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KASITELUETTELO

Maanvastainen

Mitoittava pohjavedenpinta

Vesihdyryn osa-paine

Vesihoyrymaara

Kyllastyspaine

Suhteellinen kosteus

Kyllastyskosteus

Kondensoituminen

Vesihdyrynlapaisevyys

Maata vasten oleva rakennusosa, rippumatta siita ja-

kaako rakennusosa kuormia maarakenteelle. /6/

Suunnittelussa lahtotietona kaytettdvd pohjaveden-
pinnan korkeus. Selvitettdva aluekohtaisesti ennen
suunnittelua. Huomioitava my6s pohjavedenpinnan
vaintelut. /7/

Paine, jonka aiheuttaa ilman sisaltdma vesingyry.
[Pa] /4/

Absoluuttinen kosteus. liman sisaltdman vesindyryn
maard. [kg/me] /6/

Suurin paine, jonka vesihdyry voi saada aikaan tie-
tysséd lampotilassa. Kyllastyspaine on suoraan ver-

rannollinen lampdatilaan. [Pa] /4/

Tietyssé lampotilassa oleva ilman vesihdyryn osa-
paineen suhde kyseessd olevan lampotilan vastaa-
vaan vesihdyryn kyllastyspaineeseen. Suhteellinen
kosteus ei voi olla yli 100%. [%] /4/

Tila, jossa ilman suhteellinen kosteus on 100%, eli
ilma siséltdd enimmaismaaran vesindyrya. Kyllastys-
kosteus on suoraan yhteydessd kyllastyspaineeseen.
[kg/m?] /4]

Vesihdyryn tiivistyminen vedeksi. Tiivistyminen voi

tapahtua, kun suhteellinen kosteus on 100%. /4/

Aineen ominaisuus paastaa lavitseen vesihdyrya jat-
kuvuustilassa. [kg/msPa] /4/



Vesihdyrynvastus

Lammadnjohtavuus

Lammonvastus

Jatkuvuustila
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Aineen vesihOyryn virtausta jatkuvuustilassa vastus-
tava ominaisuus. Voidaan ajatella myds kaanteisena

suureena vesindyrynlapaisevyydelle. [m2sPa/kg] /4/

Aineen kyky johtaa lamp64, eli lampovirran tiheys
jatkuvuustilassa  pituusyksikon paksuisen aineker-
roksen lapi, kun lampotilaero ainekerroksen pintojen
valilld on yksikén suuruinen. [W/mK] /4/

Lampojatkuvuustilassa  olevan tasapaksuisen — ai-
nekerroksen tai kerroksellisen rakenteen ominaisuus,
joka ilmoittaa rakenteen eri puolilla olevien lampoti-
lallisesti tasapainotilassa olevien pintojen lampétila-
eron ja ainekerroksen lapi kulkevan lampdvirran ti-
heyden suhteen. [m?K/W] /4/

Tila, jossa systeemiin tulee ja sieltd poistuu vakio-
méaré ainetta ja lampdenergiaa samassa ajassa. Tama
tarkoittaa tasapainotilaa, jossa aineiden pitoisuudet
eivat muutu ajan kuluessa. Voidaan kutsua myos sta-

tiondaritilaksi. /6/

Sisa- ja ulkopuolinen pinnanvastus

Rakennusosan pinnan ja sisa- tai ulkkopuolisen ym-
péariston vélisen rajakerroksen lammonvastus, eli ra-
kenteen eri puolilla olevien pintojen lampdtilaeron
ja ainekerroksen lapi kulkeva lampovirta suhteessa
tineyteen. [mPK/W] /4/
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1 JOHDANTO

Pohjavedenpinnan korkeus vaihtelee alueittain ja on riippuvainen sadolosuhteista,
eikéd pohjavedenpinnan korkeus aina ole ideaali rakentamisen nakokulmasta. Nai-
hin olosuhteisiin on kuitenkin tilanteen vaatiessa mukauduttava. Rakennettaessa ra-
kenteita pohjavedenpinnan alapuolelle, ovat kosteusolosuhteet hyvinkin vaativat.
Téamén vuoksi ndiden rakenteiden kosteuskayttaytymistad on tarkeéé tarkastella niin

laskennallisesti kuin teoreettisestakin nakokulmasta.

Opinnaytetyd, vedenpaineellisten kellarirakenteiden kosteusteknisen toimivuuden
tarkastelu on toteutettu Helsingin toimipisteen Sweco Rakennetekniikka Oy:lle.
Sweco Rakennetekniikka Oy:n palvelun rakennesuunnitelmat kattavat kaikki ra-
kennesuunnittelun osa-alueet, kohdetyypit ja materiaalit. Sweco Rakennetekniikka

Oy on Suomen markkinajohtaja rakennesuunnitte lussa.

Tyossa tutkitaan kosteuden esiintymismuotoja, siirtymistapoja ja aiheuttamia rasi-
tuksia vedenpaineellisissa kellarirakenteissa. Teoriatasolla paneudutaan myos ta-
poihin, joilla vedenpaineen aiheuttaman kosteuden voi valtta4 rakenteessa. On ole-
massa tyypillisid rakenteita, joilla vedenpaineen alaiset rakenteet toteutetaan. Naitd
tyyppirakenteita tarkastellaan tarkemmin laskennallisesti hyddyntaen erilaisia kos-
teus- ja lampdolosuhteita DOFtechin DOF-Lampd-ohjelmalla. DOF-Lampdé-ohjel-
malla voidaan laskea yksinkertaistetulla tavalla lampdtilan ja suhteellisen kosteu-
den jakaumat rakenteessa ja hyodyntad tietoja rakenteen eri osissa olevien kosteus-

pitoisuuksien tarkasteluun.

Hyoddynnettdessa seké laskennallisia kosteustarkasteluja ettd teoriaosuuden toimin-
tatapoja, voidaan selvittdd térkeimpid ohjenuoria vedenpaineellisten Kkellarirake n-
teiden suunnittelulle kosteuden ndkdkulmasta. Opinndytetyon tavoitteena on olla
yhtendinen teos, joka kokoaa kyseesséd olevien rakenteiden kosteusteknisessd suun-

nittelussa huomioitavat asiat perustellusti.
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2 VEDENPAINEELLISEN KELLARIRAKENTEEN MAA-
RITTELY

Kellarirakenteet ovat rakenteita, jotka sijaitsevat kokonaisuudessaan tai suurim-
maksi osaksi maanpinnan alapuolella. Kellarikerrokseksi voidaan méaritellda kerros,
joka on maanpinnan alapuolella, eikd yleisesti ole kayttotarkoitukseltaan asuin- tai
liketila. /1/ Kellarirakenne koostuu maanvastaisesta alapohjasta sek& maanvastai-

sista pystysuorista seindrakenteista ja on paasaantoisesti terasbetonia /2/.

Kellarirakenteisiin vaikuttava vedenpaine syntyy pohjavedenpinnan ollessa raken-
teita korkeammalla /3/. Pohjavesi on vettd, joka pysyy jatkuvasti maanpinnan alla
maaperassa tai kalliossa. Pohjavettd syntyy, kun pintavesistd, kuten vesistdt ja sa-
devesi, vettd imeytyy maaperdan. Pohjaveden pinnan syvyys on riippuvainen olo-
suhteista ja maantieteellisestd sijainnista. Sywvyyteen vaikuttavat esimerkiksi vuo-
tuinen sademédra seka yhdyskuntatekniikan ratkaisut. /4/ Pohjaveden pinnan ala-
puolella oleva paine syntyy painovoiman aiheuttamasta putoamiskiihtyvyydesta,
joka aiheuttaa pohjavedelle tarpeen painautua alaspdin. Tallaista vedenpainetta kut-
sutaan hydrostaattiseksi paineeksi. Hydrostaattinen paine jakautuu tasaisesti vaiku-
tusalueellaan, mutta kuitenkin mitd syvemmalld pohjaveden pinnasta ollaan, sita

suurempi hydrostaattinen painekin on. /3/

Pohjaveden pinnan korkeus tulee huomioida pohjarakentamisessa méaritettdessa
rakennuksen perustamissyvyytta tai kellarirakenteiden korkeudellista sijaintia /4/.
Pohjaveden pinnan keskiméardinen taso seka sen mahdollisten vainteluiden raja-
arvot on selvitettdvé pohjatutkimuksen yhteydessd, jotta suunnittelu ja rakentami-
nen voidaan toteuttaa tarkoituksenmukaisesti. Huolellisen selvityksen tarkeys ko-
rostuu, kun suunnitellaan rakennusta, jonka pohjarakenteiden oletetaan ulottuvan
pohjaveden pinnan alapuolelle. Pohjaveden pinnan vaihteluita saattaa esiintyd esi-
merkiksi ranta-alueilla ja vesistojen lahelld, jossa maaperadn siirtyneen pintaveden

maara vaihtelee suuresti. /5/
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3 KOSTEUDENSIIRTYMINEN

Kosteudeksi voidaan sanoa vettd sen kolmessa kemiallisesti sitoutumattomassa eri
olomuodossa, joita ovat kiinted (jaa), kaasu (vesindyry) seka neste (vesi). Kaikissa
olomuodoissaan vesi toimii erilaisin kosteusrasituksin horjuttaen rakenteiden kos-
teusteknistd tasapainoa. Kosteutta esiintyy rakenteissa nakyvanid vetend, vesi-
hoyrynd tai rakennekosteutena, joka on sitoutuneena rakenteisiin. /4/ Rakenteisiin
vaikuttavia Kkosteusrasituksia voi syntyd sekéd ulko- etté sisapuolelta rakennetta. Ul-
kopuolisia kosteusrasituksia kellarirakenteessa ovat maaperan kosteus seka pohja-
vesi ja sisapuolelta tulevia kosteusrasituksia ovat esimerkiksi vesihdyry, roiskevesi
ja mahdolliset vesivahingot. /2/ Maaperan suhteellinen kosteus on 100 %, joka tar-
koittaa vesihGyryn pitoisuuden saavuttaneen kyllastyspitoisuuden tason vallitse-
vassa lampotilassa. Kosteustasapaino pyrkii aina tasoittumaan materiaalien ja maa-
peran valilla, kuten kaikki pitoisuus- ja paine-erot. /6/ Aineet, jotka lapdisevat hyvin
kosteutta/vesihdyryd, saawvuttavat ympdriston kanssa kosteustasapainon nopeam-
min kuin kosteutta huonosti lapaisevat. Myos rakennepaksuus vaikuttaa kosteusta-

sapainon saavuttamisen nopeuteen. /4/
3.1 Diffuusio

Kosteus siirtyy diffuusiona, kun maan kosteuspitoisuuden 100 % seurauksena ma-
teriaali, tdssa betoni, saavuttaa hygroskooppisen alueen eli sen pinnan huokosten
suhteellinen kosteus RH on 100 %. Diffuusio on ilmi6, jossa epatasapainossa olevat
kaasumolekyylit pyrkivat jakautumaan muodostaen tasaisen kaasuseoksen. Tama
tarkoitta sitd, ettd kosteus pyrkii vesihOyrynd siirtymaan korkeammasta kosteuspi-
toisuudesta matalampaan muodostaen tasapainotilan. Aineen saavuttaessa tasapai-
notilan ympaéristonsa vesindyryn kanssa, on silld hygroskooppinen tasapainokos-
teus. Kellarirakenteessa maaperdn kosteus pyrkii siis materiaalin lapéisemélla ta-

soittamaan maaperan ja kellaritilan vélistd kosteuspitoisuutta. /4, 6/

Yleisesti kuvataan diffuusion tapahtuvan lampimasta tilasta kylmempéan péin, eli
esimerkiksi  sisétilasta ulkopuolelle sisétilan suuremman  kosteuspitoisuuden
vuoksi, mutta kuten kellarirakenteessa, diffuusio voi tapahtua myds kylmemmésta

(maaperd) tilasta lampimaan (kellaritila) péin /6/.
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3.2 Konvektio

Kosteus siirtyy konvektiona paine-eron vaikutuksesta, kun ilmaseoksessa oleva ve-
sihdyry siirtyy kaasuseoksen mukana sen likkuessa ja tasoittaessa paine-eroa. Kon-
vektio on téssé tapauksessa ns. pakotettu konvektio, koska se tapahtuu ulkoisen voi-
man vaikutuksesta. Konvektion tapahtuminen edellyttdd rakenteessa olevaa vahai-
sempéé tiveyttd, joka mahdollistaa virtauksien rakenteesta lapi. Konwvektion ilma-
virtoja syntyy tassa tapauksessa maaperan ja pohjaveden aiheuttamasta paineesta

seké kellaritilassa vallitsevan paineen paine-erosta. /4/
3.3 Kapillaarinen liike

Kapillaarinen like on veden likettd huokoisessa aineessa, jossa vesi likkuu huo-
koisverkostossa alipaineen synnyttdmien voimien tuotoksena. Alipaine syntyy huo-
kosten muodostamassa putkistoverkostossa huokosten ja veden vélisistad vetovoi-
mista. Talloin huokoseen nousee vesipatsas, jonka yldpinta kaareutuu ja aiheuttaa
alipaineen vesipatsaaseen. Alipaine on likuttava voima, joka likuttaa vettd huoko-

sessa eteenpdin kohti lisad taytettdvissd olevia huokosia. /6/

Kellarirakenteen ymparilla olevassa maaperdssé kapillaarinen vedenliike pyrkii
nostamaan vedenpinnan pohjavedenpinnan yldpuolelle /4/. Tamé johtuu siitd, ettd
luonto pyrkii tasapainottamaan eri materiaalien, aineiden kosteuseroja. Kapillaar i-

nen vedenliike voi tapahtua myds vaakasuunnassa. /6/

Kapillaarinen vedenliike on huomattavampaa huokoisemmassa aineessa, silld ka-
pillaariveden nousukorkeus, mé&ard ja nopeus ovat riippuvaisia yksittaisten huokos-
ten koosta ja ominaisuudesta. Isoissa huokosissa Kkapillaarivedelld on isompi tila-
vuus sekd vesipatsaan ja huokosseindmien vélinen kitka on pienempi, jolloin veden
on vaivattomampaa nousta pitkin kapillaarihuokosia. Toisaalta pienempihuokoi-
sessa materiaalissa alipaine ja taten nousukorkeus on korkeampi, silld huokosten
ollessa pienempid Kkosteus jakautuu suurempaan méaarédan huokosia, mika vaikuttaa
kosteuden nousukorkeuteen. /6/ Suurihuokoisten materiaalien kykya kuljettaa vetta
huokosissaan sanotaan kapillaari-imuksi. Kapillaari-imu saa aikaan huokoisten ma-

teriaalien imevén itseenséd kosteutta muista materiaaleista ja sen likkumista omissa
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huokosissaan syvemmadlle rakenteeseen. /4/ Kun kapillaarisessa vedenliikkeessa
nousukorkeus saavuttaa sen rajan, ettd endd vain pienimmat huokoset tayttyvat ka-
pillaarivedestd, alkaa diffuusion merkitys kosteuden kuljettajana kasvamaan kapil-

laarista nousua korkeammaksi /6/.
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4 KOSTEUS KELLARIRAKENTEESSA

Rakennukset ja rakenteet tulee suunnitella ja toteuttaa siten, ettd rakenteisiin ei ra-
kennusaikana tai sen jalkeen padse sinne kuulumatonta kosteutta sisd- eikd ulko-
puolelta, joka vaikuttaisi negatiivisesti rakenteen toimivuuteen /2/. Kellarirake n-
teessa veden aiheuttamia rasituksia syntyy maaperén kosteudesta, paineettomasta
vedestd, joka painovoiman johdosta laskeutuu maaperéssd, seka paineellisesta poh-
javedestd /7/. On huomioitava naistd aiheutuvat vaikutukset, kuten konvektio, dif-
fuusio ja kapillaarisuus seka edelld mainittujen fysikaalisten tapahtumien jatkumot
kosteuden tiivistymisessé ja hygroskooppisen seké kapillaarisen tasapainokosteu-

den saavuttamisessa rakenteessa /8/.

Rakenteen kosteusteknisessa kéyttdytymisessa on otettava huomioon myds veden
kaytto ja vesindyryn tuotto sisétiloissa seké rakennuskosteuden poistuminen raken-
teesta. Kellarirakenteelle tulee tehda kosteustekninen riskiarvio, jonka perusteella
voidaan méaritelld rakenteen tarvitsemat késittelytavat ja -laajuus kosteudenhallin-

nan nakdkulmasta. /8/
4.1 Kosteuden vaikutukset rakenteessa

Betoni itsessédan kestaa kosteutta hyvin. Juuri siksi betoni onkin suosittu rakennus-
materiaali kohteissa, joissa on tarvetta suurelle méérélle kosteutta kestavaa materi-
aalia. Betoni ei myoskaan sisalld orgaanisia aineita, joten betonirakenteessa ei
esiinny hometta. Tata ei kuitenkaan tule sekoittaa betonin pinnalla esiintyvan mah-
dollisen orgaanisen aineen homehtumiseen. Kosteuden niin sanotut lieveilmiot ovat

niitd, jotka aiheuttavat vaurioita betoniin. /9/
4.1.1 Raudoitteiden korroosio

limassa sekd maaperédssa oleva hiilidioksidi aiheuttaa betonissa olevien terésten
mahdollisen korroosion eli ruostumisen. Korroosio tulee mahdolliseksi, kun beto-
nin suojauskyky vahenee. Se, kuinka kauan tdhan betonin suojausominaisuuden ra-

pistumiseen kuluu, on riippuvainen ympéristdolosuhteista, kaytetystd betonista
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seké suojabetonipeitteen paksuudesta. Mik&li betonin tiiviys on varmistettu niin ve-
sisementtisuhteella kuin tiivistystyollakin, on oletettavaa, ettd betoni suojaa teraksia

paremmin ja kauemmin. /9, 10/

Betonin eméksisyys suojaa hyvin teréksid korroosiolta. Betoni alkaa menettda
eméksisyyttadn eli karbonatisoitumaan, kun hiilidioksidi vaikuttaa betonissa neut-
ralisoiden betonia reagoidessaan emaksisyyteen. Reaktio etenee hiljalleen betonin
pinnasta syvemmalle betoniin. Kuitenkin, todella kosteassa betonissa, karbonatisoi-
tuminen on hitaampaa kuin kuivassa betonissa, huokosten ollessa taynnd vetta, jol-

loin hiilidioksidilla on véhemmén huokostilaa edetdkseen betonissa. /9, 10/

Raudoituksen korroosio aiheuttaa betoniin halkeamia korroosiosta syntyvien alku-
aineyhdisteiden nelinkertaisen (verrattuna terdsten alkuperéiseen tilavuuteen) tilan-
tarpeen vuoksi, mikda puolestaan vaikuttaa betonin lujuuteen ja suunniteltuun toimi-

wvuuteen heikentavasti /10/.

Raudoituksen korroosio voi alkaa myos ilman betonin karbonatisoitumista. Talléin
rakenteeseen tunkeutuvat Kloridit, esimerkiksi meriveden suoloista, jotka etenevét
betonin vedentayttdmissé huokosissa, rajuimmin betonin pinnassa. Klorideista joh-
tuva korroosio tapahtuu nopeammin kuin karbonatisoituneessa betonissa. Korroo-
sio alkaa, kun Kloridipitoisuus ylittda tietyn raja-arvon. Kloridit rikkovat terdksen
pinnalla olevan oksidikalvon, jolloin kloridit paasevat vaikuttamaan syovyttavasti
pienentden teréksen pinta-alaa, mik& puolestaan vaikuttaa terésten toimintaan beto-
nissa. /10/

4.1.2 Pakkasrapautuminen

Veden jaatyminen betonin huokosissa voi rapauttaa betonirakennetta. Mikali betoni
jaatyy siten, ettd sen huokoset ovat tdynnd vettd, betoni voi vaurioitua veden laa-
jentuessa aiheuttaen painetta huokosiin. Jatkuvan sulamisen ja jadtymisen seurauk-
sena betonin lukuisat sérot rapauttavat betonia. Betonin pakkasenkestavyyttd voi-
daan parantaa muokkaamalla vesisementtisuhdetta alhaisemmaksi. Betonista voi-

daan myds tehda pakkasenkestavaa lisadmalla lisdhuokostusainetta valmistusvai-
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heessa, joka vaikuttaa siten betoniin, ettd lisdaineen myotd betonissa on ns. yliméa-
raisia huokosia, jotka pysyvét ilmataytteisind myds kosteusrasituksen alaisena. Téal-
I6in, vesihuokosten jadtyessd, on betonirakenteessa varattu tila jaatyneelle vedelle,
eik& betoniin synny sardja. /9, 10/

4.2 Kellaritilan kayttétarkoituksen vaikutus kosteusrasituksiin

Rakennusten ja tilojen kayttoon liittyvat toiminnot lisddvat aina jonkin verran si-
séilmaan ylimaaradistd kosteutta. Myos ihmiset tuottavat kosteutta kehostaan siséil-
maan. Kellaritilan ollessa kayttotarkoitukseltaan esimerkiksi autohalli tai varasto-
tila, voidaan olettaa k&yton ja ihmisten tuottaman lisdkosteuden olevan suhteellisen

pieni, enimmillaan vain 3 g/m2. /4, 8/

Maaperan ja pohjaveden aiheuttaman suuren paine-eron ansiosta, vettd kulkeutuu
konvektion awulla rakenteen ulkopuolelta sisépuolelle. Mikéli maaperdsséd on suu-
rempi maara vesindyrya, silloin se pyrkii diffuusiona kulkemaan rakenteen lapi si-
sétilaan. Talloin kosteus saattaa kondensoitua eli tiivistya rakenteen sisdpuolella ra-
kenteessa tai sen pinnassa. Tama on mahdollista kellaritilassa, kun sisailman suh-
teellinen kosteus on noin 40 % ja lampdtila noin +20°C sek& maaperdssa puolestaan
RH 100 % ja yli +5°C. Téllainen tilanne saattaa olla esimerkiksi lammitetyssa va-
rastotilassa. Talldin on huomioitava mahdollinen kosteus rakenteen sisapinnassa si-
ten, ettd sisapinnalle ei sijoiteta varastorakenteita tai muuta orgaanista materiaalia,
vaan seinan ja materiaalin valiin jatetddn tuuletusvali kosteuden haihtumisen mah-
dollistamiseksi. Mikéli rakenteen sisépintaan asennetaan pinnoite, on sen lapéistava

vesihdyrya, jotta vetta ei tiivistyisi materiaalien rajapintaan. /4, 7, 8/

Useasti kellaritila voi olla lammittdmé&ton tai ajoittain lammitetty, jolloin sisétilan
olosuhteet seuraavat viiveelld ulkotilan olosuhteita. Talldoin suhteellinen kosteus
nousee hyvinkin Kkorkealle ja lampdtilasta riippuen sisétilassa saattaa kosteampina
ajanjaksoina olla hyvinkin korkeat kosteuspitoisuudet. Suurimmalla todenndkdi-
syydellda tdmé tapahtuu syksyllda tai kevaélld. Mikali maaperésséd on absoluuttinen
kosteus suurempi kuin sisatilassa, tapahtuu diffuusio ulkoa sisatilaan, eikd toisin
péin. /4, 8, 14/
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4.3 Rakennusympariston vaikutus kosteusrasituksiin

Pohjaveden pinnan korkeuteen suhteessa maanpintaan vaikuttaa ympariston korko-
muutokset, silld veden pinta myoGtéilee yleisesti maanpinnan korkeustasoa. Pinta
kuitenkin pyrkii tasaantumaan gravitaation vaikutuksesta vaakasuoraan. Pohjave-
den pinta on korkeimmillaan vesistojen laheisyydessd, silld vesistojen seka muun
muassa soiden laheisyydessé pohjavesi on yhteydessa maanpinnalla esiintyvaan ve-
teen. /11/

Pohjaveden pinnan korkeuteen vaikuttavat Suomessa merkittavasti maanpinnan-
korkeuden ja vesiston valisen korkeussuhteen liséksi myds sademéérd ja veden
haintuminen. Pohjaveden pintaan vaikuttavat jonkin verran muun muassa myos ra-

kentaminen, vallitseva ilmanpaine ja maaperan ojitus. /11/

Rakennettaessa vesiston laheisyyteen, voidaan olettaa pohjaveden pinnan vaihte-
luiden olevan suurempia, kuin esimerkiksi rakennettaessa ns. kuivalle maalle, jol-
loin on huomioitava ndmé& vaihtelut rakenteiden kosteussuunnittelussa. Erityisesti
merenranta-alueilla pohjaveden pinta on suoraan verrannollinen merenpinnan vaih-
teluihin. Pohjaveden pinnan nopeasta alenemisesta saattaa aiheutua pohjarakentei-
den painumista, ja nousemisesta puolestaan aiheutuu rakenteisiin vaikuttavan ve-
denpaineen ja sen aiheuttamien kosteusrasituksien vaikutusalueen pinta-alan suu-

rentuminen. /5, 7, 11/
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Kuva 1. Tapoja kosteuden paasyn estdémiseen rakenteeseen.

Vedenpaineen alaiset Kkellarirakenteet tulee suunnitella siten, ettd rakenne kestaa
séilyttden kaikki ominaisuutensa vedenpaineen vaikutuksessa, sekad estdd veden
likkeet rakenteen ldpi (Kuva 1.). Vedenpaineellisten kellarirakenteiden tapauk-
sessa, kosteuden paadsya rakenteisiin voidaan hallita vedenpoistosysteemilld, maa-
lajien tarkoituksenmukaisella hyddyntamiselld, jatkuvilla kosteus- ja vedeneristyk-
silla seké kellaritilan ilmanvaihdolla. Mahdolliset lapiviennit pystyrakenteissa tulisi

asettaa vedenpaineeneristyksen ylareunan ylapuolelle. /7, 8/
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Vedenpainetta puolestaan voidaan vahentdd tyon ajaksi laskemalla pohjavedenpin-
taa esimerkiksi siivilaputkilla tai pumpuilla, kunnes maanvastainen laatta on saa-
vuttanut riittdvan vastapainon veden nostetta vastaan, eristeet ovat paikallaan seka
betoni on tavoitelujuudessaan. Pohjaveden pinnan korkeuden nousua voidaan estéa
salaojittamalla tayttbmaa pohjaveden pinnan korkeustason ylapuolelta, jolloin on
huolehdittava tayttdmaahan kohdistuvien routivuus-, rakeisuus- ja vedenla-

péisevyysvaatimusten tayttymisesta. /7, 8/
5.1 Vedeneristys

Kellarirakenteet, joihin vedenpaine vaikuttaa, on vesieristettdvéa jatkuvalla veden-
paineeneristykselld eli eristykselld, joka jopa taydellisend wvesitiiviind kerroksena
alusrakenteineen, tiivistyskerroksineen ja saumoineen toteuttaa sille asetetut vaati-
mukset kosteuden lapdisyn estamisestd rakenteen koko suunnitellun kéyttéian ajan.
Jatkuvat vedeneristykset (sekd rakenne itsessddn) mitoitetaan pohjaveden pinnan
korkeudesta riippuvan pohjavedenpaineen mukaisesti. Vedenpaineeneristys on
pystypinnoilla nostettava vahintddn 300 mm suunnittelussa méaritellyn pohjave-
denpinnan yldpuolelle. Rakenteiden vedenpaineeneristyksen jatkuvuuden wuoksi
likuntasaumoja pyritadn vaktamaan vedenpaineellisissa kellarirakenteissa. Veden-
paineeneristyksen on séilytettdva ominaisuutensa vedenpaineen lisaksi muiden ra-
situsten, kuten maanpaineen, mahdollisten rakenteen muodonmuutoksien rakenta-
misen ja kayton aikana, lAmpdotilanmuutoksien seka betonin luonnollisten muodon-

muutoksien kuten kutistuman esiintyessa. /8/

Tarvittaessa vedenpaineeneristys suojataan, jotta maaperdstd aiheutuvat rasitukset
tai rakentamisaikaiset tyot eivat vahingoita eristystd. Mikali puolestaan rakenteen
likkeet aiheuttaisivat vahinkoa vedenpaineeneristykselle, voidaan eristys erottaa

rakenteesta laakeroinnilla. /8/

Vaakapinnalla, eli kellarin lattiarakenteessa vedenpaineeneristys voidaan suojata
tyon ajaksi raudoittamattomalla rakennebetonilla, jonka paksuus on oltava véhin-
tddn 30 mm. Suojabetonin ja vedenpaineeneristyksen paalle valetaan vettd lapaise-

méton terdsbetonipainelaatta. Pystysuorilla pinnoilla, mikali vedenpaineeneristys
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on kellarirakenteen sisépuolella, voidaan vedeneristys suojata ruiskutettavalla be-
tonilla tai suojaukseen suunnitellulla vedeneristyskermilld ja tamén kerroksen
paalle valetaan kantava terasbetoniseing, joka on suunniteftu vastaanottamaan ve-
denpaine. Vedenpaineeneristyksen ollessa pystysuoran rakenteen ulkopuolella,
eristyksen vahingoittuminen voidaan estaa levyill4, jonka tarkoitus on tyénaikainen

suojaus. Téllaisia ovat esimerkiksi solupolystyreenilevyt. /7/

Mikali vedenpaineeneristys pettéisi, on painerakenteen estettdva veden tunkeutu-
minen sisélle kellaritilaan. Taman vuoksi vedenpaineeneristyksen kanssa on kay-
tettdva tiiviitd raottomia rakenteita, joten esimerkiksi harkot eivat sovellu veden-
paineellisiin Kkellarirakenteisiin. Rakenne on myds mitoitettava siten, ettd eristysta

vahingoittavia muodonmuutoksia, kuten painumia, ei kehity. /7/

Vedenpaineeneristykseksi soveltuvat erilaiset bitumikermit, massaeristeet seké&
bentoniittieriste. Myos vesitiiviilla betonirakenteilla voidaan estaa veden paasya ra-
kenteen lapi. /7/

5.1.1 Bitumikermi vedenpaineeneristeena

Vedenpaineeneristykseksi soveltuu bitumikermi, joka on luokiteltu ja hitsattavissa,
seké toteuttaa tuoteluokaltaan véhintddn luokan TL2. Tapauskohtaisesti, kermien
madrd ja luokka valitaan oheisen taulukon mukaisesti (Taulukko 1.) Bitumiker-
mieristyksid voidaan kuitenkin tehd&d jopa 30 metrin vedenpaineen ja +50°C lam-

potilan vaikutuksen alaisuudessa modifioimalla kermid erilaisilla kestavyytta ja
elastisuutta parantavilla modifiointiaineilla. Bitumikermi soveltuu kohteisiin, joissa

maantayttd painaa kermid kohti seindrakennetta. /7/

Taulukko 1. Bitumikermien valinta rijppuen vedenpaineesta.

vedenpaine tuoteluokkayhdistelmaTL 2 jaTL1 kermeilla

TL 2 + TL 2, esim.

kylmabitumisively KBL 20/ 700 + (kuumabitumisively
0...Tm tarvittaessa) + 2 x bitumikermi

TL2+TL2Z +TL 2 (tai TL1), esim.

kylmabitumisively KBL 200100 + (kuumabituwmisively
1...5m tarvittaessa) + 3 x bitumikermi

TLZ24+TL2+TL2+TL 2 (tai TL1), esim.

kylmabitumisively KBL 20/ 100 + (kuumabitumisively
5...10m tarvittaessa) + 4 x bitumikermi



23
5.1.2 Bentoniittieriste vedenpaineeneristeena

Bentoniitti on helposti muovattavaa erikoissavea, jota kdytetddn seka seinien ettd
lattioiden vedenpaineeneristyksessa. Bentoniitti pystyy imeméan itseensd suuren
maaran vetta ja talldin se laajenee jopa kymmenkertaiseksi alkuperéiseen tilavuu-
teensa verrattuna, jolloin se p&asee tunkeutumaan pienimpiinkin koloihin, mik& tii-
vistdd rakennetta. Yhdessa alapuolisensa rakenteen kanssa bentoniitti muodostaa
vedenpainetta Kkestévan rakenteen. Mikali rakenne onvaativa, voidaan lisaeristeena

kayttaa bitumikermia. /7, 8/

Kellarien seinid ja lattioita voidaan vedenpaine-eristdd bentoniittimatoilla, jotka
koostuvat kahdesta polypropeenikuitukankaasta seka niiden valissad olevasta bento-
niittimassasta. Kastuttuaan bentoniitti laajenee tiivistden myods erillisten mattojen
saumat. Bentoniittia kaytettdessd vedenpaineeneristyksend, on alustan tasaisuus eri-
tyisen tarkeda. Yksityiskohtiin ja tarkkuutta vaativiin toihin voidaan kayttaa erillista

bentoniittisavea. /7, 8/

5.1.3 Massaeriste vedenpaineeneristeena

eristemateriaalit poikkeavat toisistaan, on noudatettava valmistajan antamia ohjeita
levitystavasta, kuten lampdétilan huomioiminen, kéytettdva tyokalu, mahdolliset
alustan pohjustukset, eristyksen paksuus seka levityksien lukumédédrd. Massaeriste
muuttuu  kiintedksi tiiviiksi vesieristekerrokseksi muutamien péivien kuluessa. /7,
8/

Massaeristeena voidaan kayttdd esimerkiksi 2-komponenttisia epoksi-, polyure-
taani- tai sementtipohjaisia eristeitd. Sementtipohjaiset massaeristeet soveltuvat

vain jannitetyille rakenteille. /7/
5.1.4 Vesitiivis betoni

Vesttiivis betoni on betonia, joka estda veden lapéisyn betonissa (Kuva 2.). Beto-
nissa tamé tarkoittaa sitd, ettd huokosrakenne eiole yhtendinen, jolloin vesi ei paase

kulkeutumaan huokosverkostossa. Jotta vesitiivis betoni voi muodostaa vesitiiviin
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betonirakenteen, on betonin oltava myds halkeilematon eli sen on kestettdva siihen
kohdistuvat rasitukset, kuten kuormitukset, lampdotilamuutokset, estetty kuivumis-
kutistuma sek& veden- ja maanpaine. Vesitiivistd betonirakennetta yleensé hyddyn-
netddn yhdessa muiden edelld mainittujen vedenpaineeneristeiden kanssa riittdvan

vedeneristyksen saavuttamiseksi. /7/

Betonin wvesitiiviys vahvistetaan vesitiiviyskokeilla. Vesitiiviyskokeen toteutus ja
tulosten tarkastelu on osoitettu eurooppalaisissa standardeissa. Betoni saawvuttaa ve-
sitiiviytensd yleisesti valmistusseoksen sisdltdessa tarpeeksi hienoainesta ja maltil-
lisesti vettd. Hienoaineisiin luetaan yleisesti sementit, seosaineet ja Kiviaineen hie-
noainemadrd. Vesitiiviin betonin vesisementtisuhde on tarkasteltava huomioiden
kaytetty sementti, silli sementeilld on erilaisia ominaisuuksia. Liséksi lisdaineiden

kéaytolla voidaan vaikuttaa betonin laatuun positiivisesti. /7/

Vesttiivis betoni voi yleisesti olla ns. itsetiivistyvaa betonia tai normaalilujuusluok-
kaista betonia (K30 eli C25/30). Itsetiivistyvassa betonissa on paljon hienoainetta.
Itsetiivistyva betoni saavuttaa vesitiiviytensd jopa muutamassa péivassd, kun taas
normaalilujuusluokkainen betoni neljassa viikossa. Betonin lujuutta ei voida pitda
suorana tekijana wvesttiiviyteen, mutta on huomattu, ettd se paasaantdisesti on suo-

raan suhteessa lujuuteen. /7/

Vesttiiviin betonin saumat voidaan tiivistad esimerkiksi injektointiletkuilla, jotka
injektoidaan tiivistaimiseen sopivalla aineella. Tallaisia aineita ovat esimerkiksi po-
lyuretaani- tai akryylihartsi. Myos edelld mainittu bentoniittimassa on soveltuva

saumaukseen. /7/

Vesitiiviin betonin lapi vedenpaineen vaikutuksesta kuitenkin kulkee vesihdyryé
jonkin verran diffuusion muodossa, joten tdmdn vesindyryn paasy rakenteen toi-
selle puolelle on varmistettava, jotta se paésee haintumaan sisailmaan, eika aiheuta
rakenteelle kosteusteknisia rasituksia. Talloin rakenteen sisapuolella ei saa olla ma-

teriaalia tai pinnoitetta, joka voi keréatd kosteutta itseensa ja vahingoittua. /7/
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Kuva 2. Vesttiivis betonirakenne ilman erillistd vedenpaineeneristysta.
5.1.5 Vesitiiviys halkeamamitoituksen nakokulmasta

Halkeamat voivat syntyd betoniin heti valun jélkeen tai rakenteen kéyton aikana.
Halkeamia aiheuttavat muun muassa maan- ja vedenpaine sekd muodonmuutok-
sista aiheutuvat pakkovoimat. Halkeamat huonontavat betonin vesitiiviyttd, silla
tassa tapauksessa vettd kulkeutuu betoniin tai sen lapi. Halkeamista kulkeutuva vesi
myos estdd betonia suojaamasta raudoitusta. Rakenteiden huolellisella suunnitte-
lulla ja toteutuksella voidaan rajoittaa halkeilua sekd halkeamaleveyksia. /10, 16/

Raudoitusjarjestelyilld voidaan vaikuttaa kuormituksesta aiheutuvan halkeilun
maaradn, silla halkeamaleveyden ajatellaan muodostuvan raudoituksen ja betonin
eroista venymédn suhteen halkeamavalilla /16/. Raudoitusjarjestelyilld tarkoitetaan
raudoituksen méérén, sijainnin seka tartunnan mitoittamista, mitkd kaytannossa tar-

koittavat suojabetonipeitteen madrad, tankojakoa ja terdsten halkaisijaa /10/. Pak-
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komuodonmuutoksista johtuvaa halkeilua voidaan minimoida rakenteeseen vaikut-
tavien normaalivoimien tarkastelulla sek& niihin yhteydessé olevien betoniominai-

suuksien ja tyOnaikaisten olosuhteiden muokkaamisella. /16/

Vesttiiviille betonille asetettuja vaatimuksia koskien betonin lujuutta, vesi-sement-
tisuhdetta ja betonin suojapeitteen paksuutta maarittavat rasitusluokat (Taulukko

2.). Rakenne voi kuulua samanaikaisesti useampaan luokkaan. /13/

Taulukko 2. Rasitusluokat.

Rasitustekija Luokka Olosuhdekuvaus

Ei korroosioriskid beto- Betoni sisétiloissa, jossa ilman kosteus on
. ; o X0 ) .
nille tai raudoitteille hyvin alhainen

o XC1  Kuiva, tai pysyvasti marka
Karbonatisoituminen
XC2 Marka, harvoin kuiva
XC3 Kohtalaisen kostea
XC4  Jaksollinen kastuminen ja kuivuminen

Kloridien aiheuttama XD1 Kohtalaisen kostea
korroosio
XD2 Marka, harvoin kuiva

XD3  Mark4 ja kuiva vaihtelevat

Merivedessd olevien g  Betonia rasittavat tuulen mukava tulevat
kloridien aiheuttama kloridit, ei suoraa kosketusta veteen
korroosio

XS2 Veden alla

XS3 | Vesirajassa ja roiskevythykkeelld

Kohtalainen vedelld kyllastyminen ilman

XFl jadnsulatusaineita
Jaatymis-/sulamisrasitus ]
Suuri vedelld kyllastyminen ilman jaansu-
XF3 e
latusaineita
Jastymis-/sulamisrasitus =~ xgp | Kohtalainen vedella kyllastyminen ja jaén-
ja suolarasitus sulatusaineet
Suuri vedelld kylldastyminen ja jaansulatus-
XF4 .
aineet
Kemiallinen rasitus AL Kemiallisesti heikosti aggressiivinen ympé-

ristd
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Kemiallisesti kohtalaisesti aggressiivinen

XA2 N

ymparisto

Kemiallisesti voimakkaasti aggressiivinen
XA3 i

Ympéristd

Voidaan tassé olettaa, ettd kellarirakenne on rasitusluokassa XC2. Talloin suojabe-
tonipeite on vahimmaéisarvoltaan (nimellisarvo — sallittu mittapoikkeama) 20 mm,
kun suunniteltu kayttoika on 50 vuotta ja 25 mm silloin, kun suunniteltu kéyttoika
on 100 vuotta. N&ma ohjeet on kuitenkin syytd tarkistaa kéytettavan betonilujuuden
mukaisesti standardeista. Kun betoni valetaan maata vasten, suojabetonipeitteen

vaatimukset muuttuvat. /13/

Rakenteet, joilta odotetaan vesitiiviyttd, voidaan luokitella sen mukaan, mikd on
niille asetettu vaatimus rakenteen Idpi tapahtuvan vuodon suhteen (Taulukko 3.).
Tiviysluokan maérittelyllda voidaan valita tarkasteltavan rakenneosan halkeilurajat.
Tiiviysluokan valinnassa on otettava huomioon tilagjalta tulevat vaatimukset tilojen
ulkonddn ja kayttotarkoituksen suhteen. Voidaan olettaa téssa, ettd kellarirake nne

on tiiviysluokassa 1./16/

Taulukko 3. Tiiviysluokat.

Tiiviysluokka Vuotoa koskevat vaatimukset

0 Teetly vuooon maara hyvaksyttava tai nesteiden vuodolla el ole merkitysta.

1 Vuoto rajoitettava pieneen maaraan. Tietly pinnan tahriutuminen tai kosteat laikut yvaksytiavia.
2 Vuoto minimaalista. Tahrivtuminen ei saa heikentaa ulkonakia.

3 Vuotoa ei sallita ollenkaan.

Halkeama tiiviysluokan 1 rakenteessa, jonka oletetaan kulkevan koko poikkKile ik-
kauksen lapi, on rajoitettava arvoon wki. Kun halkeamaleveys wki rajoitetaan 0,05—
0,2 millimetrin valille, voidaan olettaa poikkileikkauksen lapaisevien halkeamien

tiivistyvan itsestddn melko lyhyen ajan kuluessa. /16/

Mikali poikkileikkaus ei ole halkeillut koko korkeudeltaan, puristusvydhykkeen

korkeuden mitoitusarvo yiittdd minimiarvon seka halkeamien oletetaan itsetiivisty-
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van, voidaan kayttaa taulukoituja maksimiarvoja halkeamaleveyksille. /16/ Halkea-
maleveyden maksimin suositusarvo rasitusluokan XC2 rakenteelle, johon vaikutta-
vat pitkdaikaiskuormat, suunniteltu kayttoikd on 50 vuotta eikd raudoitus ole kor-
roosioherkk&a, on 0,3 mm. Mikali suunniteltu kayttdikd on 100 vuotta, on halkea-
maleveys rajoitettava 0,15-0,17 millimetriin (kun suojabetonipeite on 20-25 mm).
113/

Tiviysluokassa 2 on syytd vélitda lapi rakenteen kulkevia halkeamia. Mikali niita
kuitenkin on, on syytd tehda esimerkiksi tarpeenmukainen wvuoraus tai kayttaa ve-
sitiiviitd tydsaumanauhoja. Mikéli rakenne madritelladn tiiviysluokkaan 3, vesitii-
viyden varmistamiseen tarvitaan yleensa erityistoimenpiteitd, kuten vuoraus tai esi-
jannitys. /16/

Halkeamaleveyksien mitoitus voidaan toteuttaa my0ds puhtaasti laskennallisesti (ei
tarkastella tdssd tyossd). Halkeamaleveyksien mitoituksen jalkeen, on syytd tarkas-
tella raudoitusjarjestelyt, jotta raudoituksella saataisiin rajoitettua halkeamien syn-
tymistd ja leveyksid. Yleisesti vesitiiviissa rakenteissa mitoittava raudoitus maaray-

tyy halkeamien kéyttorajatilamitoituksen mukaan. /10, 16/

Yksityiskohtaisemmin betonirakenteiden halkeamiin ja sen kaikkiin osa-alueisiin
perehtyvdt muun muassa betonirakenteiden suunnittelun Eurokoodit ja Suomen be-
toniyhdistyksen Kirjallisuus. /10, 13, 16/

5.2 Vedenpoisto

Vedenpaineelliset pystysuorat rakenteet voidaan suunnitella siten, etta sallitaan jon-
kin verran veden vuotoa esimerkiksi rakenteen saumojen lapi. Lapivuotanut vesi
otetaan talteen rakennetussa vuotoveden poistojarjestelmadssa. Jarjestelméd wvoidaan
toteuttaa esimerkiksi rakentamalla erillinen tila kaksoisseindlld, joka muodostaa
vuototilan kellaritilan ulkoreunoille. Vuototilasta vesi keratdadn séilioon ja pumpa-
taan pois tilasta. Tilan suunnittelussa on huomioitava mahdollisuus vuototilan huol-
toon, mika tarkoittaa riittdvaa valjyyttd (leveys vahintddn 1 metri). Tilassa tulee olla

vuototilan veden korkeuden sekd pumppujen hairidtilan ilmoittava jarjestelma.
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Myos valmiudessa oleva toinen pumppu sekd pumpuille kahta kautta saatava vir-
ransyottd on tarkoituksenmukainen. /7/

Vedenpoistojérjestelma voidaan toteuttaa joko tdyttbmaan viereen tai kalliota hyo-
dyntamalld. Mikéli vuototila rakennetaan kalliota hyddyntdméalla, on kallio syyta

injektoida estdmddn veden virtausta (Kuva 3.). /7/
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Kuva 3. Vuototila hyddyntden Kalliota.
5.3 Maalajien ominaisuuksien hyddyntaminen

Rakenteen ollessa vedenpaine-eristetty, ei kapillaarikatkokerrosta maaraysten pe-
rusteella ole valttamatontd tehdd. Kapillaarikatkokerroksesta on kuitenkin hyotya

veden liikkeiden rajoittamisessa. /5, 6/

Tayttd- ja pohjamaaksi voidaan asentaa kapillaarisen vedennousun estdva maaker-
ros, joka estad veden kapillaarisen likkeen pysty- seké vaakarakenteisiin. Mitéd hie-
nompaa maa-aines on, sitd enemman ja korkeammalle se pystyy kosteutta huoko-
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sissaan Kkuljettamaan. Aineksen kapillaarisuus on riippuvainen eri raekokojen suh-
teesta, rakeiden muodosta ja maakerroksen tiiveydestd. Kapillaarikatkomateriaalina
on syyta kéayttad seosta, jossa on alle 5 % alle 1 millimetrin rakeita, jotka tutkitusti
ovat merkittdvassd osassa materiaalin kapillaarisen nousukorkeuden suuruudessa.
16/

Suurirakeinenkin materiaali sallii jonkin verran veden kapillaarista liikettd. Onkin
tarke&d tehda kapillaarikatkokerroksesta tarpeeksi paksu, jotta vaikka kapillaarista
nousua esiintyykin, on veden liikkumista kuitenkin rajoitettu suuremmalla kapil-

laarikatkokerroksella kuin mitd aineksen kapillaarinen kulkumatka on. /6/
5.4 Kellaritilan ilmanvaihto

liman ja rakenteiden pitkaan jatkuva korkea suhteellinen kosteus aiheuttaa raken-
nusvaurioita. On tarkedd varmistaa kellaritilan riittdva ilman liikkuvuus tilassa jo
rakennusaikana, jotta betonista haihtuva kuivumiskosteus padsee pois tilasta, eika

aiheuta enempéa kosteusriskeja rakenteen toimivuudelle. /4, 12/

Myos tilassa tapahtuvalla kaytonaikaisella ilmanvaihdolla on suuri merkitys mah-
dollisen ulkopuolelta rakenteen lapi padsseen kosteuden haihtumiselle ilmaan ra-
kenteen sisapintaan tiivistymisen sijaan /4, 12/. Tilan suhteellista kosteutta voidaan
saddelld ilmanvaihdon tehokkuudella seka lammitykselld /6/. On kuitenkin huomi-
oitava tilan kéyttotarkoituksen vaikutus sisétilan kosteus- ja epédpuhtausidhteisiin

optimaalisen suhteellisen kosteuden tason méarittelyssa /12/.
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6 ELINKAAREN HUOMIOIMINEN HOIDON JAHUOLLON
NAKOKULMASTA

Rakennuksen suunniteltu kayttoika perustuu rakennuksen kayttotarkoitukseen.
osien suunnittelukayttdiat. Voidaan ajatella, ettd mita kallimpaa ja vaikeampaa ra-
kennusosan korjaaminen on, sitd pidempi on oltava myos kayttoikdvaatimus. Esi-
merkiksi kellarirakenteet ovat juuri tillaisia rakenteita, jotka ovat vaikea korjata.
Kayttoidn ajatellaankin olevan aika, jonka rakenne kestda ilman korjauksia enti-
sessa kunnossaan, huomioiden kuitenkin rakenteen huoltotarpeen. Tavanomaisesti
esimerkiksi asuintarkoitukseen rakennetut kerrostalot ja toimistorakennukset suun-
nitellaan kéyttoialtdédn 50 vuotiaiksi, mutta suuremmissa kaupunkikeskittymissa
ndma rakennukset voidaan suunnitella myds 100 wvuotiaiksi. Yleisesti kulttuurilli-

sesti merkittdivamman rakennuksen suunniteltu kéyttdikd on 100 vuotta. /13/

Betonin kéyttoik&dd madritettdessd on huomioitava my0ds betoniin kohdistuvat rasi-
tukset. Betonirakenteen on kestettdvd suunniteltu kayttoikéd sille vallitsevissa olo-
suhteissa. Vallitsevat olosuhteet méaérittdvat betonin rasitusluokan. Rasitusluokkia
madriteltdessd huomioidaan betoniin kohdistuvat karbonatisoitumisen ja Kloridien
aiheuttama korroosio, jaatymis- ja sulamisrasitus sekd mahdollinen kemiallinen ra-
situs ja niiden aiheuttamat rasitukset. /13/ Vedenpaineen alaiseen kellarirakenteen
betoniin kohdistuu merkittdva yhtdjaksoinen kosteusrasitus sekd mérkana jadtymi-
sen kuin myds meriveden kloridien rasituksien mahdollisuus /7/. My0s yhdessa be-
tonin kanssa kaytettdvien rakenneosien, kuten vedeneristeen, kayttdikd on huomi-
oitava. Rakenteen sisélle ja&van rakenneosan on taytettdva kayttoidltadn véhintaan

pinnassa olevan materiaalin kéyttoika. /8/

Vedenpaineeneristyksen omaavat rakenteet tulee suunnitella siten, ettd ne voitaisiin
korjata tarvittaessa. My0ds mahdollisen vedenpoistojarjestelmén huoltotoimenpiteet
on huomioitava suunnittelussa. Vaurioita voidaan etsid aistinvaraisesti tai huolto-
tarve voidaan ilmoittaa esimerkiksi kayttamalla halytysjéarjestelmad pumppujen vi-

katilanteessa. Vedenpaineeneristykseen vaurioita saattavat aiheuttaa muun muassa
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vedenpaine ja sen vaihtelut ja likkeet, routa, rakennustyon toteutuksen epdonnistu-
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7 TYYPPIRAKENTEIDEN KOSTEUSKAYTTAYTYMISEN
LASKENTATARKASTELU

Rakennusosat, joihin vaaditaan vedenpaineeneristys vedenpaineen vaikutuksen
vuoksi, tehdadn yleensa kayttden vesitiivistd betonia sek& toteuttaen vedenpainee-
neristys bitumikermeilld, massaeristeilld tai bentoniittia hyvaksikayttden. Kantavan
rakenteen itsessadn ollessa vedenpitava, esimerkiksi vesitiivista betonia, ei erillistd
vedenpaineeneristystd vaadita, mutta yhdistettdessd rakenteessa seké vedenpainee-
neristys ettd vesitiivis betoni, saadaan lopputuloksesta varmempi veden tunkeutu-

misen estdmisen suhteen. /8/

Rakenteen kosteuskéyttdytymista sekd sen kosteusolosuhteita on syytd tarkastella
vedenpaineellisissa kellarirakenteissa, koska rakenteeseen vaikuttaa epatavallisen
vaativat kosteusrasitukset. Kaytettdessa erilaisia rakennekerroksia vedenpaineen
alaisessa rakenteessa, voidaan niiden vaikutuksia rakenteen kosteuskayttaytymi-
seen tarkastella laskennallisesti. /8/ Laskentatarkastelussa on oltava selvilla lahto-
tietona materiaalikerroksen erilaisia lampo- ja kosteusteknisia ominaisuuksia, kuten
lammon- ja vesihdyrynvastus, sekd ymparistoolosuhteita, kuten sisé- ja ulkolamp6-
tilat, suhteelliset kosteudet seka rakenteen pintavastukset /6/. Ulko- ja sisdpuoliset
pinnanvastukset ovat taulukoituna (Taulukko 4.) lampdvirran suunnan mukaisesti
14].

Lammonjohtavuuden/-vastuksen awvulla voidaan selvittdd rakenteen sisélla [ampo-
tilan muuttuminen eli l@mpotilakéyrd, jolla puolestaan voidaan olettaa olevan line-
aarinen yhteys kyllastyspitoisuuskdyraan. Vesihdyrynvastusta puolestaan tarvitaan
rakenneleikkauksen vesindyrypitoisuuden muuttumisen madrittelemisessa. Mikéli
kyllastymispitoisuus- seké vesihdyrypitoisuuskayrat leikkaavat toisensa rakenne-
leikkauksessa, rakenteeseen muodostuu tiivistymisvyohyke, jossa vesindyrya kon-

densoituu rakenteen sisaan. /6/
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Taulukko 4. Sisa- ja ulkopuolinen pintavastus Rsi ja Rse. /4/

Pintavastus

[m2K/W] Lampdvirran suunta

Ylospdin  Vaakasuoraan Alaspain

Sisapuolinen

pintavastus, 0,1 0,13 0,17
Rsi

Ulkopuolinen

pintavastus, 0,04 0,04 0,04
Rse

Maanvastaisten rakenteiden kosteusteknisissé tarkasteluissa oletetaan, ettd suhteel-
linen kosteus maan huokosilmassa on 100%. Pintamaan lampd6tila on voimakkaasti
yhteydessé ulkolampdtilan vaihteluihin, mutta syvemmalld maaperassa ulkolampd-
tilan vaikutus pienenee huomattavasti. 3...6 metrin syvyydessd pohjamaan ja poh-
javesikerrosten lampdtila noudattaa ulkoldmpdtilan vuotuista lokaalia keskiarvoa.
16/ Kellarirakenteiden mitoittavien olosuhteiden voidaan olettaa olevan edelld mai-
nitulla  syvyydelld. DOFtechin DOF-Lampo6-ohjelman wvuotuinen ulkolampotilan
keskiarvo Suomessa on noin +4,8°C ja talloin kosteutta maaperassa on 6,75 g/md.
Rakenteen ulkopinnassa on myds kosteuspitoisuus, 6,75 g/m®. Sisatilan lampétila
on kéayttotarkoituksesta riippuen noin +15...+22°C ja suhteellinen kosteus 15...80
%, rippuen tilan kayttotarkoituksesta, tilan kosteustuotosta ja ilmanvaihdon tehok-
kuudesta /6, 8/

7.1 Vesitiivis betoni

Vesttiiviin betonin ja ns. normaalin betonin eroavaisuus vedenlapdisevyyden suh-
teen on se, ettd vesitiiviin betonin lavitse ei tunkeudu vettd. Vesitiivis betoni pééstaa
kuitenkin vedenpaineen alaisuudessa vesindyrya diffuusisesti lapi, noin 5 g/m?vrk.
Vedenpaineen alaisen vesitiiviin betonin vesindyrynvastus on médritettdva lasken-

nallisesti (kaava 1) sen erotessa ns. normaalin betonin taulukkoarvoista. /7, 14/
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Voidaan olettaa, ettd rakenteen ulkopuolella oleva vesihdyrynpaine syntyy pohja-
veden aiheuttamasta hydrostaattisesta paineesta (kaava 2) /14/. Hydrostaattisen pai-
neen vaikutuksen voidaan olettaa téssa olevan 3 metrin syvyydelld, mutta pohjave-

denpaineen vaikutussyvyys on kuitenkin aina selvitettava tapauskohtaisesti. Sisati-

lassa voidaan olettaa olevan +20°C ja RH 40 %.

Zp = Ap / guif , jossa Zy = vesihdyrynvastus [mPsPakg] (1)
Ap = vesihdyrynpaineen muutos kerroksen
yli [Pa] =29 065 Pa
qait = kosteusvirta diffuusiolla [kg/m2s]

= 5,79 *10-8 kg/m?s

p = pgh , jossa p = hydrostaattinen paine [Pa] 2
p = veden tiheys [kg/m®] = 1000 kg/m?
g = putoamiskiihtyvyys [m/s?] = 10 m/s?
h = nesteen korkeus eli pohjavedenpinnan

etdisyys vaikutuspisteestd [m] =3 m

Tassa 300 mm paksuisen vesitiiviin - betonin vesihdyrynvastus on 5,02*10
mPsPa/kg. Vesihdyrynvastus on riippuvainen materiaalikerroksen paksuudesta.
Mitd suurempi vesihdyrynvastus on, sitd vahemmén betonin lavitse kulkee dif-
fuusiona vesindyrya. /3, 6, 15/

Terésbetonin, jossa terésta on 2 %, lammdnjohtavuus on 2,5 W/mK /4/. Lammdn-
johtavuus kasvaa betonin tiheyden ja terdsméaran kasvaessa /14/. Betonissa oleva
terés vaikuttaa huonontavasti rakennekerroksen lammoneristyskykyyn. Lammon-
johtavuus on materiaaliominaisuus, eli se ei ole riippuvainen rakenteen paksuu-
desta. Mitd pienempi lAmmonjohtavuus on, sitd parempi eristavyyskyky materiaa-
lilla on. /4/

Ndissd tarkasteluissa on kyseessa kellariseinan rakenne. Vesitiiviin betonin, jonka
paksuus on 300 millimetrig, ja sisdpuolella vallitsee RH 40 % seka +20°C (Liite 1),
kosteustarkasteluissa betonirakenteen sisapinnassa vesindyrynmaara on 6,91 g/m3
(RH 60 %). Absoluuttinen kosteusmadrd on muuttunut pintojen valilla 0,16 g/m?,
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ollen suurempi sisdpuolella. Kylldstymiskosteus- seké& vesihdyrypitoisuuskayra ei-

vat leikkaa toisiaan kosteustarkastelussa.

Alennettaessa sisatilan suhteellista kosteutta 35 %: iin, rakenteen ollessa 300 milli-
metria paksu (Liite 2), sisatilan ja—pinnan kosteusméadra on 6,05 g/m3. Suhteellinen

kosteus sisépinnassa on noin 53 %.

Kun rakenne on 300 mm paksu vesitiivis betoni ja sisétilassa RH 70 % ja +20°C
(Liite 3), rakenteessa olevaa vesihdyrya tiivistyy. Kyllastymiskosteus- ja vesi-
hoyrypitoisuuskéyrat leikkaavat toisiaan suurin piirtein rakenteen poikkileikka uk-
sen puolessa valissa. Sisédlampdtilan ollessa +15°C (Liite 4), rakenteen sisdpinnassa
on kosteutta 9,0 g/m® (RH 93 %) eli kosteutta ei tiivisty rakenteessa.

Kun rakenteen paksuutta nostetaan 400 millimetriin, olosuhteiden sisétiloissa ol
lessa RH 70 % ja sisalampotila +15°C (Liite 5), suhteellinen kosteus sisdpinnassa

on noin 90 %. Rakenteessa oleva vesihdyry ei tivisty.

250 millimetria paksun vesitiiviin betonin sisapinnalla on 9,00 g/m® vesihoyrya
(RH 95 %), kun sisatilassa on suhteellinen kosteus 70 % ja +15°C (Liite 6). Kos-
teuspitoisuus on siis sama kuin 300 mm:n paksuisessa rakenteessa, mutta suhteelli-

nen kosteus on tassa suurempi.
7.2 Vesitiivis betoni ja bitumi

Vedenpitavyyttd rakenteessa voidaan lisatd asentamalla wvesttiiviin betonin (300
mm) ulkopuoleiselle pinnalle jatkuva bitumikermi (Liite 7) /8/. Tassa bitumiker-
mind on vedenpaine-eristdimiseen sopiva kermi, jonka paksuus on 3,3 millimetria
ja vesihdyrynvastus 2,3 *102 n?sPa/kg (Kerabit 4100 UT). Tassa vesitiiviin beto-
nin ja bitumin tarkasteluissa oletetaan kyseessd olevan kellariseindrakenne. Siséti-
lassa on RH 40 % ja lampéotila +20°C. Vesihdyrymaara bitumin ja betonin rajapin-
nassa talléin on 6,89 g/m*® (RH 84 %) ja sisapinnassa puolestaan 6,91 g/m*® (RH 59
%).
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Kun rakenteena on edelleen vesitiivis betoni ja bitumikermi, mutta sisatilassa RH
35% ja +15°C (Liite 8), bitumin ja betonin rajapinnassa kosteutta on 6,18 g/m3 (RH
76 %) ja sisapinnassa 6,05 g/m® (RH 51 %)).

Kun sisétilan suhteellinen kosteus on 50 %, ja lampétila +20°C (Liite 9), kosteus-
kayra leikkaa kyllastymiskosteuskdyran kermin ja betonin rajapinnassa. Talloin ra-
japintaan tiivistyy vettd (RH 100 %). Vesindyrymaara rajapinnassa on 8,30 g/m® ja
sisdpinnassa puolestaan 8,64 g/m® (RH 73 %).

Sisatilan suhteellisen kosteuden ollessa 70 % ja lampdtilan +20°C (Lite 10), kyl-
lastymiskosteus- ja vesihdyrypitoisuuskayrat leikkaavat seké kermin ja betonin ra-
japinnassa, etta betonin sisdpinnalla. Rajapinnan vesindyrypitoisuus on 11,14 g/m?
ja sisapinnan vesihdyrypitoisuus puolestaan 12,10 g/mé. Lampétilan muuttuessa
+15°C: een (Liite 11), rakenteessa yha tiivistyy kosteutta. Kermin ja betonin raja-
pinnassa suhteellinen kosteus on 100 %. Rajapinnassa vesihdyrypitoisuus on 8,60
g/m3 ja betonirakenteen sisépinnassa 9,00 g/m® (RH 91 %).

Nostettaessa sisatilan suhteellinen kosteus 80 %: iin ja lampoétilan ollessa +15°C
(Lite 12), kyllastymiskosteus- ja vesihdyrypitoisuuskayrd leikkaavat sek& kermin
ja betonin rajapinnassa, ettd betonirakenteen sisapuoleisessa pinnassa eli rakentee-
seen tiivistyy kosteutta. VesihOyryn maara rajapinnassa on 9,65 g/m? ja sisapinnalla
10,29 g/md.

Mikéli maaperan lampdtila on +15°C (mahdollista, kun rakenne on alle 3 metrié
maanpinnasta, jolloin maaperan lampotila noudattelee ulkolampdtilan vaihteluita)
seké sisdtilassa RH 70 % ja lampdtila +15°C (Liite 13), ulkopuolella on kosteutta
12,86 g/m?, kermin ja betonin rajapinnassa 9,69 g/m® ja sisatilassa puolestaan 9,00
g/m3. Suhteellinen kosteus rakenneosien rajapinnassa on 75 % ja rakenteen sisapin-
nassa 70 %. Kyllastymiskosteus- ja vesinOyryméaarékayrat eivét leikkaa toisiaan, eli
kosteutta ei tiivisty rakenteen poikkileikkauksessa. Kun sisétilaa esimerkiksi lam-
mitetddn ja suhteellinen kosteus laskee 50 %: iin ja lampdtila nousee +20°C: een
(Liite 14), kosteutta on ulkopinnassa edelleen 12,86 g/m3, rakenneosien rajapin-
nassa 9,40 g/m® (RH 69 %) ja rakenteen sisapinnassa 8,64 g/m*® (RH 57 %). Tassa

tilanteessa kosteutta ei tiivisty rakenteessa.
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7.3 Vesitiivis betoni ja bentoniitti

Bentoniittimatolle ei vaadita standardeissa testattavaksi vesindyrynlapaisevyytta/-
vastusta, jota pystyisi hyodyntdmadn kosteustarkasteluissa. Bentoniittimaton ve-
denlapaisevyydeksi ilmoitetaan 1 *10-11 m/s, mita ei tassa tyossa voida hyodyntaa
laskelmissa. Bentoniittimatto siis lapdisee jonkun verran vettd. Tietyissd bentoniit-
timatoissa on kuitenkin toisessa pinnassa kankaan liséksi ohut muovikalvo, jonka
vesihdyryominaisuuksia voidaan kayttdd hyvéksi. Tallaisen polyeteenikalvon vesi-
hoyrynvastus on 100-500 *10° mPsPa/kg /8/. Kaytetaan bentoniittimatolle vesi-
hoyrynvastukseksi tatd polyeteenikalvon vesihdyrynvastusta ja siitd raja-arvojen
puolivalissa olevaa valiarvoa eli 300 *10° mPsPa/kg. Voidaan ajatella, etta tama
polyeteenikalvo on matosta se osuus, joka vastustaa vesindyryd. Kuitenkin, koko
bentoniittimattorakenne vastustaa vesihdyrya jonkin wverran, eli todellisuudessa
bentoniittimaton vesindyrynvastus olisi korkeampi, eli véhemmén vesindyrya kul-

keutuisi rakenteen lavitse.

Téssa bentoniittimaton paksuus on 7 mm (Kaitos Oy, Voltex DS bentoniittimatto).
Oletetaan, ettd maton ulkopinnoissa oleva polypropeenikuitukangas on kummalla-
kin puolella noin 1 mm paksu, toisessa kankaassa kiinni oleva polyeteenimuovi 0,2

mm ja talldin bentoniitin paksuus noin 5 mm.

Kirjallisuudessa bentoniittimatolle ei ole méériteltynd lAmmonjohtavuuden/-vas-
tuksen arvoa. Taméd voidaan kuitenkin maaritelléd laskennallisesti (kaava 3) hyvak-
sikdyttamallda bentoniittimaton eri osien ominaisia lAmmdnjohtavuuksia /4/. Poly-
propeenin lAmmonjohtavuus on 0,22 W/mK /4/. Polyeteenin lammdnjohtavuus on
0,4 W/mK /14/. Bentoniitin lammonjohtavuus on 0,17-0,19 W/mK /17/. Tassa las-
kennassa kaytetadn Kirjallisuudesta Ioytyvan bentoniitin lammdnjohtavuusarvojen

keskiarvoa tuloksien neutralisoimiseksi.

Kun rakenneosan ainekerrokset ovat tasapaksuisia ja homogeenisia sek& lampd siir-

tyy niihin néhden kohtisuoraan, lasketaan rakennusosan lAmmonvastus /4/.

Rr=Rsi+Ri1+R2+ ..+ Rn+ Re, jossa (3)

Rt = rakennusosan
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kokonaislimmonvastus [m2K/W]
Rsi = sisapuolinen pintavastus
[MPK/W] = 0 mPK/W

Rse = ulkopuolinen pintavastus
[MPK/W] = 0 mPK/W

Rn = dn/ An = ainekerroksen
lammonvastus [MPK/W]

dn = ainekerroksen paksuus [m]

I = ainekerroksen lamménjohtavuus
[WimK]

R1 = polypropeenikerroksien
lAmmonvastus [MPK/W] =

2* (0,001 / 0,22) = 0,0045 MPK/W
R2 = polyeteenikerroksen
lammonvastus [m2K/W] =
(0,0002 / 0,4) = 0,0005 NMPK/W

Rs3 = bentoniittikerroksen
lAmmoénvastus [MPK/W] =

(0,005 / 0,18) = 0,028 NPK/W

Téssé ei huomioida ulko- ja sisdpuolista pintavastusta, sillda kyseessa on vain raken-
neosan lammonvastuksen laskeminen. DOF-Lampd kayttdd pintavastuksia koko-
naisen rakenteen [Ampo- ja kosteustarkasteluihin. Rakenteeseen kuuluu t&ssa ben-
toniittimaton liséksi vesitiivis betoni. Taman wvuoksi pintavastuksia ei oteta useaan

kertaan huomioon.

Tassd bentoniittimaton lammonvastukseksi saadaan 0,033 m?K/W. DOF-Lampo-

tarkastelussa vesitiivis betoni ja bentoniittimatto muodostavat alapohjarakenteen.

Kun sisdtilan suhteellinen kosteus on 40 % ja lampdtila +20°C (Liite 15), betonin
ja bentoniitin rajapinnassa on 6,81 g/m® (RH 83%) kosteutta ja rakenteen sisapin-
nassa puolestaan 6,91 g/m® (RH 61 %). Sisdtilan suhteellisen kosteuden laskettua
35 %: iin (Liite 16) rajapinnassa on kosteutta 6,49 g/m3 (RH 79 %) ja sisdpinnassa
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6,05 ¢/m® (RH 54 %). Kun sisatilan suhteellinen kosteus on 50 % ja lampotila
+20°C (Liite 17), kosteutta rakenneosien rajapinnassa on 7,46 g/m? (RH 90 %) ja
sisapinnassa 8,64 g/m® (RH 76 %). Kyllastymiskosteus- ja vesihOyrykayrat eivat

leikkaa toisiaan poikkileikkauksessa missddn edelld mainituissa tarkasteluissa.

Suhteellisen kosteuden noustessa 70 %: iin ja lampdtilan ollessa +20°C (Liite 18),
kosteutta on rajapinnassa 8,75 g/m® ja sisdpinnassa 12,10 g/mé. Molemmissa pin-
noissa suhteellinen kosteus on 100 %. Kun sisétilan lamp6tila on +15°C (Liite 19),
kyllastymiskosteus ja vesindyrymaarakayrat eivat leikkaa toisiaan. Talldin kos-
teutta rakenneosien rajapinnassa on 7,59 g/m? (RH 98 %) ja sisdpuolisessa pinnassa
9,00 g/m® (RH 94 %).

Kun suhteellinen kosteus sisatilassa on 80 % ja lampotila +15°C (Liite 20), kos-
teutta rajapinnassa on 8,08 g/m® ja sisapuolen pinnassa 10,29 g/mé. Molemmissa

pinnoissa suhteellinen kosteus on 100 % eli vesihdyrya kondensoituu.

Mikali maaperan lampdtila on +15°C (mahdollista, kun rakenne on alle 3 metria
maanpinnasta, jolloin maaperan lampotila noudattelee ulkolampdtilaa ja sen vaih-
teluita) sek& sisdtilassa RH 70 % ja lampdtila +15°C (Lite 21), ulkopuolella on
kosteutta 12,86 g/m®, kermin ja betonin rajapinnassa 11,41 g/m3 (RH 89 %) ja sisa-
pinnassa puolestaan 9,00 g/m3® (RH 70 %). Kyllastymiskosteus- ja vesindyrymaa-
rakéyrat eivat leikkaa toisiaan, eli kosteutta ei tiivisty rakenteen poikkileikkauk-
sessa. Kun sisétilaa esimerkiksi lammitetd&dn ja suhteellinen kosteus laskee 50 %:
iin ja lampdtila nousee +20°C: een (Liite 22), kosteutta on ulkopinnassa edelleen
12,86 g/m?, rakenneosien rajapinnassa 11,28 g/m® (RH 69 %) ja rakenteen sisapin-

nassa 8,64 g/m® (RH 57 %). Tassa tilanteessa kosteutta ei tiivisty rakenteessa.
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8 LASKENTATARKASTELUIDEN ANALYSOINTI

Kosteusteknisessé tarkastelussa on kohteena eripaksuisia rakenteita vesitiiviista be-
tonista sek& vakiopaksuisia vesitiiviitd betonirakenteita erilaisissa olosuhteissa.
Tarkastelujen keskeisimpid tuloksia on koottu taulukkoon (Taulukko 5.). DOF-
Lampo ei ota huomioon pohjavedenpinnasta aiheutuvaa vedenpainetta, eikd myos-
kadn kapillaarista kosteusvirtaa. Voidaan ajatella, ettd mikali betonirakenteen vas-
taiselle maalle toteutetaan kapillaarikatko hyddyntden maalajien kapillaari-ilmién
vastaisia ominaisuuksia, eivat betonirakenne ja jatkuva vedeneristys edes altistu ka-
pillaariselle vedelle. Talldin kosteustekninen suunnittelukin on riskittd mampéaa.
Kosteustarkastelut ovat siis melko yksinkertaistettuja, mutta antavat suuntaa kos-

teustekniselle suunnittelulle vedenpaineellisissa kellarirakenteissa.

Kosteustarkastelut on toteutettu erilaisissa sisa- ja ulkotilan olosuhteissa, jotta saa-
vutettaisiin  vertailtavia tuloksia. Tuloksista tehtyja johtop&&toksid ohjenuorina
kayttden voidaan suunnitella realistisin olosuhtein yksittdisen rakennuksen kellari-
rakenteiden kosteudenhallintaa. Esimerkiksi sisatilan olosunde, RH 70 % ja lamp6-
tila +20°C ei valttamattd ole kovin realistinen, silld ndinkin korkea suhteellinen kos-
teus ilmenee useimmiten maan alla lAmmittAmattomassa tilassa, jolloin lampdotila

saattaisi olla pienempi tai yhtd suuri kuin +15°C.

Jotta vedeneristys (bitumikermi, bentoniittimatto tms.) pysyy tiiviisti betonissa eika
rajapintaan muodostu tiivistynyttd kosteutta, on huolehdittava, ettd diffuusion
suunta on ulkoa sisatilaan. Tamé toteutuu, kun rakenteen sisdpinnassa Vvesindyry-
maara (g/m3) on pienempi kuin vedeneristeen ja betonin rajapinnassa. Talldin be-
toni kuivuisi sisatiloihin pain. Kuten laskelmista huomataan, kaikissa tapauksissa
niin ei ole. Rakenteen ollessa syvélld maaperdssa, maaperan lampétila on hyvin al-
hainen ja suhteellinen kosteus maksimaalinen, jolloin olosuhteiden sisétiloissa tu-

lisi olla todella kuivat ja lampimét edelld mainitun toteutumiseksi.
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Taulukko 5. DOF-Lamp0-laskelmien tuloksia.

RH, ra-
kenne-
RH, si- osienra- diffuusion
paksuus T, maa-  sitila T,sisd- RH, sisa- japinta suunta ul-
rakennetyyppi (mm) pera(°C) (%) tila(°C) pinta (%) (%) koa sisdlle
vesitiivis betoni 300 4,8 40 20 60 El
300 4,8 35 20 53 KYLLA
300 4,8 70 20 100 El
300 4,8 70 15 93 El
400 4,8 70 15 90 El
250 4,8 70 15 95 El
vesitiivis betoni + 303,3 4,8 40 20 59 84 El
bitumikermi 303,3 4,8 35 20 51 76 KYLLA
303,3 4,8 50 20 73 100 El
303,3 4,8 70 20 100 100 El
303,3 4,8 70 15 91 100 El
303,3 4,8 80 15 100 100 El
303,3 15,0 70 15 70 75 KYLLA
303,3 15,0 50 20 57 69 KYLLA
vesitiivis betoni + 307 4,8 40 20 61 83 El
bentoniittimatto 307 4,8 35 20 54 79 KYLLA
307 4,8 50 20 76 90 El
307 4,8 70 20 100 100 El
307 4,8 70 15 94 98 El
307 4,8 80 15 100 100 El
307 15,0 70 15 70 89 KYLLA
307 15,0 50 20 57 69 KYLLA

Huomataan, ettd kun maaperan lampétila on suurempi, myos sisétilan olosuhteet
voivat olla kosteammat ja lampimdmmaét, eikd talléin rakenneosiin tai niiden pin-
toihin tiivisty vettd. Maaperan lampo6tila on suurempi, kun rakennetaan lahemmaés
maanpintaa, jolloin maaperén lAmpdtila noudattelee ulkoilman lampdtilaa ja sen
vaihteluita. Rakennettaessa yli 3 metrin syvyydelle, on maaperan lampétila vuoden
lokaalissa keskiarvossa koko vuoden. Talloin taytyy tehd&d suuri ty0 sisétilan lam-
mityksessa ja ilmanvaihdossa, jotta olosuhteet saadaan sellaisiksi, ettd betonira-

kenne kuivuu sisétilaan pain eikd rakenneosien rajapintaan tiivisty vetta.
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Laskentatuloksista huomataan mygs, ettd mitd ohuempi rakenne on, sitd nopeam-
min rakenne saavuttaa lampo- ja kosteustasapainotilan, jolloin poikkileikkauksessa

kyllastymiskosteus- ja vesindyrykayrien leikkaaminen on todenndkoise mpaa.

Bentoniittimatto [lapdisee vesindyryn lisdksi vettd, mitd ei oteta huomioon lasken-
taohjelmassa, mutta se on syytd huomioida lisdkosteusrasituksena betoniraken-
teelle. Kaytettdessd bentoniittimattoa esimerkiksi alapohjarakenteessa, on syyta
Kiinnittdd erityishuomiota siihen, ettd bentoniittimatosta lapi péaseva vesi péésee
rakenteen toisella puolella haintumaan sisatilaan, eikd tiivisty rakenteen sisapin-
taan. TAméd saavutetaan sisétilojen olosuhteiden huolellisella suunnittelulla, tarkas-
telulla ja toteutuksella. llmanvaihdolla on suuri merkitys sisatilan olosuhteiden s&a-

telylla.
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9 YHTEENVETO

Koska vedenpaineellisen kellarirakenteen kosteusrasitukset ovat huomattavat, on
rakenteiden suunnitteluun ja ympariston kosteusolosuhteiden tarkasteluun paneu-
duttava huolellisesti. Mita syvemmélle maaperdén sek& alemmas pohjavedenpin-
nasta kellarirakenteita rakennetaan, sitd suuremmat ovat vedenpaineen ja maaperan

olosuhteiden aiheuttamat rasitukset ja suunnittelun haasteet.

Kosteuden siirtymist& voidaan hallita erilaisin menetelmin. Né&iden menetelmien li-
séksi on syytd paneutua rakennusfysikaalisiin lainalaisuuksiin, jotta rakenteen toi-
mivuus ja séilyvyys on taattu. Rakenneratkaisuiden suunnittelussa ja toteutuksessa
tulisi minimoida riskit, joita rakenteiden Vélilli oleva olosuhde-epéatasapaino ai-
heuttaa. Kdytdnnossé tama tarkoittaa sellaisen tilanteen huomioimista, jolloin ra-
kenne ei endd toimisi kosteusteknisesti suunnitellusti. Talldin rakenteen toiminnalle

aiheutuvat haittavaik utukset tulee estdd sopivin keinoin.

Erilaisille rakennetyypeille suoritettava kosteustekninen laskentatarkastelu on erin-
omainen keino havainnollistamaan rakenteiden rakennusfysikaalista toimintaa Kir-

jallisuuden teoriatietojen tueksi.

Teoriaosuuden lahdekirjallisuus on rakentamisen ammattilaisten uusimpia virasto-
, litto- ja yhdistystasolla tuottamia tietoja, ohjeita seka madrayksid. Nain ollen lah-
teitd voidaan pitdd luotettavina ja ajan tasalla olevina. Téssa tydssa rakennetyy-
peissa esiintyville materiaaleille ja rakenneosille ei esiinny Kirjallisuudessa suoraan
kosteusteknisessd tarkastelussa hyddynnettavid arvoja, vaan joudutaan yleistd maan
ja arvioimaan ominaisuusarvoja. Sen lisdksi laskentaohjelma on yksinkertaistettu,

joten laskennan tulosten tarkasteluun on syyta suhtautua jollain tasolla Kriittisesti.

Tama tyd on hyddyllinen véline vedenpaineellisien kellarirakenteiden kosteustek-
niseen suunnitteluun, koska juuri ndiden rakenteiden suunnittelussa huomioitavat
asiat on esitetty sek& teoriamuotoisesti, ettd kaytdnnon esimerkkeja hyddyntden.
Myos erilaiset toteutustavat ovat esilld selkedsti. On kuitenkin huomioitava, etta
jokainen rakennus on suunniteltava tapauskohtaisesti rakenteiden toimivuuden ta-

kaamiseksi.
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LIITE 1
Rakenteen paitiedot:
U 3448 Wim2K TICL KEARM [g/m3]:
-ano: : m 20.0 17.28
Paksuus: 300.000 mm O O O
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 720.00 kg O O @
Hinta: 0.00 euro
u| O s U O
Vesihdyryn vastus: 139444 444
Vesih. lapaisykerroin: 0.000007 g/m2hPa O O
Lamménvastus: 0.290 m2KW 48 675
Pintavastus, ulko: 0.040 m2KW O ‘/ O £75 = 91
Pintavastus, sisa: 0.130 m2KW
Kulma (0-30): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisille (S)
KERROS: T [mm]: LI [Wimk]:  VHV [m2sPalkg] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Vesitivis betoni 300.00 2.5000 5.020000e+11 0.00 2400.00

T = Paksuug, LJ = Limménjohtavuus, WHL = Vesihdyryn lapdisevyys

Lampdatilat ja kosteudet: RH40%, T 20C (744.0 h)

Piste: T [C]: KK [o/m3]: KM [g/m3]: SK[%]: C [g/m2]:
u 4.80 B.75 .75 100.0 0.00
1 6.90 7.75 B6.75 871 0.00
2 13.19 11.52 6.91 0.0 0.00
5 20.00 17.28 6.91 40.0 0.00

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampitila, KK=Kylidstymiskosteus, KM=Kosteusmaard, SK=Suhteelinen kosteus

Lisitiedot:

vesitivs betoni 300mm.
el erillistd vedenpaineeneristysta.

ulkopuolella maaperassa RH 100%.
sisdtilassa lampédtila 20C, RH 40%.
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LIITE 2
Rakenteen paatiedot:
U 3 448 W/maK T[CL ¥ [g/m3]:
-ano: : m 200 17.28
Paksuus: 300.000 mm O O O
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 720.00 kg Q O O
Hinta: 0.00 euro
O s U O
Vesihdyryn vastus: 139444 444
Vesih. lapaisykerrain: 0.000007 g/m2hPa Q O -
Lamminvastus: 0.290 m2KMW 48 ]
Pintavastus, ulko:  0.040 m2K/\W O ] O E.75 WEDE
Pintavastus, sisa: 0130 m2KwW
Kulma (0-90): 80.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisille (S)
KERROS: T [mm]: LI [WimK]:  VHV [m2sPalkg] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Vesitiivis betoni 300.00 2.5000 5.020000e+11 0.00 2400.00

T = Paksuus, L) = Ldmminjohtavuus, WHL = Vesihbyryn ldpdisevyys

Lampétilat ja kosteudet:

Piste: T [C]: KK [a/m3]: KM [g/m3]:
U 480 6.75 6.75
1 6.90 7.75 6.75
2 13.19 11.52 6.05
S 20.00 17.28 6.05

RH35%, T 20C (744.0 h)

SK [%]:
100.0
87.1
525
35.0

Tiivistymis- [ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)

T=Lampitila, KK=Kylldstymizkosteus, KM=Kozteusmadrd, SK=Suhteelinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00

Lisatiedot:

vesitivis betoni 300mm.
ei erillistd vedenpaineeneristysta.

ulkopuolella maaperassa RH 100%.
sisatilassa [ampdtila 20C, RH 35%.
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LIITE 3
Rakenteen paatiedot:
u 3 448 Wim2K T[CY kM [0/ma]:
-ana: : m 200 17.28
Paksuus: 300.000 mm O O O
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 720.00 kg O O O
Hinta: 0.00 euro
L O 5 O O 1210
Vesihdyryn vastus: 139444 444
Vesih. lapaisykerrain: 0.000007 g/m2hPa O O
Lammiénvastus: 0.290 m2KAW 45 E75
Pintavastus, ulko: 0.040 m2KAWV O &/ O 5_7?:
Pintavastus, sisa: 0.130 m2KAW
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)
KERROS: T [mm]: LI[WimK]:  VHV [m2sPalkg] Hinta [&/m3]: Painao [kg/m3]:
1 Vesitivis betani 300.00 2.5000 5.020000e+11 0.00 2400.00

T = Paksuusg, L) = Ldmmanjehtavuus, WHL = Vesihdyryn ldpdisevyys

Lampétilat ja kosteudet: RHT70%, T20C {744.0 h)

Piste: T[C]: KK [g/m3]): KM [g/m3]: SK[%]: C [g/m2]:
u 4.80 6.75 6.75 100.0 0.00

1 6.90 7.75 6.75 871 0.00

2 13.19 11.52 12.10 100.0 6138.24
S 20.00 17.28 12.10 70.0 0.00

Tiivistymis- [ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampitila, KK=Kylldstymiskosteus, KN=Kosteusmaird, SK=Suhteelinen kosteus

Lisatiedot:

vesitivis betoni 300mm.

ei erillistd vedenpaineenaristysta.
ulkopuolella maaperassa 4.8C, RH

100%.

sisatilassa lampétila 20C, RH 70%.
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Rakenteen paitiedot:

Piste: T [C]:
U 4 80
1 6.21
2 1043
5 15.00

KK [g/m3]: KM [g/m3]:
6.75 6.75
74 6.75
9.7 9.00
12.86 9.00

SK %]
100.0
911
927
70.0

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampdtila, KK=Kylldstymizkosteus, KM=Kozteusmaara, SK=Suhteelinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00

100%.

vesitiivis betoni 300mm.
ei erillistd vedenpaineeneristysta.
ulkopuolella maaperdssa 4.8C, RH

U 3 448 W/im2K T[CL KEAEM [g/m3]:
ano. . m 150 1286
Paksuus: 300.000 mm O O O
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 720.00 kg O Q
Hinta: 0.00 euro
u|O s U O
Vesihdyryn vastus: 139444 444 500
Vesih. |apaisykerroin: 0.000007 g/mZhPa O
Lammiénvastus: 0290 m2KW 48 E75
Pintavastus, ulko: 0.040 m2KW O Y O E_ﬁi
Pintavastus, sisa: 0130 m2KWwW
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisille (S)
KERROS: T [mm]: LJ [WimK]:  VHV [m2sPalkg] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Vesitivis betoni 300.00 2.5000 5£.020000e+11 0.00 2400.00
T=Paksuug, L) = Limménjohtavuus, WHL = Vesihdyryn lapdisevyys
Lampétilat ja kosteudet: RH70%, T15C (744.0 h) | | Lisétiedot:

sistilassa lampdtila 15C, RH 70%.
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LIITES
Rakenteen paatiedot:
U 3,030 Wim2K T[CE kKA [g/m3):
-ana. : m 15.0 12.86
Paksuus: 400.000 mm @ O
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 960.00 kg O Q / @]
Hinta: 0.00 euro
O 5 O
Vesihdyryn vastus: 185925917 500
Vesih. lapaisykerroin: 0.000005 g/m2hPa O O
Lamménvastus: 0.330 m2KwW 45 £75
Pintavastus, ulke: 0.040 m2KAWY O Y 5_;@'{
Pintavastus, sisa: 0.130 m2KAW
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)
KERROS: T [mm]: LI [WimK]:  VHV [m2sPalkg] Hinta [&/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Vesitiivis betoni 400.00 2.5000 6.693333e+11 0.00 2400.00
T = Paksuus, L] = Limménjohtavuus, VHL = Vesihiyryn lipdisevyys
Lampétilat ja kosteudet: RH70%, T15C (T44.0 h) | | Lisatiedot:

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)

Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK[%]: C [g/m2]:
U 4,80 6.75 6.75 100.0 0.00
1 6.04 7.33 6.75 92.2 0.00
2 10.98 10.05 9.00 89.5 0.00
5 15.00 12.86 9.00 70.0 0.00

T=Lampitila, KK=Kylldstymiskosteus, KM=Kosteusmadrd, SK=Suhteelinen kosteus

vesitivis betoni 400mm.

el erillistd vedenpaineeneristysta.
ulkopuolella maaperassa 4.8C. RH
100%.

sisitilassa lampétila 15C, RH 70%.
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LIITEG

Rakenteen paatiedot:
U 2704 Wim2K TICL kM [o/m3]

-ano: : m 150 12.86
Paksuus: 250.000 mm O O O
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 600.00 kg O O O
Hinta: 0.00 eurg

O s U @)
Vesihéyryn vastus:  116203.694 q00
Vesih. lapaisykerroin: 0.000009 g/m2hPa QO O
Lammdinvastus: 0.270 m2KW 48 £ 75
Pintavastus, ulko:  0.040 m2K/W O ¥ 0 el
Pintavastus, sisa: 0.130 m2KW
Kulma (0-80): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ W/mK]:  VHV [m2sPalkg] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:

1 Vesitivis betoni 250.00 2.5000 4.183333e+11 0.00 2400.00
T = Paksuus, L) = Limminjehtavuus, WHL = Vesihdyryn lipdisevyys
Lampétilat ja kosteudet: RH70%, T15C (744.0 h) | | Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]): KM [g/m3]: SK[%]: C [g/m2]: vesitiivis betoni 250mm.
U 4.80 6.75 6.75 100.0 0.00 ei erillistd vedenpaineeneristysta.
1 6.31 746 6.75 9045 0.00 ulkopuolella maaperassa 4. 8C, RH
2 10.09 9.51 9.00 94.7 0.00 100%.
S 15.00 12.86 9.00 70.0 0.00 sisatilassa lampdtila 15C, RH 70%.
Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampitila, KK=Kylldstymiskosteus, KNM=Kosteusmddrd, SK=Suhteelinen kosteus
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LIITE Y
Rakenteen paatiedot:
TICL KE/EM [a/m3}
U-amvo: 3.243 Wim2K 0.0 17.28
Paksuus: 303.300 mm O O O
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino- 72347 kg 9] O O
Hinta: 0.00 euro
u|O s | C
Vesihdyryn vastus:  778333.333
Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa Q O
Lammdnvastus: 0.308 m2K/W 48 75
Pintavastus, ulka: 0.040 m2KW O J O E7R | — )
Pintavastus, sisa: 0.130 m2kK/W
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)
KERROS: T [mm]: LJ M/mK]:  VHV [m2sPalkg] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Bitumikermi 3.30 0.1800 2.300000e+12 0.00 1050.00
2 Vesitiivis betoni 300.00 25000 5.020000e+11 0.00 2400.00
T =Paksuuz, L) = Limménjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lipdizevyys
Lampétilat ja kosteudet: RH40%, T 20C (744.0 h) | | Lisatiedot:

Piste: T[C]:
U 4.80
1 677
2 7.68
3 13.59
5 20.00

KK [g/m3]: KM [g/m3]:
.75 6.75
7.69 6.75
8.15 6.89
11.81 6.9
17.28 6.91

SK [%]
100.0
87.8
84.4
58.5
40.0

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampitia, KK=Kyllistymiskosteus, KM=Kosteusmddrd, SK=Suhteelinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

vesitivis betoni 300mm.

bitumi vedenpaineeneristeena.
ulkopuolella maaperdssa RH 100%.
sistilassa ldmpdtila 20C, RH 40%.
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LIITE 8
Rakenteen paitiedot:
TICk KKARM [a/m3]
Paksuus: 303.300 mm O O O
Pinta-ala: 1.00 m2
Paina: 723.47 kg O O O
Hinta: 0.00 euro
S P
Vesihdyryn vastus:  778333.333
Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa O O O
Lammadnvastus: 0.308 m2KAW 48/ B.75/
Pintavastus, ulko:  0.040 m2K/W O @ 678 1= 205
Pintavastus, sisa: 0.130 m2KAWY
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisille (S)
KERROS: T [mm]: LJ [WimK]:  VHV [m2sPalkg] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Bitumikermi 3.30 0.1800 2.300000e+12 0.00 1050.00
2 Vesitivis betoni 300.00 2.5000 5.020000e+11 0.00 2400.00
T = Paksuug, L) = Limménjehtavuus, VHL = Vesihbyryn ldpdisevyys
Lampétilat ja kosteudet: RH35%, T 20C {744.0 h) | | Lisatiedot:
Piste: T[C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK[%]: C [g/m2]: vesitiivis betoni 300mm._
U 4.80 6.75 6.75 100.0 0.00 bitumi vedenpaineeneristeens.
1 6.77 7.69 6.75 87.8 0.00 ulkopuolella maaperassa 4.8C, RH
2 7.68 8.15 6.18 75.7 0.00 100%.
3 13.59 11.81 6.05 51.2 0.00 sisatilassa lampdtila 20C, RH 35%.
S 20.00 17.28 6.05 35.0 0.00
Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampitila, KK=Kyllistymizkosteus, KM=Kosteusmidrd, SK=5uhteelinen kosteus
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LIITEY
Rakenteen paatiedot:
TICH KK/KM [g/m3]:
U-amvo: 3.243 Wim2K 200 17.78
Paksuus: 303.300 mm ] SO '
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 723.47 kg O O O
Hinta: 0.00 euro
u O 5 O
Vesihdyryn vastus:  778333.333
Vesih. lapaisykeroin: 0.000001 g/m2hPa O O L
Lamménvastus: 0.308 m2K/W 48 675 B4
Pintavastus, ulko:  0.040 m2K/W O & =l
Pintavastus, sisa: 0130 m2KAW
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U} sisalle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [WimK]:  VHV [m2sPalkg] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Bitumikermi 3.30 0.1800 2.300000e+12 0.00 1050.00
2 Vesitivis betoni 300.00 2.5000 5.020000e+11 0.00 2400.00
T=Paksuug, L) = Limmdnjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lipdizevyys
Lampétilat ja kosteudet: RH50%, T 20C (744.0 h) | | Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK [%]: C [a/m2]: vesitivis betoni 300mm.
U 4.80 6.75 6.75 100.0 0.00 bitumi vedenpaineeneristeena.
1 6.77 7.69 6.75 87.8 0.00 ulkopuolella maaperdssa RH 100%.
2 7.68 8.15 8.30 100.0 0.38 sisatilassa lampétila 20C, RH 50%.
3 1359 11.81 .64 732 0.00
5 20.00 17.28 .64 50.0 0.00
Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Limpitila, KK=Kyldstymiskosteus, KM=Kosteusmidrd, SK=5Suhteelinen kosteus
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LIITE 10

Rakenteen paatiedot:

T[CH KK /KM [9/m3}

Paksuus: 303.300 mm O O

Pinta-ala: 1.00 m2

Paino: 72347 kg O O O

Hinta: 0.00 euro

_ u|O 5 O =0

Vesihdyryn vastus:  778333.333

Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa Q O

Lamménvastus: 0.308 m2KAWY 48 E.75

Pintavastus, ulko:  0.040 m2K/W O Y e O

Pintavastus, sisa: 0.130 m2K/W

Kulma (0-30): 90.000

Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)

KERROS: T [mm]: LI W/mK]:  VHV [m2sPalkg] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:

1 Bitumikermi 330 0.1800 2.300000e+12 0.00 1050.00

2 Vesitivis betoni 300.00 2.5000 5.020000e+11 0.00 2400.00

T = Paksuus, L) = Ldmminjehtavuus, VHL = Vesihdyryn lpdisevyys

Lampotilat ja kosteudet: RH70%, T20C (744.0 h) | | Lisatiedot:

Piste: T[C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK [%]: C [g/m2]:
u 4 80 675 6.75 100.0 0.00

1 6.77 769 6.75 878 0.00

2 768 815 11.14 100.0 248

3 1359 11.81 12.10 100.0 3966 21
8 20.00 17.28 12.10 70.0 0.00

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampétila, KK=Kyllistymiskosteus, KM=Kosteusmadrd, SK=Suhteelinen kosteus

vesitivis betoni 300mm.
bitumi vedenpaineeneristeen.
ulkopuolella maaperassa 4.8C, RH

100%.
sisdtilassa [Amp

dtila 20C, RH 70%.
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Rakenteen paatiedot:

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Limpitila, KK=Kyllistymizkosteus, KNM=Kozteusmiird, SK=Suhteelinen kosteus

TIC KKJKM [g/m3L
U-amvo: 3.243 Wim2K 180 1286
Paksuus: 303.300 mm O O O
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 723.47 kg O O O
Hinta: 0.00 euro

|0 s |0 @
Vesihdyryn vastus:  778333.333 N
Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa O O @
Lamminvastus: 0.308 m2KW 40 75
Pintavastus, ulko: 0.040 m2KwW O & O Ejg'ﬁ @]
Pintavastus, sisa: 0130 m2Kw
Kulma (0-90): 50.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)
KERROS: T [mm]: LJ [WimK]:  VHV [m2sPalkg] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:

1 Bitumikermi 3.30 0.1800 2.300000e+12 0.00 1050.00

2 Vesitivis betoni 300.00 2.5000 £.020000e+11 0.00 2400.00
T = Paksuuz, L) = Limminjohtavuus, WHL = Vesihdyryn lipdisevyys

Lampétilat ja kosteudet: RH70%, T 15C (744.0 h) | | Lisétiedot:

Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK[%]: C [g/m2]: vesitiivis betoni 300mm.

U 4.80 6.75 6.75 100.0 0.00 bitumi vedenpaineeneristeena.

1 6.12 7.37 6.75 91.6 0.00 ulkopuolella maaperdssa 4.8C, RH

2 6.73 767 8.60 100.0 0.95 100%.

3 10.70 988 9.00 911 0.00 sisatilassa lampétila 15C, RH 70%.

5 15.00 12.86 9.00 70.0 0.00
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LIITE 12

Rakenteen paatiedot:

T[Ch KKAKM [g/m3]:

Paksuus: 303.300 mm O O O

Pinta-ala: 1.00 m2

Paino: 723.47 kg O O O

Hinta: 0.00 euro

0| O . |O e RV

Vesihdyryn vastus:  778333.333

Vesih. lapaisykerroin: 0.000001 g/m2hPa O O O

Lammanvastus: 0.308 m2K/W 40 75

Pintavastus, ulko:  0.040 m2KMW O o e

Pintavastus, sisa: 0.130 m2KMWW

Kulma (0-30): 90.000

Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisélle (S)

KERRQOS: T [mm]: LI [WimK]:  WVHV [m2sPalkg] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:

1 Bitumikermi 3.30 0.1600 2.300000e+12 0.00 1050.00

2 Vesitivis betoni 300.00 2.5000 5.0200008+11 0.00 2400.00

T = Paksuus, L) = Limmdnjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lipdizevyys

Lampétilat ja kosteudet: RH80%, T 15C (744.0 h) | | Lisatiedot:

Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK [%]: C [g/m2]: vesitiivis betoni 300mm.

U 4.80 6.75 6.75 100.0 0.00 bitumi vedenpaineeneristeend.

1 6.12 737 6.75 91.6 0.00 ulkopuolella maaperdssa 4.8C, RH
2 6.73 7.67 9.65 100.0 147 100%.

3 10.70 9.88 10.29 100.0 3946.55 sisatilassa [ampatila 15C, RH 80%.
S 15.00 12.86 10.29 80.0 0.00

Tiivistymis- [ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)

T=Lampitila, KK=Kyldstymiskesteus, KM=Kosteusmdard, SK=Suhteelinen kosteus
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LIITE 13

Rakenteen paatiedot:

TICH KK/KM [g/m3):
U-amvo: 3.243 Wim2K 12 85 1286
Paksuus: 303.300 mm O O 1288 | =
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: T23.47 kg O O O
Hinta: 0.00 euro 150 150

u O s T @
Vesihdyryn vastus:  778333.333
Vesih_ |apaisykeroin: 0.000001 g/m2hPa O O \O
Lammdnvastus: 0.308 m2KAW
Pintavastus, ulko: 0.040 m2KAWV O O o 500
Pintavastus, sisa: 0.130 m2KAW
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisalle (S)
KERROS: T [mm]: LI [W/mK]:  VHV [m2sPalkg] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3):

1 Bitumikermi 330 01800 2.300000e+12 0.00 1050.00
2 Vesitiivis betoni 300.00 25000 5.020000e+11 0.00 2400.00
T=Paksuus, LI = Limmdnjohtavuus, VHL = Vesihdyryn ldpdisevyys
Lampotilat ja kosteudet: RH70%. T 15C (744.0 h) | | Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: 5K [%]: C [g/m2]: vesitivis betoni 300mm.
U 15.00 12.86 12.86 100.0 0.00 bitumi vedenpaineeneristeend.
1 15.00 12.86 12.86 100.0 0.00 ulkopuolella maaperassa lampétila
2 15.00 12.86 9.69 754 0.00 15C, RH 100%.
3 16.00 12 86 9.00 70.0 0.00 sisatilassa lampétila 15C, RH 70%.
S 15.00 12.86 9.00 70.0 0.00
Tiivistymis- [ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampatila, KK=Kyldstymiskosteus, KM=Kosteusmadrd, SK=5Suhteelinen kosteus
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LIITE 14
Rakenteen péaatiedot:
TIC KK/RM [g/m3]
U-amvo: 3.243 Wim2K 0.0 17.28
Paksuus: 303.300 mm O O O
Pinta-ala: 1.00 m2 [
Paino: 72347 kg O O //Q//
Hinta: 0.00 euro
12.86
e E O 1265 O
WVesihdyryn vastus:  778333.333
Vesih. lapaisykerrain: 0.000001 g/m2hPa O O O
Lamménvastus: 0.308 m2KAW 15.0
Pintavastus, ulko: 0.040 m2KAW 9 Y] O iCE_x“_BBq
Pintavastus, sisa: 0130 m2KAW
Kulma (0-90): 90.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset ulkoa (U) sisille (S)
KERROS: T [mm]: LI [WimK]:  VHV [m2sPalkg] Hinta [e/m3]: Painao [kg/m3]:
1 Bitumikermi 330 0.1800 2.300000e+12 0.00 1050.00
2 Vesitiivis betoni 300.00 2.5000 5.020000e+11 0.00 2400.00
T =Paksuus, L) = Limmonjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lipdisevyys
Lampotilat ja kosteudet: RH50%, T 20C (744.0 h) | | Lisatiedot:

Piste: T[C]:
U 15.00
1 15.65
2 15.95
3 17.89
S 20.00

KK [g/m3]: KM [g/m3]:
12.86 12.86
13.37 12.86
13.61 940

15.28 8.64

17.28 8.64

SK %]
100.0
961
69.0
56.6
50.0

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampitila, KE=Kylldstymiskosteus, KM=Kosteusmddrad, SK=Suhteelinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

vesitivis betoni 300mm.

bitumi vedenpaineeneristeeni.
ulkopuolella maaperassa [ampdtila
16C, RH 100%.

sisatilassa lampatila 20C, RH 50%.
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LIITE 15
Rakenteen paatiedot:
TIC KK/KM [9/m3]:
U-arvo: 2.755 Wim2K 0.0 17.28
Paksuus: 307.000 mm ! 9 g
Pinta-ala: 1.00 m2
Paina: 726.20 kg O ] i
Hinta: 0.00 euro
5| O I O

Vesihdyryn vastus:  222777.778
Vesih. [apaisykerroin: 0.000004 g/m2hPa O Q
Lammanvastus: 0.363 m2KAY 4.6 75
Pintavastus, ulko: 0.040 m2KW O 691 | 75
Pintavastus, sisa: 0170 m2KAY
Kulma (0-90): 0.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset sisalts (S) ulos (U)

KERROS: T [mm]: LV [m2KW]  VHV [mZ2sPalkg] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Vesitivis betoni 300.00 0.1200 5£.020000e+11 0.00 2400.00
2 Bentonittimatto 7.00 0.0330 3.000000e+11 0.00 885.00
T = Paksuug, L) = Limminjohtavuus, WHL = Vesihdyryn lipdisevyys
Lampétilat ja kosteudet: RH40%, T 20C (744.0 h) | | Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK[%]: C [g/m2]: vesitiivis betoni 300 mm.
S 20.00 17.28 6.91 40.0 0.00 bentoniittimatto
1 12.88 11.30 6.91 61.2 0.00 vedenpaineeneristeend.
2 7.86 8.25 6.81 826 0.00 ulkopuolella maaperassa lampdtila
3 6.47 7.54 6.75 89.5 0.00 4.8C, RH 100%.
U 480 6.75 6.75 100.0 0.00 sisatilassa lampétila 20C, RH 40%.
Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Limpitila, KK=Kyldstymiskosteus, KNM=Kosteusmidrd, SK=Suhteelinen kosteus
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LIITE 16
Rakenteen paatiedot:
TICH KEAKM [g/ma]
U-amvo: 2.755 Wim2K 200 17.28
Paksuus: 307.000 mm ] ] P!
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 726.20 kg ) )
Hinta: 0.00 euro
5| O u

Vesihdyryn vastus:  222777.778
Vesih. |3paisykerroin: 0.000004 g/m2hPa O -
Lammanvastus: 0.363 m2KAWW 40 [
Pintavastus, ulko: 0040 m2K/W @ ® \_5_05_'6*—__ B.75
Pintavastus, sisa: 0170 m2KAW
Kulma (0-90): 0.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset sisalta (S) ulos (U)

KERROS: T [mm]: LV [m2KMW]  VHV [m2sPalkg] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Vesitivis betoni 300.00 0.1200 5.020000e+11 0.00 2400.00
2 Bentoniittimatto 7.00 0.0330 3.000000e+11 0.00 885.00
T = Paksuus, LJ = Limménjohtavuus, WVHL = Wesihdyryn ldpdisevyys
Lampétilat ja kosteudet: RH35%, T 20C (744.0 h) | | Lisatiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK[%]: C [g/m2]: vesitiivis betoni 300 mm.
S 20.00 17.28 6.05 35.0 0.00 bentoniittimatto
1 12.88 11.30 6.05 535 0.00 vedenpaineeneristeena.
2 7.86 8.25 6.49 78.7 0.00 ulkopuolella maaperdssa lampétila
3 6.47 7.54 6.75 89.5 0.00 4.8C, RH 100%.
U 4380 6.75 6.75 100.0 0.00 sigatilassa lAmpiétila 20C, RH 35%.
Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampitila, KK=Kylldstymiskosteus, KM=Kosteusmaird, SK=Suhteelinen kosteus
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LIITE 17
Rakenteen paitiedot:
TIC) KK/KM [2/m3):
J-amva: 2755 Wim2K 200 17.28
Paksuus: 307.000 mm ] O )
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 726.20 kg O O O
Hinta: 0.00 eurg
5 |0 u O
Vesihdyryn vastus:  222777.778
Vesih. lapaisykerroin: 0.000004 g/m2hPa O O |
Lammadnvastus: 0.363 m2K/W \&%54 ‘_—_““"-——-_}Eﬁ
Pintavastus, ulko: 0.040 m2KAW O O O 575
Pintavastus, sisé: 0170 m2KAW
Kulma (0-90): 0.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset sisalta (S) ulos (U)
KERROS: T [mm]: LV [m2K/W]  VHV [m2sPalkg] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Vesitiivis betoni 300.00 0.1200 50200002411 0.00 2400.00
2 Bentoniittimatto 7.00 0.0330 3.000000e+11 0.00 885.00
T = Paksuug, L) = LAimmanjehtavuus, VHL = Vesihdyryn lapdisevyys
Lampétilat ja kosteudet: RH50%, T 20C (744.0 h) | | Lisatiedot:

Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK [%]: C [g/m2]:
S 20.00 17.28 5.64 50.0 0.00
1 12.88 11.30 g.64 76.4 0.00
2 7.86 8.25 7.46 90.4 0.00
3 6.47 754 6.75 89.5 0.00
U 4 80 6.75 6.75 100.0 0.00

Tiivistymis- [ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Lampitila, KK=Kylldstymizkosteus, KM=Kosteusmaard, SK=Suhteelinen kosteus

vesitims betoni 300 mm.

bentoniittimatto

vedenpaineeneristeend.
ulkopuolella maaperdssa lampitila

4.8C, RH 100%.

sisdtilassa lampdtila 20C, RH 50%.
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LIITE 18
Rakenteen paitiedot:
TICH KK/EM [g/m3]:
U-amva: 2.755 Wim2K 0.0 17.28
Paksuus: 307.000 mm ] )
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 726.20 kg ) ! !
Hinta: 0.00 euro
. 5 O 1] 1210
Vesihdyryn vastus:  222777.778
Vesih. |apaisykerroin: 0.000004 g/m2hPa @) O
Lamménvastus: 0.363 m2KAW 48 75
Pintavastus, ulko: 0.040 m2KAWV O ¢ O }E?5
Pintavastus, sisa: 0170 m2K/W
Kulma (0-90): 0.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset sisalta (S) ulos (U)
KERROS: T [mm]: LV [m2KAW]  VHV [m2sPalkg]  Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Vesitivs betoni 300.00 0.1200 5.020000e+11 0.00 2400.00
2 Bentonittimatto 7.00 0.0330 3.000000e+11 0.00 885.00
T = Paksuug, L) = Limménjohtavuus, VHL = Vesihidyryn ldpdisevyys
Lampétilat ja kosteudet: RH70%, T 20C (744.0 h) | | Lisatiedot:

Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK[%]:
5 20.00 17.28 12.10 70.0

1 12.88 11.30 12.10 100.0

2 7.86 8.25 8.75 100.0

3 6.47 7.54 6.75 89.5

U 4.80 6.75 6.75 100.0

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Limpitila, KK=Kyllistymiskosteus, KM=Kosteusmidrd, SK=Suhteelinen kosteus

C [g/m2]:
0.00
7737.80
0.44

0.00

0.00

vesitivis betoni 300 mm.
bentoniittimatto
vedenpaineeneristeend.
ulkopuolella maaperassa lampatila
4.8C, RH 100%.

sistilassa lampdtila 20C, RH 70%.
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LIITE 19
Rakenteen paatiedot:
TIC KKAKM [9/m3):
U-arvo: 2.755 Wim2Kk 150 1286
Paksuus: 307.000 mm O O P!
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 726.20 kg O O
Hinta: 0.00 euro
5|0 Q
Vesihdyryn vastus: 222777778 900
Vesih. |3pdisykerroin: 0.000004 g/m2hPa O
Lammdnvastus: 0.363 m2KAW 48 75
Pintavastus, ulko:  0.040 m2KAW O O 0 e
Pintavastus, sisa: 0170 m2ZKAY
Kulma (0-90) 0.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset sisalta (S) ulos (U)
KERROS: T [mm]: LV [m2K/W]  VHV [m2sPalkg] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Vesitivis betoni 300.00 0.1200 5.020000e+11 0.00 2400.00
2 Bentoniittimatto 7.00 0.0330 3.000000e+11 0.00 885.00
T =Paksuus, LI = Limminjohtavuus, VHL = Vesihiyryn lipdisevyys
Lampétilat ja kosteudet: RH70%, T 15C (744.0 h) | | Lisatiedot:
Piste: T[C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK [%]: C [g/m2]: vesitivis betoni 300 mm.
5 15.00 12.86 9.00 70.0 0.00 bentoniittimatto
1 10.22 9.59 9.00 93.9 0.00 vedenpaineeneristeend.
2 6.85 773 7.59 95.2 0.00 ulkopualella maaperdssa lampétila
3 5.92 727 6.75 92.9 0.00 4.8C. RH 100%.
U 480 6.75 6.75 100.0 0.00 sisatilassa lAmpiétila 15C. RH 70%.
Tiivistymis- [ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Limpitila, KK=Kyllistymizkosteus, KM=Kosteusmddrd, SK=Suhteelinen kosteus




66

LIITE 20
Rakenteen paatiedot:
TIC KK/KM [g/mi3):
U-arvo: 2.755 Wim2K 15.0 1286
Paksuus: 307.000 mm O O O
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 726.20 kg O ] i
Hinta: 0.00 euro 1059
5O I -

Vesihdyryn vastus: 222777778
Vesih. lapaisykerroin: 0.000004 g/m2hPa O O
Lammdnvastus: 0.363 m2K/W 48 75
Pintavastus, ulko:  0.040 m2K/\WV O O Eille e
Pintavastus, sisé: 0.170 m2kAW
Kulma (0-90): 0.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset sisalta (3) ulos (U)

KERROS: T [mm]: LV [m2K/W]  VHV [m2sPalkg] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Wesitiivis betoni 300.00 0.1200 5.020000e+11 0.00 2400.00
2 Bentoniittimatto 7.00 0.0330 3.000000e+11 0.00 885.00
T = Paksuuz, L) = LAmminjohtavuus, VHL = Vesihdyryn lipdisevyys
Lampdotilat ja kosteudet: RH&0%, T 15C (744.0 h) | | Lisatiedot:
Piste: T[C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK [%]: C [g/m2]: vesitivis betoni 300 mm.

15.00 12.86 10.29 80.0 0.00 bentoniittimatto

1 10.22 9.59 10.29 100.0 6100.52 vedenpaineeneristeend.
2 6.85 7.73 8.08 100.0 0.18 ulkopualella maaperdssa [Ampétila
3 5.92 7.27 6.75 92.9 0.00 15C, RH 100%.
U 4.80 6.75 6.75 100.0 0.00 sisatilassa |Ampdtila 15C, RH 70%.
Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Limpitila, KK=Kyldstymiskosteus, KM=Kosteusmadrd, SK=5Suhteelinen kosteus
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LIITE 21
Rakenteen paatiedot:
TICH KK/KM [g/mi3)
U-amvo: 2.755 Wim2K 1285 1286
Paksuus: 307.000 mm O ) . 1288
Pinta-ala: 1.00 m2
Paino: 726.20 kg O ] O
Hinta: 0.00 euro 150 150
5|0 v T Q)
Vesihtyryn vastus: 222777778
Vesih. |apaisykerroin: 0.000004 g/m2hPa O Q O
Lammanvastus: 0.363 m2KAW
Pintavastus, ulko:  0.040 m2KMW O C Lo
Pintavastus, sisa: 0170 m2KAW
Kulma (0-90): 0.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset sisalta (S) ules (U)
KERROS: T [mm]: LV [m2KW]  VHV [m2sPalkg] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Vesitiivis betoni 300.00 0.1200 5.020000e+11 0.00 2400.00
2 Bentoniittimatto 7.00 0.0330 3.000000e+11 0.00 885.00
T = Paksuus, L) = Ldmminjehtavuus, VHL = Vesihbyryn lipdisevyys
Lampétilat ja kosteudet: RH70%, T 15C (744.0 h) | | Lisatiedot:

Piste: T[C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK[%]: C [g/m2]:
15.00 12.86 9.00 70.0 0.00

1 15.00 12.86 9.00 70.0 0.00

2 15.00 12.86 11.41 88.8 0.00

3 15.00 12.86 12.86 100.0 0.00

U 15.00 12.86 12.86 100.0 0.00

Tiivistymis- / homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Limpitila, KK=Kyldstymizskosteus, KM=Kosteuzmidrd, SK=Suhteelinen kosteus

vesitivis betoni 300 mm.

bentoniittimatto

vedenpaineeneristeeni.
ulkopuolella maaperassa |ampétila

156C, RH 100%.

sisétilassa l[ampdtila 15C, RH 70%.
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LIITE 22
Rakenteen paatiedot:
TICH KK/RM [g/m3L
U-amvao: 2.755 WimzK 200 17.28
Paksuus: 307.000 mm ] ] O
Pinta-ala: 1.00 m2 O O \ O
Paina: 726.20 kg
Hinta: 0.00 euro M\\ {208
112
s |0 u O 12.86
Vesihdyryn vastus:  222777.778
Vesih. [apaisykerroin: 0.000004 g/m2hPa 9] 9
Lammanvastus: 0.363 m2K/W 150
Pintavastus, ulko:  0.040 m2KMW O o \‘-3.54—
Pintavastus, sisa: 0170 m2KAW
Kulma (0-90): 0.000
Rakenteen kerrostiedot: Kerrokset sisalta (S) ulos (U)
KERROS: T [mm]: LV [m2KMW]  VHV [m2sPa’kg] Hinta [e/m3]: Paino [kg/m3]:
1 Vesitiivis betoni 300.00 0.1200 5.020000e+11 0.00 2400.00
2 Bentoniittimatto 7.00 0.0330 3.000000e+11 0.00 885.00
T =Paksuug, L) = Limminjohtavuus, WHL = Vesihbyryn ldpdisevyys
Lampétilat ja kosteudet: RH50%, T 20C (744.0 h) | | Lisétiedot:
Piste: T [C]: KK [g/m3]: KM [g/m3]: SK[%]: C [g/m2]: vesitivis betoni 300 mm.
20.00 17.28 8.64 50.0 0.00 bentoniittimatto
1 17.66 15.07 8.64 a7.3 0.00 vedenpaineeneristeena.
2 16.01 13.66 11.28 82.6 0.00 ulkopuolella maaperdssa lampétila
3 15.55 13.30 12.86 96.7 0.00 15C, RH 100%.
U 15.00 12.86 12.86 100.0 0.00 sisatilassa lampétila 20C, RH 50%.
Tiivistymis- [ homevaara ! (SK_max = 100.0 %)
T=Limpitila, Kk=Kyllistymizkosteus, KM=Kosteusmddrd, SK=5Suhteelinen kosteus




