatan lampdotila ensimmaisen lammityskauden aikana oli keskimaarin alle T =
+20°C -astetta. Tasta ja pienemmasta eristekerrospaksuudesta johtuen
muodostuva lampdtilagradientti eristekerroksen yli oli selvasti alempi kuin
esimerkiksi kohteessa A/A vaihdellen loppusyksyn 8 —asteesta lopputalven
muutamaan asteeseen. Keskimaarainen kosteusvirta laatasta pohjamaahan
onkin laatan keskiosissa kohteessa B noin 2,5 kertaa suurempi Kkuin
kohteessa A/A eristekerroksen alemmasta vesihoyrynvastuksesta huolimatta
(ZawnalZs = 1,33, gan/gs = 2,5). Vaikka keskitalven Iyhyt korkean
laattalampdtilan jakso kuivattikin tehokkaasti mitattuja laatan alapinnan
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kosteuksia (kuvat 5.37, 5.38 ja 5.39), oli kuivatusjakso varsin lyhyt ja kohteen
pinnoitus suoritettiin aiemmin kuin kohteissa A/A ja A/B. Tasta syysta
kohteen B laatan alapinnan kosteustaso jai ensimmaisen lammityskauden
jalkeen arvoon Rh = 90 %, kun se esimerkiksi kohteessa A/A oli noin Rh =
75%. Kesakauden aikana viiled laatta ei kohteessa B kuivu juurikaan lisaa.
Myos vylospain kuivuminen on vahaista, koska parketin alla on
rakennusmuovi.

Nopeat lampdtilan muutokset pudottavat selvasti mitattuja suhteellisen
kosteuden arvoja lahella lampdputkia olevissa mittausantureissa (anturit 3/2 ja
3/3 kohde A/A, anturi 22/3 kohde B). Ilmi6 havaittiin vain antureissa, jotka
sijaitsivat korkeintaan 50 mm etaisyydella lammitysputkistoista. Kauempana
lammitysputkista olevissa antureissa samaa ilmiéta ei enda havaita vaikka
betonin lampotilan muutos naissa pisteissa on kaytannossa yhta nopea.
Erityisen hyvin ilmi® nakyy kohteessa A/A pisteessa 3/2, jossa
lattialammityksen kytkeminen tammikuun puolessa valissa nostaa nopeasti
laatan lampdtilaa lahes 18 —astetta (kuva 5.31). Samaan aikaan samasta
pisteesta mitattu suhteellinen kosteus putoaa jyrkasti jopa 35 %: Rh =85 % —
50 %. Samankaltainen ilmio havaittiin muissakin Iahelle lammityselementteja
asennetuissa antureissa.

Lammityselementtien vaikutuksesta betonilaatan kuivumiseen

Lammityselementin  vaikutusta laatan kuivumiseen ja suhteellisten
kosteuksien  muutoksiin  elementin  ymparilla tutkittin  numeerisesti
elementtimenetelmalla. Kohteen A asunnon A laattapoikkileikkaus
mallinnettiin kuvan 5.47 esittamalla 2D —elementtiverkolla kayttaen betonin ja
EPS —eristeen kosteusparametreina kuvan 5.48 mukaisia
vesihoyrynlapaisevyys- ja tasapainokosteuskayria, seka lampoparametreina
taulukon 5.4 arvoja.

2200 mm

F 150 mm 300 mm 150 mm

I il
&

200mm 80 mm

¥
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Kuva 5.47  Elementtimallinnuksessa ké&ytetty referenssikohteen A asunnon
A laattapoikkileikkausta kuvaava verkko. Verkko koostui 1730
nelibelementistéd ja sen vapausasteiden kokonaismééréa oli
DOF= 1932.
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Kuva 5.48 Mallinnuksessa  kéytetyt  betonin ja EPS  —eristeen
tasapainokosteus- ja vesihOyryn lapéisevyyskéyrét.
Taulukko 5.4 Mallinnuksessa kéytetyt betonin ja EPS —eristeen
lampobparametrit
Materiaali Lammaodnjohtavuus | Lampdkapasiteetti | Tilavuuspaino
A [W/m K] pc [MJ/Im® K] o [kg/m?]
Betoni 1,7 2,0 2300
EPS 0,037 0,019 16
Laatan yla- ja alapuolisina lampo- ja kosteusolosuhteina kaytettiin
kenttamittauksista mitattuja lukemia. Kuvassa 5.55 on esitetty mallin

tutkittujen pisteiden (F1 ... F6) sekad mittausdatan referenssipisteiden sijainnit
laattaan asennettujen lampokanavien suhteen. Mallissa putkien lampotehona
kaytettiin kenttamittauksissa mitattuja laatan lampaétiloja.

Kuvassa 5.49 on esitetty vertailu kenttamittauskokeiden (mittauspiste A) seka
simuloinneilla mitattujen (pisteet F1...F3) laatan suhteellisten kosteuksien
valilla lattialammityksen kytkemisen jalkeen. Mallinnus tukee kenttamittausten
tuloksia, joissa nopea lammitystehon nousu lammityskauden alussa pudotti
nopeasti betonin suhteellista kosteutta lammityselementin valittbmassa
l&heisyydessa (mittauspiste A ja pisteet F1 ... F3, kuva 5.50). Elementin
viereisten pisteiden suhteellinen kosteus putosi nopeasti yli 40 % valillda Rh =
85 % — 40 % elementin Iampdtilan kohotessa muutamassa tunnissa noin AT
= 15°C —astetta. Vaikka laatan lampdtila kohosi lahes yhtd nopeasti myos

100
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elementtien valisella alueella, suhteellisen kosteuden muutos vaimenee
nopeasti etaisyyden lammityselementtiin kasvaessa. Mallissa piste F3 on 20
mm etaisyydella lammitysputken seinamasta, mutta suhteellisen kosteuden
kokonaismuutos jaa vajaaseen 10 % ja muutosnopeus on huomattavasti
hitaampi verrattuna lahempana putkea sijainneisiin pisteisiin (pisteet F1 ja
F2). Lammityselementtien keskelld 70 mm etadisyydellda putken seindmasta
(pisteet F5 ja mittauspiste B, kuva 5.51) ei lammityksen kytkemisen
aiheuttamaa laatan suhteellisen kosteuden muutosta enaa havaita. Ajan
kuluessa laatan kosteuspitoisuus tasoittuu uudelleen lammityselementin
ymparilla, vaikka lampoteho ja elementin lampdétila ei sanottavammin
putoaisikaan.

Lammityselementin ymparille syntyvada kuivempaa vyohykettd on kuvattu
kuvassa 5.53 suhteellisen kosteuden tasapainokosteuskayrilla, jotka on
maaritetty mallista tammikuun lopussa ennen lammityksen aloittamista,
helmikuun alussa 1 viikko lammityksen aloittamisen jalkeen ja maaliskuun
alussa noin 1 kuukausi lammityksen aloittamisen jalkeen. Mittaushetkien
sijoittuminen laatan [ammityshistoriaan on esitetty kuvassa 5.52.

40 mm
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Kuva 5.49  Mallin  tutkittujen  pisteiden (F1...F6) ja vertailudatan
mittauspisteiden (mittauspisteet A ja  B) sifainnit
l&mmitysputkiston suhteen.
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Kuva 6.50 Betonin suhteellisen kosteuden muutokset lahella
ld&mmityselementti&. Mallinnuksen pisteet F1, F2 ja F3 seké&
kenttamittauspisteen A tulokset (kuva 5.49).
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Kuva 5.51  Betonin suhteellisen kosteuden muutokset I&mmityselementtien

keskella.

Mallinnuksen
kenttamittauspisteen B tulokset (kuva 5.49).
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Kuva 6.52  Laatan lampétilamuutokset mallin kahdessa pisteessé (F1 ja F6)

sekéd kenttamittauksista mitatut laatan lampdtilan muutokset
(mittauspiste A).



108 Lattialammitetyn alapohjarakenteen rakennusfysikaalinen toiminta
Tampereen teknillinen yliopisto — Talonrakennustekniikan laboratorio

Laatan suhteellisen kosteuden jakaumat lammitysputken ymparilla

Rh [%] - ennen lammityksen aloittamista
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55.9
643
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Rh [%] - 1 viikko lammityksen aloittamisen jalkeen
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Rh [%] - 1 kuukausi lammityksen aloittamisen jalkeen
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Kuva 5.563  Suhteellisen kosteuden jakautumat laatassa lammityselementin
ympérilld& ennen lattial&mmityksen kytkemistd, 1 viikko
lammityksen kytkemisen jalkeen ja 1 kuukausi lédmmityksen
kytkemisen jélkeen.
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Lammoédnjakoputkiston asennussyvyyden vaikutuksesta laatan
kuivumiseen

Lammonjakoputkiston asennussyvyyden vaikutusta laatan kuivumiseen
tarkasteltiin numeerisesti kaksiulotteisessa laattaleikkauksessa, jossa h = 80
mm betonilaattaan on asennettu @ = 20 mm lammitysputkisto kahteen eri
syvyyteen siten, ettd putkiston ylapinta on z; = 35 mm tai zz = 50 mm
syvyydelle laatan ylapinnasta (kuva 5.54). Betonilaatan alapuolella on h = 150
mm eristyskerros (EPS). Mallien materiaaliparametreina kaytettiin kohteen
A/A laatan simuloinneissa kaytettyja arvoja (taulukko 5.4, kuva 5.48) ja
olosuhteita.

Leikkaus A Leikkaus B
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20mm A
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Kuva 5.564 Lad&mmdnjakoputkiston  asennussyvyyden  vaikutus laatan
kuivumiseen.  Tutkittujen  poikkileikkausten 2D  —mallit.
Lédémménjakoputken yldpinnan syvyys laatan pinnasta z; = 25
mm ja z> = 50 mm.
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Simuloinneissa laatan lammitystehon muutokset seka sisailman ja pohjamaan
olosuhteet vastasivat toisiaan. Kuvassa 5.55 on esitetty lampdtilan ja
suhteellisen kosteuden muutokset lammitysputken vylapuolella 20 mm
syvyydella laatan ylapinnasta seka kahden lammitysputken valissa.

Rh, zZ2=50 mm - Leikkaus A
100 Rh,z2 =50 mm - Leikkaus B |+
= 90 Rh,z1 = 25 mm - Leikkaus B ||
He)
25 80 P~ T,2z1,22 -
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8 é‘ \//_—/
g é 50
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£ 30
3 20
5
a 10
o
10 15 20 25 30 35 40

Aika [viikkoa valusta]

Kuva 5.65 Betonin Iémpdétilan ja suhteellisen kosteuden muutokset
lammitysputken ylédpuolella z = 20 mm syvyydelld laatan
ylédpinnasta molemmissa tutkituissa leikkauksissa (z1 = 26 mm
ja z2=50 mm).

Lammitysputken asennussyvyys vaikuttaa selvasti betonin kuivumiseen ja
kosteuspitoisuuteen valittomasti putken ylapuolella. Vaikutus on nakyvissa jo
ennen lammityskauden alkua vertailtaessa kahta tutkittua tapausta z; = 25
mm ja z = 50 mm (kuva 5.55). Syvyyssuunnassa laatan keskivaiheille
asennetun lammitysputken ylapuolella betoni kuivuu selvasti nopeammin
tiiviin putken estdessa kosteuden siirtymisen syvemmista betonikerroksista
laatan pintaosiin. Putkien ollessa asennettuina laatan alapintaan laatan
pintakerrosten kuivumisessa ei ole juurikaan eroja putkien ylapuolisen ja
putkien valisen laatanosan valilla (Rh, z; leikkaus A ja B, kuva 5.55). Viikoilla
28 ja 29 lammityskauden alkaminen korostaa laatan epatasaista kuivumista
matalaan asennettujen lammitysputkien osalta. Lammitysputken ymparistossa
tapahtuva voimakas suhteellisen kosteuden aleneminen vaikuttaa hyvin
lahelle laatan pintaosia kapealla alueella lammityselementin ylapuolella.
Syvaan asennettujen putkien yhteydessa ilmid ei ulotu kovin voimakkaana
laatan pintaosiin, jossa laatan kuivuminen jatkuu melko tasaisena koko laatan
alueella.
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6 PAIKALLAVALETUN ALAPOHJALAATAN KUIVUMINEN -
LABORATORIOKOKEET

Paikallavaletun  alapohjalaatan rakennuskosteuden kuivumista  ja
pinnoituskriteereja tutkittiin laboratorio-olosuhteissa suoritettujen
koejarjestelyjen avulla. Naissa kokeissa alapuolelta Iampderistetty
betonilaatta rakennettiin jaahdytetyn ja eristetyn maamassan paalle ja laatan
kuivumista seurattiin jatkuvilla mittauksilla useiden kuukausien ajan. Kokeissa
rakennettiin kaksi identtista yksikkoa, joista toiseen oli asennettu laattaan
sahkovastukset lattialammityksen vaikutuksen simuloimiseksi.

Laatat pinnoitettiin ennalta maaratyn pinnoituskriteerin saavuttamisen jalkeen
ja laatan kosteustasapainon muuttumista seurattiin edelleen jatkuvilla
mittauksilla. Pinnoittaessa laatta jaettiin kahteen osaan, joista toisessa
kaytettiin melko vesihoyryntiivista muovimattoa ja toisessa parkettia.

6.1  Koejarjestelyt

Koejarjestely on esitetty kuvassa 6.1. Yhdella pinnoitemateriaalilla pinnoitetun
laatanosan ala oli noin A = 0,5 m?. Eriste ja ylapuolinen laatta rakennettiin
laidoiltaan polyuretaanieristeisen ’arkun’ sisaan ja rakennekerrosten reunojen
ja laitaeristeen valit tiivistettiin huolellisesti polyuretaanilla ja silikonilla. Arkun
alaosan seiniin on asennettu jaahdytysputket, joilla arkun tayttona kaytetyn
karkean murskeen lampdtilaa voitiin saadelld. Arkun pohjalle laskettiin
muutaman senttimetrin korkuinen vesipatja, jonka lisaksi tilaan syoétettiin aika
ajoin lisaa vetta riittavan korkean 'pohjamaan’ ilmankosteuden yllapitamiseksi.
Pohjamaan lampdtilaksi valittiin keskimaarin T = +10°C —astetta.

Laatan alapuolisena eristeena kaytettin he = 100 mm EPS —eristetta, joka
rakennettiin kahdesta yhtenaisesta h = 50 mm levysta. Laatan korkeus on
keskimaarin h; = 80 mm, ja sen keskelld on &8 k/k-150 mm verkkoraudoite,
johon lammitetyn laatanosan lammityskaapelit on kiinnitetty (kuva 6.2).

Kaikkiin  neljadn laatanosaan asennettin  suojaputket lampo- ja
kosteusantureita varten. Antureina kaytettiin samanlaisia puolijohde-antureita
kuin kenttamittauskohteissakin. Mittauspisteet sijoitettin mahdollisimman
keskelle tutkittavaa laatanosaa kuitenkin siten, ettd ne hairitsisivat
mahdollisimman vahan laatan kayttaytymista tutkittavissa pisteissa (kuva 6.2).
Korkeussuunnassa mittauspisteet sijoitettiin laatan alapintaan, laatan keskelle
ja laatan ylapintaan.

Laatta valettiin tavanomaisen K30-lattiabetonin reseptilla valmistetusta
massasta, jonka vesi-sementti —suhde on noin w/c = 0,79. Laatta tiivistettiin
kasin junttaamalla ja pinta hierrettiin siledaksi.
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Lampovastukset

| Pinnoite - julkisen tilan muovimatto tai
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Kuva 6.1 Laatan kuivumiskokeissa kéytetty laboratoriolaitteisto.

Kuva 6.2 Lémmitetyn laatanosan lammityskaapelien asennus laatan
raudoitukseen sekd mittausputkien sijoitus laatan keskella.
Mittausputkiin asennettiin laatan valun jélkeen lampdtilaa ja
ilmankosteutta mittaavat puolijohde-anturit.
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Laatan olosuhteiden lisdksi seurattin eristekerroksen alapinnan el
‘pohjamaan’ lampo- ja kosteustilaa seka laatan ylapuolisen laboratorioilman
olosuhteita erikseen jokaisen laatanosan yhteydessa.

Mittausdata kerattiin yksittaisistd antureista 0,5 — 6 tunnin valein riippuen
laatan kuivumisvaiheesta ja mittausten kuluessa havaituista
kosteusmuutoksista. Automaattinen tiedonkeruulaitteisto sisalsi erillisen data-
loggerin ja kannettavan tietokoneen.

Laatan pinnoitemateriaaleina kaytettiin liimattua julkisen tilan 2 mm paksua
muovimattoa seka 2,9 mm parketinalusmateriaalia (muovikalvojen valissa
polystyreenirakeita) ja 14 mm parkettia.

Laatan betonin seka pinnoitemateriaalien, vesihdyrynlapaisevyydet
maaritettiin laboratoriokokein valun ja pinnoittamisen yhteydessa otetuista
naytteista. Lisaksi maaritettiin kaytetyn parkettirakenteen (alusta + parketti)
lammonvastus. Laboratoriokokeiden tulokset on esitetty taulukossa 6.1.

Taulukko 6.1 Laatan kuivumista kartoittavissa laboratoriokokeissa kéytettyjen
materiaalien vesihbyrynlépéisevyydet.

Materiaali tai Vesihdyrynvastus Vesihdyrynlapaisevyys | Lammodnvastus
materiaali- Z,*10° [s/m] 8y *10°® [m?/s] R (=d/%) [m? K/W]
yhdistelma

Betoni - 2,76 4,19 4,45 -

(RH75%, 86%, 97%)

Muovimatto + 542, 416, 401 - -

lima (RH75%, 86%, 97%)
Parketti + 163, 197, 155 - 0,169
alusta (RH75%, 86%, 97%)

6.2 Mittaustulokset

Mittaustuloksissa on esitetty kaikista neljasta laatanosasta mitatut lampdtilat
ja kosteuspitoisuudet.
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6.2.1 Lammitetty laatta ja muovimatto

Kuvassa 6.3 on esitetty muovimatolla pinnoitetun lammitetyn laatanosan
lampdotilaseurannan tulokset. Lattialammitys kytkettiin paalle 36 vuorokautta
laatan valun jalkeen, jolloin termostaatti saadettiin noin +25°C asteeseen ja
edelleen 5 paivan kuluttua laatan lampdtilaa nostettiin edelleen noin +30°C
asteeseen. Lattialammityksen kytkeminen nosti hieman myos pohjamaan
lampdotilaa, joka kohosi noin +12°C —asteeseen. Pohjamaan suuren
kivimassan jaahdyttdminen termostaattiohjauksella johti pohjamaan
lampdtilan jatkuvaan vaihteluun viilennyssyklien valilla, mutta tama vaihtelu
saatiin vaimennettua muutamaan asteeseen ja mydhemmin teoreettisissa
kosteustarkasteluissa pohjamaan lampdétilana kaytettiin - pitkdn aikavalin
keskiarvoja.

. g . |—> »
Lattialammitys | Pinnoitus: Muovimatto

40,0 = ‘ — —— E
35,0 _:_I;Ztellga?:: Iyll\glgl)uolella Mﬂrimlw%ﬁ?w

—— Pohjamaa |
30,0 ] ! ; |
£.25,0 J ‘
- ! M
= 20,0 | Wi :
20| g
g0l ure
10,0 i L
5,0 -

0,0

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210 224
Paivaa valusta

Kuva 6.3 Muovimatolla pinnoitetun ldammitetyn laatanosan
lampétilaseurannan tulokset.

Mitattuun sisailman lampédtilaan laatan pinnan ylapuolella samoin kun koko
lampdotilakenttaan lammityselementin ylapuolella vaikuttivat laatan [ampdtilan
lisdksi laboratoriotilan lampdtilan muutokset, joita kokeessa ei kuitenkaan
seurattu kuin jaksoittain. Lampdtilaero laatan ylapinnan ja ylapuolisen ilman
valilla kertoo kuitenkin vertailuarvona muihin koealueisiin verrattuna
pinnoitteen lammonvastuksesta ja sen vaikutuksesta |ampovuohon
ldBmmityselementeista sisdilmaan. Mitattu lampdtilaero ennen
lattialammityksen kytkemista oli laatan ylapinnan ja ylapuolisen ilmakerroksen
valila noin AT =-0,9°C. Lattialammityksen kytkemisen ja pinnoittamisen
jalkeen ero oli AT = 2°C, kun laatan keskiosan lampdtila oli noin T = +30°C.

Laatan sisaiset lampdtilaerot mittauksissa olivat hyvin pienet, alle 1 —astetta.
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Kuvassa 6.4 on esitetty samaisesta laatanosasta mitatut suhteellisen
kosteuden muutokset.

Pinnoitus: Muovimatto -matto
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Paivaa valusta

Kuva 6.4 Muovimatolla pinnoitetun lammitetyn laatanosan
kosteusseurannan tulokset.

6.2.2 Lammitetty laatta ja parketti

Kuvassa 6.5 on esitetty parketilla pinnoitetun |dmmitetyn laatanosan
lampdotilaseurannan  tulokset. Tama laatanosa on kytketty samaan
[@mmityspiiriin - kuin  muovimatolla pinnoitettu laatanosa, joten ennen
pinnoitusta molemmista laatanosista mitatut lampdtilat vastasivat hyvin
toisiaan. Sen sijaan pinnoittamisen jalkeen sama lammitysteho, joka nosti
muovimattopinnoitteisen laatan lampétilan +30°C —asteeseen, nosti parketilla
pinnoitetun laatan lampdtilan +35°C —asteeseen (kuva 6.5). Pohjamaan
keskimaaraiseksi lampdtilaksi  mitattin  tdman laatanosan  kohdalla
lattialammityksen kytkemisen jalkeen +11°C.
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Lattialammitys —» — . .
Pinnoitus: Parketti
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Kuva 6.5 Parketilla péaéllystetyn lammitetyn laatanosan
lampdtilaseurannan tulokset.

Lampdtilaero laatan ylapinnan ja ilman valilla ennen pinnoittamista oli noin AT
= -0,3°C -asetta. Pinnoittamisen jalkeen, laatan lampétilan noustua noin
+35°C asteeseen, mitattu lampdétila ero oli jopa AT = 8°C —astetta. Kuvassa
6.6 on esitetty parketilla pinnoitetun lammitetyn laatanosan kosteusseurannan
tulokset.

! Pinnoitus: parketti

. - . 1
Lattialammitys
100,0 e '
e YA g ey P rfh AT MR ) s
| \?:‘.""T\’“ TP rmqu‘ff SO CXRT CSEPRTINMT Y ERKITVIASVIG W * /1 w vy v AT r——
90,0 + ", f

80,0 1

Suhteellinen kosteus Rh [%]
0
o
o

Pohjamaa

10,0 1 Laatan puolivali

oo b—ro o a — Laatan alapinta

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 - Laatan ylapinta
Paivaa valusta | —— lima laatan ylapuolella

Kuva 6.6 Parketilla pinnoitetun ldmmitetyn laatanosan kosteusseurannan
tulokset.
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6.2.3 Lammittamaton laatta ja muovimatto

Kuvassa 6.7 on esitetty muovimatolla paallystetyn lammittamattoman
laatanosan lampdétilaseurannan  tulokset. Pohjamaan  keskimaarainen
lampdtila koko seurantajakson aikana oli T = +9°C. liman ja laatan lampdtilan
hidas kohoaminen johtuu laboratoriotilan sisailman Iampdtilan kohoamisesta
kevaan edistyessa.

—>
| Pinnoitus: Muovimatto
35,0 — \ —
— Laatan puolivali
30,0 11— Pohjamaa
— llma laatan ylapuolella . #ﬂ
— 25,0 Al o "
2, LSBT Wiy I Uﬂ *th*‘hhl
20,0 +— e - '
a :
8 15,0 :
= :
< :
10,0 o "
W S AT A
5,0
0,0 :

0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210 224
Paivaa valusta

Kuva 6.7 Muovimatolla  pééllystetyn  lammittédméttémén  laatanosan
léampdtilaseurannan tulokset.

i Pinnoitus: Muovimatto

100,0 - ™
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£ |
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S 200 |
2 a : Pohjamaa
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0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 « :‘Iaat"’;” y'ap'rl'fa ol
Paivid valusta ma laatan ylapuolella

Kuva 6.8 Muovimatolla  pinnoitetun  laatanosan  kosteusseurannan
tulokset.
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6.2.4 Lammittamaton laatta ja parketti

Kuvassa 5.9 on esitetty parketilla pinnoitetun lattialammittamattoman
laatanosan lampodtilaseurannan  tulokset. Pohjamaan lampdtila talla
laatanosalla on keskimaarin +9°C -astetta. Laatan |ampétilan hidas
kohoaminen johtui laboratorion sisailman Iampétilan noususta kevaalla.
Tilassa oli useita suuria ikkunoita, joista aurinko paasi paistamaan sisaan.

—»
| Pinnoitus: Parketti

30,0 1 Laatan puolivali
—— Pohjamaa
— lima laatan ylapuolella

25,0 |

N
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o
L

Lampétila T [°C]

0,0 — ‘
0 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210 224
Paivaa valusta

Kuva 6.9 Parketilla pdaéllystetyn lammittamaéattémaéan laatanosan
ldmpdtilaseurannan tulokset.
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Kuva 6.10  Parketilla pinnoitetun lammittadmaéattéméan laatanosan
kosteusseurannan tulokset.
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6.3 Vertailulaskelmat

Laboratoriokokeista maaritettyja mittaustuloksia on seuraavassa verrattu
WUFI- laskentaohjelmalla maaritettyihin tuloksiin.

Laboratoriokokeita mallinnettin WUFI 2D-ohjelmalla kuvan 6.11 mukaisella
laskentamallilla. Laskentaa varten maariteltin kaytetyille pinnoitteille
(pinnoiteyhdistelmille) ja betonille vesihdyrynlapaisevyysominaisuudet ns.
’kuppikokeilla’.  Muina materiaaliarvoina kaytettin ohjelmasta ja eri
kirjallisuuslahteista saatuja arvoja. Kaytetyt materiaaliarvot on esitetty luvussa
5.3. Laskennassa lahtdarvoina kaytettiin mittaustuloksista saatuja sisailman ja
pohjamaan lampdtila- ja suhteellisen kosteuden arvoja seka lammitetyn laatan
tapauksessa laatan lampdtila-arvoja.

6.3.1 Laatan kuivuminen ennen pinnoitteen asentamista

Tarkastellaan ensin [@mmitetyn ja lammittdmattoman laatan kuivumista
pinnoittamiskriteeria vastaavaan kosteuteen. Kuvissa 6.12 ... 6.15 on esitetty
laattojen mitatut suhteellisen kosteuden arvot kolmessa mittauspisteessa ja
mallinnuksesta saadut arvot vastaavissa pisteissa. Kuvista voidaan todeta,
etta mallinnuksen tulos vastaa suhteellisen hyvin mittaustuloksia.

Tsisé
RHsisé . .
Mittauspisteet
Pinnoite v betonissa
. //////////////1 N ﬁ"%
johde L w5
> /////////////! <~ o
T y////// ~ ~
laatta // S ~— e >
. N O 7
A_bsolgutt!nen -
lammon- ja o
N
kosteuden 9
vastus - S
a0
20720 yF )20 20
Tmaa
RH

maa

Kuva 6.11  WUFI-laskennassa kéytetty malli.
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70 | ——A2-Rh
A1-Rh
60 |~ A1(=point9/10)
—— A2(=point8)
50 +— ———A3(=point5/6)
——A3-Rh
40 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Kuivumisaika, h

Kuva 6.12  Parketilla pinnoitettavan ldmmitetyn laatanosan suhteellinen
kosteus ennen pinnoittamista. Ohuet viivat laskennalliset arvot,
paksut mitatut.
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2 90
e
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@ 80 i
§ e B (= P0OINE9/10) \\
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X 70 4 .
P ———B2(=point8) T
E ———B3(=point6)
3 %7 B1-Rh
5 B3 - Rh
» 50
40 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Kuivumisaika, h
Kuva 6.13  Muovimatolla pinnoitettavan lammitetyn laatanosan suhteellinen

kosteus ennen pinnoittamista. Ohuet viivat laskennalliset arvot,

paksut mitatut.
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Kuva 6.14  Muovimatolla pinnoitettavan lammittdméattéméan laatanosan
Ssuhteellinen kosteus ennen pinnoittamista. Ohuet viivat
laskennalliset arvot, paksut mitatut.
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Kuva 6.15  Parketilla  pinnoitettavan  lammittdméttéméan  laatanosan

Ssuhteellinen kosteus ennen pinnoittamista. Ohuet viivat
laskennalliset arvot, paksut mitatut.

Teoreettisella mallinnusten mukaan betonilaatta kuivuu 30 mm syvyydelta
kuvan 6.16 esittamalla tavalla. Tarkasteltava piste on lahes teoreettinen
pinnoittamiskriteerin - mittaussyvyys (0,4*d = 32 mm). Kuvan mukaan
betonilaatan kuivuminen on tasaista kunnes osaan A ja B kytketaan
lattianlammitys paalle, jolloin kuivuminen nopeutuu. Laattojen kuivuttua 60
vuorokautta, tarkasteltavalla syvyydella lammittamattomassa laatassa on noin
RH 85%:n suhteellinen kosteus ja lammitetyssa noin 5,5 RH-% alhaisempi
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kosteus. Lammitetty laatanosa on saavuttanut RH 86%:n kosteustason noin
14 vuorokautta aiemmin.

Betonilaatan kuivuminen 30 mm syvyydella

— —B

S
T N
~

Suhteellinen kosteus, RH%
(o]
o

> A, B lammitys \

Kuva 6.16

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Kuivumiaika, h (0= 30 vrk valusta)

Betonilaatan kuivuminen mallinnuksen mukaan 30 mm
syvyydeltd ennen pinnoittamista.

6.3.2 Laatan kosteuskayttaytyminen pinnoittamisen jalkeen

Kuvissa 6.17 ... 6.20 on verrattu laattojen mitattuja ja laskettuja suhteellisia
kosteuksia pinnoittamisen jalkeen.

90 ‘
A2 - Rh
85 —— A2(=point8)
2 80 - o A1(=po0iNt9/10)
4 A3 -Rh
7 — A3(=point5/6)
3 70 —r AL
8
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(] { - "
£ 60 s
(72
55
50 T T T T T T T
1400 1900 2400 2900 3400 3900 4400 4900 5400
Aika valusta, h
Kuva 6.17  Parketilla pinnoitetun Iammitetyn laatanosan suhteellinen

kosteus pinnoittamisen jélkeen. Ohuet viivat laskennalliset arvot,
paksut mitatut.
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Kuva 6.18  Muovimatolla pinnoitetun Il&mmitetyn laatanosan suhteellinen

kosteus pinnoittamisen jéalkeen. Ohuet viivat laskennalliset arvot,
paksut mitatut.

Suhteellinen kosteus, RH%
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Kuva 6.19  Muovimatolla  pinnoitetun  lammittdméattéméan  laatanosan

Suhteellinen kosteus pinnoittamisen jélkeen.
laskennalliset arvot, paksut mitatut.

Ohuet viivat
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Kuva 6.20  Parketilla pinnoitetun lammittdmattémén laatanosan suhteellinen
kosteus pinnoittamisen jélkeen. Ohuet viivat laskennalliset arvot,
paksut mitatut.

Teoreettisesti mallinnusten mukaan pinnoitteen alapinnan suhteellinen
kosteus muuttuu pinnoittamisen jalkeen kuvan 6.21 mukaisesti. Kuvasta
voidaan todeta, ettd heti pinnoittamisen jalkeen vesihdyryntiivimman
muovimaton alapinnan suhteellinen kosteus nousee nopeammin kuin parketin
alla. Parketin alustoineen ja muovimaton vesihdyrynvastusten suhde on
(1:1,76). Lammitetyissa laatoissa pinnoitteiden alapinnan suhteellinen kosteus
maksimissaan nousee alhaisemmalle tasolle (parketti: 62,8 RH%, muovimatto
73,1 RH%) kuin lammittamattdmissa (parketti 74,4 RH%, muovimatto 79,8
RH%). Lammitetyissa laatoissa pinnoitteen alapinnan suhteellinen kosteus
saavuttaa myos korkeimman tasonsa nopeammin, 1 ... 3 kuukautta aiemmin.
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Pinnoitteen alapinnan suhteellinen kosteus
pinnoittamisen jalkeen
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Kuva 6.21  Pinnoitteen alapinnan suhteellinen kosteus, lammitetty (A, B) ja
lammittdmétén laatta (C, D), WUFI-laskenta.

6.4 Tulosten tarkastelu

Pinnoitushetkella (60 vrk) betonilaatoista mitattiin ja teoreettisesti maariteltiin
oli kuvan 6.22 mukaiset kosteusjakaumat. Kuvasta 6.22a nahdaan lammitetyn
laatan alapinnan nopeampi kuivuminen lammittamattomaan laattaan
verrattuna. Sen sijaan laatan ylaosasta ja kriittiselta syvyydeltd mitatuissa
suhteellisissa kosteuksissa ei ole niin selvasti nahtavissa lammitetyssa
laatassa nopeampaa kuivumista mittauksissa. Vastaavasti teoreettisesti
kuvan 6.22b mukaan koko lammitetty laatta kuivuu nopeammin.

Betonilaatan kosteusjakauma ennen Betonilaatan kosteusprofiilit ennen
pinnoittamista, mittaukset pinnoittamista
Suhteellinen kosteus, RH% 0 Suhteellinen kosteus, RH%
20 \\40\60 80 100
s -0,01
k7
e 0,02 N\
£
& 0,03 c
>
§ £-0,04 ----D \
1]
S 005 B
A, B lammitetty laatta S A \
-0,06 - ’ > -0,06 -
©
0,07 1 b -0,07
-0,08 0.08
a. mittausten mukaan b. teoreettisesti

Kuva 6.22  Betonilaattojen kosteusjakaumat ennen pinnoittamista.
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Pinnoittamisen jalkeen lammitetyn laatan lamp6a nostettiin noin siten, etta
seka parketilla ettd muovimatolla pinnoitetun laatanosan pintaldampdtila oli
keskimaarin +27...+28°C. Parketilla alustoineen on suurempi lammonvastus
(n. 6,41 W/m? K) kuin muovimatolla (Iahes 0), joten silla laatan osalla tarvitaan
korkeampi lampdtila yllapitamaan sama laatan pintalampétila (kuva 6.23).
Talldin parketin alla olevan laatan lampdtila on yli 4 °C korkeampi kuin
muovimaton alla.

Lammitettyyn laattaan muodostuva
lampétilajakauma pinnoittamisen jalkeen
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—— Pinnoitteen pinta

Sk WLY

I R
) | I
28 ik ikt Al fis WA lJ,I_I ) - l'. JL N |m el

UL 1 " | T

40

w
(o]

Lampétila, °C
ww w w
oON MO
[

N
(o]

24
22 A
20 T T T T T T T T T T T T T
65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195
Aika, vrk (0= 7 vrk valusta)

Kuva 6.23 Laatan lampdétila parketin ja muovimaton alla seké laatan
pintalampétila mittausten mukaan.

Pinnoittamisen jalkeen laattojen ylimman mittauspisteen suhteellinen kosteus
alkaa nousta tiettyyn pitoisuuteen asti riippuen olosuhteista ja pinnan
vesihdyrynvastuksesta. Molemmat pinnoitteet ovat suhteellisen
vesihoyryntiiviita ja kosteus nousee melko korkealle. Lammitetyssa laatassa
suhteellisen kosteuden nousu on hieman nopeampaa ja saavuttaa
korkeimman arvonsa nopeammin Kkuin lammittamattomassa laatassa.
Tarkemmin eri pinnoitteiden alla muodostuva maksimikosteusjakauma
mittausten mukaan ja teoreettisesti nahdaan kuvasta 6.24.
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Kuva 6.24  Betonilaattojen kosteusjakauma silloin, kun pinnoitteiden
alapinnassa suurin suhteellinen kosteus.

Kuvasta 6.24 nahdaan, ettd lammitetyssa laatassa pinnoitteen alapinnan
suhteellinen kosteus maksimissaan jaa jonkin verran alhaisemmaksi kuin
[@Bmmittamattomassa. Tiivin muovimaton alla suhteellinen kosteus nousee
myos hieman korkeammaksi kuin parketin, ero ei ole kovin suuri, koska
parketin alla on suhteellisen vesihoyryntiivis alusmateriaali. Kuvan 6.24
mukaan teoreettisesti lammitetyn parketin alapinnan suhteellinen kosteus
nousee maksimissaan noin 11,5 RH% alhaisemmaksi kuin lammittamattoman
parketin alla. Vastaavasti muovimatolla ero on 6,7 RH%. Teoreettisesti
pinnoittamisajankohdalla 1ammitetty laatta oli hieman kuivempi (kuva 6.22b)
kuin lammittamaton. Jos teoreettisesti mallinnetaan tapaus, jossa lammitetty
laatta pinnoitetaan noin 14 vuorokautta aiemmin eli ajanhetkelld, jolla
kriittisella syvyydella on sama RH kuin lammittamattomassa, laatoissa
pinnoitushetkellda on kuvan 6.25 esittamat kosteusprofiilit. Kuvan mukaan
lammitetyn laatan ala- ja ylapinta ovat hieman kuivemmat. Tassa tapauksessa
pinnoittamisen jalkeen lammitetyssa laatassa pinnoitteen alapinnan
suhteellinen kosteus pinnoittamisen jalkeen nousee hieman korkeammalle,
mutta edelleen jaa alemmalle tasolla kuin lammittamattomassa. Ero
muovimaton tapauksessa noin 1,8 RH% ja parketilla noin 6,2 RH%.
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Betonilaatan kosteusprofiili
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Kuva 6.25 Betonilaattojen kosteusprofiili kun 30 mm syvyydelld on RH

86%. Lémmitetyn laatan kuivumisaika 46 vuorokautta ja
lammittdmaéattéméan 60 vuorokautta.

Tarkasteltaessa lattialammityksen vaikutusta betonilaatan kuivumiseen ennen
pinnoittamista ja pinnoittamiskriteerin saavuttamiseen voidaan todeta, etta
lammityksen  kuivamista nopeuttava vaikutus kriittisella  syvyydella
(maanvastaisen laatan tapauksessa 40% laatan paksuudesta) tassa
tapauksessa oli noin 14 vuorokautta. Todellisessa alapohjassa vaikutus voi
olla pienempi, koska alapuolisen maan lammetessa laatan lammittamisesta
johtuen kosteusvirta maahan pienenee.

Pinnoittamisen jalkeen lammitetyssa laatassa pinnoitteen alapinnan
suhteellinen kosteus nousee nopeammin Kkuin lammittamattomassa.
Vastaavasti lammitetyssa laatassa pinnoitteen alapinnan suhteellinen kosteus
saavuttaa  maksimiarvonsa nopeammin  kuin  lammittamattomassa.
Lammitetyssa laatassa pinnoitteen alapinnan suhteellinen kosteus
maksimissaan jaa jonkin verran, 5...10 RH-% riippuen pinnoitteen vesihdyryn-
ja lammonvastuksesta alhaisemmaksi kuin lammittdmattomassa. Lammitetyn
laatan kosteusteknisen kayttaytymisen kannalta kriittisen vaihe on muutaman
viikon ajanjakso pinnoittamisen jalkeen, jolloin pinnoitteen alapinnan
suhteellinen kosteus voi nousta korkeaksi jos laattaa Iammitetaan
voimakkaasti.
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7 LATTIALAM_I_VIITE'[YN ALAPOHJARKENTEEN LAMPO- JA
KOSTEUSKAYTTAYTYMISEN TARKASTELU

7.1 Lattialammityksen vaikutus pohjamaan lampotilaan  ja
lampohavidihin maahan

Uudessa rakennuksessa ennen rakennuksen lammittdmistd maanvastaisen
alapohjan alapuolisen maan lampdtila voi olla Iahes +0...+15°C, riippuen
rakentamisajankohdasta. Rakennuksen lammityksen aloittamisen jalkeen
maanvastaisen alapohjan alapuolinen maa alkaa lammeta. Jossakin
vaiheessa lampdvuot laatasta, ulkoilmasta ja perusmaasta ovat saavuttaneet
tasapainon ja vaihtelut lampdtilassa johtuvat vain naiden raja-lampdtilojen
muutoksista. Keskimaarin tama kayttotilan lampodtilataso saavutetaan
ensimmaisen lammityskauden aikana. Tahan keskimaaraiseen lampdtilaan
vaikuttavat laatan, ulko- ja maan I|ampdtilan ohella laatan eristeen
ldmmonvastus, routa- ja sokkelieristyksen lammonvastus seka maan
lammonvastus. Kenttamittausten mukaan pohjamaan lampdtilakentta
ensimmaisella varsinaisella lammityskaudella vaihtelee eri
lammoneristysratkaisuissa kuvan 7.1 mukaisesti.
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Kuva 7.1 Pohjamaan lampdétilan vaihtelut rakennuksen reunalla ja
keskellé lammityskauden aikana, kenttamittausten tulokset.

Ulkolampdtilasta paaasiassa johtuva vuodenaikaisvaihtelu pohjamaan
lampdotilassa ulottuu mittausten mukaan vain 1,5...2 metrin paahan
rakennuksen ulkoseinalinjasta. Keskemmalla rakennusta maan lampdtilan
vaihtelu johtuu paaasiassa laatan mahdollisista lampotilan muutoksista.

Koska lattialammitetyssa ratkaisussa laatta on lampimampi kuin
[ammittamattomassa, lampovuo maahan on suurempi ja pohjamaa lampenee
enemman. Kuvassa 7.2 on maaritelty teoreettisesti laatan lampdtilan vaikutus
pohjamaan lampaotilaan eri laatan lammoneristepaksuuksilla
runkosyvyydeltdan 10 metrisessa rakennuksessa. Rakennuksessa on
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tavanomaisesti routa- ja sokkelieristetty. Heikosti lamp&eristetyn (R=1,35 m?
K/W, 50 mm EPS) laatan pohjamaan voi olla 4...8°C lampimampi laatan
lampdtilan ollessa +25...+30°C verrattuna lammittamattdmaan laattaan.

Pohjamaan keskimaarainen lampaotila
rakennuksen keskella
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Kuva 7.2 Lattialammityksen vaikutus pohjamaan lampdtilaan.

Laatan lammoneriste muodostaa lammitetyn laatan ja pohjamaan valille
kuvan 7.3 mukaisen keskimaaraisen lampdtilaeron rakennuksen keskella.
Lampévuo (AT/R, W/m?) riippuu lampétilaerosta (AT) ja rakenteen
lammonvastuksesta (R) kuvan 7.4 mukaisesti. Kuvasta 7.4 voidaan todeta,
ettd lammittdminen (+25°C) heikosti eristetyssd (R=1,35 m? K/W, 50 mm
EPS) lisaa lampdvuota maahan noin 0,8 W/m? ja hyvin eristetyssakin (R=6,76
m? K/W, 250 mm EPS) noin 0,4 W/m?, prosentuaalisesti lampévuo kasvaa
noin 35%.

Eristeen muodostama lampaotilaero
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Kuva 7.3 Laatan l@mmoneristeen muodostama teoreettinen

keskimaéarainen lampotilaero rakennuksen keskella.
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Keskimaarainen lampovuo maahan (W/m®)
rakennuksen keskella
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Kuva 7.4 Teoreettinen keskiméérédinen lampoévuo maahan rakennuksen

keskella.

Kenttamittausten mukaan ensimmaisella varsinaisella lammityskaudella,
jolloin  pohjamaan lampdtila on saavuttanut keskimaaraisen kayttotilan
lampdtilatasonsa, maahan johtuva lampdvuo eri tapauksissa ja kuvan 7.5
mukainen.
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Kuva 7.5 Lémpdbvuo maahan lammityskaudella, méaritelty

kenttamittausten ldmpétiloista laattojen keskiosissa.

Lattialammitetyn  alapohjarakenteen  energiataloudelliseen  toimintaan
vaikuttaa myos pinnoitteen lammonvastus. Jos pinnoitteella on suuri
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lammonvastus, laattaa joudutaan lammittamaan enemman, jotta saadaan
sama lampoteho. Laatan lampdtilan kasvaessa myds lampohaviot maahan
kasvavat.

7.2 Pohjamaan lampdtilan vaikutus kosteuskayttaytymiseen

Pohjamaan lampdtilalla on merkitysta myoOs rakenteen kosteustekniseen
toimintaan. Pohjamaassa on l&hes aina huokosissa 100 RH%:n suhteellinen
kosteus. Mitd lampimampi maa, sitd suurempi on maan huokosten
vesihdyrypitoisuus. Kun maa ei ole viela saavuttanut keskimaaraista
tasapainolampdtilaa ja alapohjalaatassa on viela rakennusaikaista kosteutta,
rakenteessa on kosteusgradientti kosteammasta ja lampimammasta laatasta
maahan pain ja laatta kuivaa alaspain, ellei rakenteessa ole
vesihoyrynvirtausta estavia materiaaleja. Betonilaatan rakennuskosteuden
poistuminen kestaa yleensa vuosia. Mita suurempi lampoétilaero muodostuu
laatan ja pohjamaan valilld (eli mitd suurempi on laatan alapuolinen
ldmmonvastus) sitda enemman laatta kuivaa alaspain. Lattialammitetyssa
laatassa on yleensa suurempi lampdtilagradientti maahan, josta johtuen
rakenne kuivuu enemman alaspain (jos kuivuminen mahdollista) kuin
[Ammittdmaton. Laskelmien mukaan (kuva 7.3) lampdtilagradientti on
ldBmmitetyssa laatassa (+25°C) 1...3 °C korkeampi kuin l[ammittamattomassa
(2...6,5 °C, jos +30°C). Niin kauan kuin laatta on lammitetty ja
rakennuskosteutta on poistumatta kosteusgradientti on laatasta alaspain
maahan. Kytkettaessa lattialammitys pois, laatan lampdotilan laskiessa myos
pohjamaan lampdtila reagoi suhteellisen nopeasti lampdtilan muutokseen.
Tutkimuksen alussa nostettiin esille teoreettinen mahdollisuus, ettd kun
lammitys ei ole paalla kosteusgradientin suunta muuttuisi ja kosteusvirta
olisikin maasta laattaan. Mittauksissa ja mallinnuksissa tata ilmiota ei ole
havaittu. Lisaksi tamakin riski poistuu kun rakenteeseen muodostuu
rakennusfysikaalisesti "riittava” lampdtilagradientti eli alapohjalaatta on hyvin
lampoeristetty.

Kuten edella esitettiin, ulkolampdtila vaikuttaa rakennuksen reuna-alueella
laatan alapuolisen maan lampdtilaan enemman kuin keskialueella. Tasta
johtuen talvella rakennuksen reuna-alueella maa on viileampi kuin keskella.
Tasta syysta laatta kuivaa hieman nopeammin alaspain reuna-alueella kuin
keskialueella, josta syysta pinnoittamiskriteeri tulee maaritella rakennuksen
keskelta.

7.3 Lattialammityksen vaikutus betonilaatan kuivamiseen

Kuten edella esitettin laatan lammitys nopeuttaa kuivumista laatan
alapinnassa alaspain johtuen korkeammasta kosteusgradientista. Samoin
laatan kuivuminen pinnasta nopeutuu mikali sisailman tehokkaasta
tuuletuksesta on huolehdittu kuivumisen aikana. Laatan keskialueella ja
pinnoittamiskriteerin  mittaussyvyydelld (noin 40%:n syvyydellda laatan
paksuudesta) kuivumisen nopeutuminen on vahaisempaa. Yleisesti voidaan
sanoa, etta pinnoittamiskriteeri saavutetaan lammitetyssa laatassa muutamia
paivia tai paria vilkkkoa aiemmin riippuen olosuhteista. Mitd lampimampi on
laatta, sita nopeampaa on laatan kuivuminen. Toisaalta laatan lammittaminen
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[dBmmittdd pohjamaata, jolloin laatan alaspain kuivuminen jonkin verran
hidastuu. Kosteusvirta laatassa reagoi hitaasti lampaotilan muutoksiin ja laatan
kuivattaminen lammittdmalla tulee olla riittavan pitkakestoista, useita viikkoja.

Teoreettisesti on  maaritelty lammittdamattomalle laatalle  kriittinen
mittaussyvyys pinnoittamiskriteerin maarittamista varten. Teorian mukaan
pinnoittamisen jalkeen pinnoitteen alapinnan suhteellinen kosteus nousee
enimmilladn samalle tasolle kuin suhteellinen kosteus on ollut
pinnoittamishetkella kriittisella syvyydella. Kriittinen syvyys on maanvastaisen
laatan tapauksessa yleisesti maaritelty 40%:n syvyydelle laatan paksuudesta
eli 80 mm paksussa laatassa 32 mm syvyydelle.

Pisteittaisessa lattialammityksessa (esim. vesikiertoinen lattialammitys)
[Gmmon  kytkemisen jalkeen laattaa alkaa kuivua voimakkaasti
lammityselementin |aheltd. Mittausten ja mallinnusten mukaan laatan
kuivuminen on erilaista lammityselementin Iaheisyydessa (noin 50 mm
paassa) ja elementtien valissa. Riippuen laatan lampdtilasta ja muista
kuivumisolosuhteista (sisdilman ja pohjamaa lampodtilasta ja kosteudesta)
kriittiseltéd syvyydelta (40% laatan paksuudesta) lammityselementin lahelta ja
elementtien keskeltd mitatuissa suhteellisen kosteuden arvoissa voi olla 5
RH%:n ero. Rakenteen kosteusteknisen toiminnan kannalta on oleellista, etta
laatta pinnoitetaan riittdvan kuivana. Mallinnusten mukaan |ammitetyn
betonilaatan  kosteustekninen toiminta lammityselementtien keskella
noudattaa melko hyvin lammittdmattdoman laatan teoreettista toimintaa.
Pinnoittamiskriteeri tulee mitata oikeasta paikasta suhteessa
lammityselementtin ~ eli  elementtien  keskelta.  Pinnoittamiskriteerin
mittaamisesta on olemassa erilaisia ohjeita. Yleisesti suhteellinen kosteus
kasketdaan mitata laatan kayttolampotilassa. Jos laattaa on kuivatettu
kayttdlampotilaa korkeammalla lampdtilalla, lampdtilaa tulee pudottaa
kayttolampotilaan ennen mittausta. Laatan [ampdtila ja kosteus tasaantuu
muuttuneeseen lampotilaan melko hitaasti, noin viikossa. Kosteuden
mittaamisessa tulee myos kayttaa riittdvan pitkia tasaantumisaikoja.
Poranreikamittauksessa porareian olosuhteet tasaantuvat muutamassa
paivassa ja samoin reikaan asennettava mittausanturi vaatii 1...8 tunnin
vuorokauden tasaantumisajan riippuen anturityypista.

Laatan pinnoittamisen jalkeen pinnoitteen alapinnan ja laatan ylapinnan
suhteellinen kosteus alkaa nousta. Taso, jolle suhteellinen kosteus
enimmilldadn nousee paaasiassa riippuu sisdilman olosuhteista (Iampdtila,
RH), pinnoitteen ja betonin vesihdyrynlapaisevyydestd ja laatan
kosteusjakaumasta  pinnoitushetkellda.  Yleisesti  vesihoyryntiivimmalla
pinnoitteella suhteellinen kosteus nousee korkeammalle kuin
lapaisevammalla. Lammitetyssa laatassa pinnoittamisen jalkeen pinnoitteen
alapinnan suhteellinen kosteus nousee nopeammin kuin [ammittamattomassa
laatassa, koska laatan ja sisailman valinen kosteusgradientti on suurempi.
Vastaavasti lammitetty laatta saavuttaa pinnoitteen alapinnassa suurimman
suhteellisen kosteuden arvonsa nopeammin. Jos laattaa |ammitetaan
voimakkaasti, erityisesti vesihoyryntiiviilla pinnoitteella pinnoittamisen jalkeen
pinnoitteen alapinnan suhteellinen kosteus saattaa nousta liian korkeaksi.
Riski, etta pinnoitteen alapinnan suhteellinen kosteus nousee liian korkeaksi
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pinnoitteen tai sen Kkiinnityksen kannalta on suurin vesihdyryntiiviilla
pinnoitteella, jos laatan lampdtila heti pinnoittamisen jalkeen jatkuvasti on yli
+25 °C. Samoin on kosteusvaurion riski, jos laatta on pinnoitettu liian
markana, esimerkiksi tapauksessa, jossa pinnoituskriteeri on mitattu liian
lahelta lammityselementtia.

Lattialammitetyn alapohjan rakennesuosituksia

Energiatalouden kannalta voidaan antaa suosituksia
lammoneristyspaksuuksista. Ehtona  energiataloudelliselle  |ammitetylle
alapohjaratkaisulle voidaan pitaa, ettd lampévuo maahan lammitetysta
laatasta  tulee olla  samansuuruinen kuin lammittdmattdmasta,
lammoneristemaaraykset (RakMK, C3) tayttavasta alapohjasta. Tama vastaa
alapohjaa, jonka lAmméneristeen ldmménvastus R on noin 1,9 m? K/W (noin
70 mm EPS). Esimerkkina suositeltavasta |ammoneristepaksuudesta
esitetaan kuvan 7.6 kayrasto.

Tarvittava laatan eristeen lammonvastus (ehto lampovuo
maahan = maaraysten mukainen lammittamaton)
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Kuva 7.6 Energiataloudellisesti  optimaalisen l&mmdneristepaksuuden
valintak&yrésto.

Mallinnusten mukaan energiataloudellisesti hyva ratkaisu on myods
kosteusteknisesti toimiva ja lammodneriste muodostaa riittavan lampdétilaeron
ja siita johtuen riittdvan kosteusgradientin.
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8 JOHTOPAATOKSET

Lattialammitetyn alapohjan alapuolisen maan lampdtilakenttdan vaikuttavat
laatan  lampdtila, ulkolampdtila ja  perusmaan  lampdétila  seka
lammityselementin  alapuolisen rakenteen l|lammonvastus, routa- ja
sokkelieristyksen lammonvastukset ja maan lammonvastus. Ulkolampdtila
vaikuttaa pohjamaan lampdétilaan merkittavasti vain noin 1,5... 2 metrin
etaisyydelle ulkoseinalinjasta, keskemmalla rakennusta lampdétilaan vaikuttaa
paaasiassa laatan lampdtila. Johtuen ulkolampdtilan  vaikutuksesta
rakennuksen  reuna-alueen  lampdtilaan, pohjamaan  lampdtiloissa
rakennuksen reuna- ja keskialueella eroa. Mita vahemman rakennuksen
sokkelissa on lammoneristysta, sita vileammaksi rakennuksen reuna-alueen
lampdatila putoaa talvella.

Laatan lampdtila vaikuttaa voimakkaasti pohjamaan lampétilaan. Jos laatan
[ampdtila on keskimaarin +5 °C korkeampi, pohjamaan lampétila on heikosti
eristetyssa (R= 1,35 m? K/W, 50 mm EPS) laatassa noin 4 °C ja hyvin
eristetyssa (R= 4,05...5,41 m? K/W, 150...200 mm EPS) noin 2 °C korkeampi.
Pohjamaan |ampdtila vaikuttaa merkittavasti rakenteen kosteustekniseen
toimintaan seka energiatalouteen.

Lattialammitetyssa alapohjassa laatan ja pohjamaan valile muodostuu
muutaman °C-asteen suurempi lampdtilaero kuin lammittamattomassa. Tasta
syysta betonilaatta kuivuu alaspain, mikali laatan alapuolella ei ole
vesihoyrynvastuskerroksia. Koska pohjamaa rakennuksen reuna-alueella on
varsinkin talvella viileampi, laatta kuivuu hieman nopeammin rakennuksen
reuna- kuin keskialueella.

Lattialammitetyssa alapohjassa maahan johtuvat lampdhaviot ovat aina
suurempia kuin lammittamattomassa johtuen laatan korkeammasta
lampdtilasta. Teoreettisesti lampdvuo lammitetyssa laatassa maahan on noin
30% suurempi kuin lammittdamattdmassa, kun molemmissa sama laatan
ldBmmoneristys. Jos halutaan, ettd Iammitetyssa laatassa lampovuo maahan
on samansuuruinen kuin lammittamattomassa lammoneristetta on lisattava.
Laatan lampdtilan ollessa keskimaarin +25 °C, energiataloudellinen
lamméneristeen lAmmoénvastus R on 4,05...541 m? K/W (vastaa noin
150...200 mm EPS).

Betonilaatan ylapinnan ja ylaosan kuivuminen riippuu paaasiassa sisailman
olosuhteista ja laatan ja sisailman kosteusgradientista. Laatan kuivattaminen
lammittamalla on tehokasta jos laatan lampdtilaa korotetaan selkeasti ja
samalla sisailman suhteellinen kosteus pidetdan mahdollisimman alhaisena
tehokkaalla tuuletuksella. Kosteudenliikkeet betonilaatassa ovat hitaita ja
muutaman paivan laatan lammittdminen ei kuivata laattaa paljoakaan. Laatan
kuivuminen kriittiseltd syvyydeltd (40% laatan paksuudesta), jossa
maaritellaan pinnoittamiskriteerin tayttyminen, lammitetyssa laatassa on usein
muutamista paivista pariin viikkoon nopeampaa kuin lammittamattomassa.
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Pisteittaisesti (esim. vesikiertoinen lattialammitys) lammitetyn betonilaatan
kosteuskentassa on selva ero lammityselementtien laheisyydessa (noin 50
mm paahan) ja elementtien keskelld. Laatan kuivuminen alkaa
ldBmmityselementin 1aheisyydestd ja jatkuu jonkin verran nopeampana
kuivumisen ajan. Tasta syysta on tarkeaa maaritella pinnoittamiskriteeri
lammityselementtien keskelta, ei niiden vierelta.

Pinnoittamisen jalkeen pinnoitteen alapinnan ja betonilaatan ylapinnan
suhteellinen kosteus alkaa nousta. Taso, jolle suhteellinen Kkosteus
enimmilladn nousee riippuu pinnoitteen vesihdyrynvastuksesta, olosuhteista
ja pinnoittamisajankohdan kosteusjakaumasta. Lammitetyssa laatassa
pinnoitteen alapinnan suhteellinen kosteus nousee nopeammin ja saavuttaa
maksimitasonsa nopeammin kuin lammittamattomassa laatassa. Mita
korkeampi on laatan lampdtila heti pinnoittamisen jalkeen, sitd korkeammalle
pinnoitteen alapinnan suhteellinen kosteus nousee.



Lattialimmitetyn alapohjarakenteen rakennusfysikaalinen toiminta 137
Tampereen teknillinen yliopisto — Talonrakennustekniikan laboratorio

LAHTEET

Athientis A.K., 1993. Experimental and theoretical investigation of floor
heating with thermal storage. ASHRAE Transactions 93 (): 1049-1+57.

Adjali M.H., Davies M., Ni Riain C., Littler J.G., 2000. In situ measurements
and numerical simulation of heat transfer beneath a heated ground floor slab.
Energy and Buildings 33 (2000): 75 — 83.

Chuangchid P., Krafti M., 2001. Foundation heat loss from heated concrete
slab-on-grade floors. Building and Environment, Vol. 36(5), June 2001, pp.
637-655.

Deru M.P., Kirkpatrick A.T., 2001. Ground-Coupled Heat and Moisture
Transfer from Buildings; Part 2: Application. The American Solar Energy
Society National Solar Conferences Forum 2001. NREL/CP-550-29694. 7 p.

EN ISO 13370. Thermal performance of buildings — Heat transfer via the
ground — Calculation methods.

Hedenblad. G. 1993. Torktider for betong efter vattenskada. T27:1993.
Byggforskningradet. 31 s.

Hedenblad, G. 1993. Moisture permeability of mature concrete, cement
mortar and cement paste. Lund Institute of Technology, Division of Building
Materials. Doctoral dissertation. 250 s.

Hagentoft C-E., 1988. Heat Loss to the Ground from a Building: Slab on the
Ground and Cellar. Doctoral dissertation. Report TVBH-1004. Lund Institute of
technology, Division of Building Technology. Sweden. P.216.

Hagentoft C-E. 1996. Heat Losses and temperture in the Ground under a
Building with and without Ground Water Flow-Il. Finite Ground Water Flow
Rate. Building and Environment, Vol. 31, No 1, pp. 13-19.

Hedenblad. G. 1997. Drying of construction water in concrete. T9:1997.
Byggforskningradet. 54 s.

Hegentoft, C-E. 2001. Introduction to Building Physics. Studentlitteratur.422 s.

Jarvimaki P. and Puranen M. (1979). Heat flow measurements in Finland. Pp.
172 — 178 in: Terrestial Heat Flow in Europe, ed. V. Cermak and L. Rybach.
Springer-Verlag, Berlin.

Kara, R. 1994. Sahkoélammityksen kasikirja. Suomen Sahkourakoitsijaliitto ry.
Espoo. 274 s.

Kim. Jin-Keum & Lee. Chil-Sung. 1999. Moisture diffusion of concrete
considering self-desiccation at early ages. Cement and Concrete Research 29
(1999). S.



138 Lattialammitetyn alapohjarakenteen rakennusfysikaalinen toiminta
Tampereen teknillinen yliopisto — Talonrakennustekniikan laboratorio

Kim K-H., Joen S-E., Kim J-K., Yang S. (2003). An Experimental study on
thermal conductivity of concrete. Cement and Concrete Research 33. pp. 363
- 371.

Krarti M., Claridge D. E., Kreider J. F. 1988a. The ITPE Technique Applied to
Steady-State Ground-Coulping Problems. International Journal of Heat Mass
Transfer, Vol. 31, No. 9, pp. 1885-1898.

Krarti M., Claridge D. E., Kreider J. F. 1988b. ITPE Technique Applications To
Time-Varying Two-Dimensional Ground-Coupling Problems. International
Journal of heat Mass Transfer, Vol. 31, No. 9, pp. 1899-1911.

Krarti M., Claridge D.E., Kreider J.F. 1990. ITPE Technique Applications to
Time-Varying Three-Dimensional Ground-Coupling Problems. Journal of Heat
Transfer, ASME, November 1990, Vol. 112, pp. 849-852.

Lood A., 1996. An Experimental and theoretical Study of Floor Heating with
Thermal Storage. Building Physics in the Nordic Countries, Proceedings of
the 4™ Symposium, Vol. 1. August 1996. VTT Building technology. Pp. 173-
180.

LVI  13-10261. 1996. Vesikiertoinen lattialammitys.  Ohjetiedosto.
Rakennustuotesaatio, Rakennustieto. 11 s.

Mattsson E., 2001. Matning och berakning av uttorkningsfoérloppet for
betongbjalklag med golvvarme. Examensarbete E-0:2. Inst. F
Byggnadsmaterial, CTH.

McFadden T. (1988). Thermal Performance Degration of Wet Insulations in
Cold Regions. Journal of Cold Regions Engineering. Vol. 2(1). March 1998.
pp. 25 — 34.

Mitalas G.P. 1983. Calculation of Basement Heat Loss. ASHRAE
Transactions, Vol , pp. 420-437.

Mitalas G.P. 1987. Calculation of Below-Grade Residential Heat Loss: Low-
rise Residential Building. ASHRAE Transactions, Vol. 93(1), pp. 743-784.

Makinen, A. 1998. Sahkdlammitysasennukset. Suomen sahko- ja
teleurakoitsijaliitto ry. Espoo. 163 s.

Neville, A.M. 1995. Properties of Concrete. Fourth edition. Longman Group
Limited. England. 797 p.

Nilsson, L-O. 1988. Hygroscopic moisture in concrete — drying,
measurements & related material properties. Lund Institute of Technology,
Division of Building Materials. Doctoral dissertation. 170 s.



Lattialimmitetyn alapohjarakenteen rakennusfysikaalinen toiminta 139
Tampereen teknillinen yliopisto — Talonrakennustekniikan laboratorio

Persson. B. 2003a. Golvsystem pa betong. Fuktpaverkan, kemisk emission
och vidhaftning. Lund tekniska hégskola, avd Byggnadsmaterial. TVBM-7165,
upplaga 2. 82 s. + 74 liites.

Persson, B. 2003b. Golvsystem pa betong. Fuktpaverkan, kemisk emission
och vidhaftning. Lund tekniska hégskola, avd Byggnadsmaterial. TVBM-7165,
upplaga 2. 82 s.

Pihlajavaara, S.E. 1964. Johdatus betonin kuivumisilmioon. Valtion teknillinen
tutkimuslaitos, Betoniteknillinen laboratorio. 114 s.

RakMK D5. 1985. Rakennusten lammityksen tehon- ja energiatarpeen
laskenta. Ohjeet Suomen rakentamismaarayskokoelma. Ymparistoministerio.

Rautiainen, K. 1997. Pientalojen lattialammitysratkaisuja. Imatran Voima Oy,
tutkimusraportteja IVO-A-02/97. Vantaa. 80 s. + 10 liites.

Rees. S.W. et al. 1999. The thermal performance of ground floor slabs — a full
scale in-situ experiment. Building and Environment 34 (1999). S 139-164.

Rees S.W., Zhou Z., Thomas H.R., 2001. The influence of soil moisture
content variations on heat losses from earth-contact structures; an initial
assessment. Building and Environment 36 (2001). Pp. 157-165.

RIL 126 - 1979. Rakennusten ja tonttialueiden Kkuivatus. Suomen
Rakennusinsindorien Liitto.

Roiha, J. 1996. Lammityskaapeleiden asennus betonilattiaan. Imatran Voima
Oy, tutkimusraportteja IVO-A-04/96. Vantaa. 109 s. + 14 liites.

Roots P., 2000. Matning av fuktférhallande och varmetransport Htill
underliggande mark | en grund som utféres med golvvarme. Workin Paper No
14. University of Gavle, 2000. 18 p.

Roots P., 2002. En litteraturstudie om golvwvarme. SP AR 2002:04.
Energiteknik , Boras 2002.

Roots. P., Hagentoft C-E. 2002. A field study of heat and moisture condition in
a slab on the ground with floor heating - results. Building Physics 2002 — 6™
Nordic Symposium. S. 223-230.

Roots. P., Sandberg. P.l. 2002. Moisture conditions in a slab on the ground
with floor heating. Building Physics 2002 — 6™ Nordic Symposium. S. 215-221.

RT 73-10616. Asunnon sahkodasennukset. Ohjetiedosto. Rakennustietosaatio.
Rakennustieto. 12 s.

Seppanen, O. 1995. Rakennusten lammitys. Suomen LVI-yhdistysten liitto ry.
Jyvaskyla. 467 s.



140 Lattialammitetyn alapohjarakenteen rakennusfysikaalinen toiminta
Tampereen teknillinen yliopisto — Talonrakennustekniikan laboratorio

SFS-EN 1264-1. 1998. Lattialammitys. Jarjestelmat ja osat. Osa 1:
maaritelmat ja merkinnat. Suomen standardisoimisliitto SFS. 12 s.

SFS-EN 1264-2. 1998. Lattialammitys. Jarjestelmat ja osat. Osa 2:
lammontarpeen maarittdminen. Suomen standardisoimisliitto SFS. 28 s.

SFS-EN 1264-3. 1998. Lattialammitys. Jarjestelmat ja osat. Osa 3:
jarjestelman suunnitteleminen. Suomen standardisoimisliitto SFS. 12 s.

Sundberg J. (1988). Thermal Properties of Soils and Rocks. Publ. A 57,
dissertation. Department of geology, Chalmers University of Technology and
University of Goteborg. S-412 96 Goteborg. Sweden. 310 p.

Sjoberg A., Nilsson L-O., Rapp T., 2002. Fuktmatning i betonggolv med
golvwarme. Etapp I: Forstudie. Publikation P-02:1. Chalmers Tekniska
Hogskola, mars 2002. 54 s.

Suomen betoniyhdistys. 2002. Betonilattiat 2002. Suomen betonitieto Oy.
Helsinki. 175 s.

Thomas H. R., Rees S. W., 1999. The thermal performance of ground floor
slabs — a full scale in-situ experiment. Building and Environment 34 (1999).
Pp 139 — 164.

Tirkkonen, P. 1992. Lattialammityksen mitoitus. Imatran Voima Oy,
tutkimusraportteja. Helsinki. 115 s.

Tirkkonen, P. 1995. Lattialammityksen suunnittelu ja asennus. Imatran Voima
Oy, tutkimusraportteja IVO-A-01/95. Helsinki. 95 s. + 6 liites.

Williams G.P., Gold L.W., 1976. Ground temperatures. CBD-180. IRC
Canadian Building Digest. http://irc.nrc-cnrc.gc.ca/cdb/cdb180e.htm

Zhou Z., Rees S.W., Thomas H.R., 2002. A numerical and experimental
investigation of ground heat transfer including edge insulation effects. Building
and environment 37 (2002): 67 — 78.








