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Tuulettuva alapohja on aikoinaan ollut suosittu perustamistapa ja nykyisten
energiavaatimusten vuoksi se on jalleen kasvattanut suosiotaan hyvan eristys-
mahdollisuutensa ansiosta. Ongelmana on kuitenkin ollut alapohjien huono tuu-
lettuvuus ja maasta diffuusiolla nouseva kosteus seka pintavesin kulkeutuminen
ryomintatilaan.

Naitd ongelmia ratkaisemaan Rautaruukki Oyj on kehittdnyt terasperustuksen,
joka perustuu teréaspaalujen ja kantavien teraspalkkien kayttéon. Tuulettuvalla
terasperustusjarjestelmalla on pyritty myoés korvaamaan raskaita paikalla valet-
tuja anturoita. Teraspaaluperustuksessa antura on korvattu kevyilla paalu- tai
pilariperustuksilla, jotka ovat asennettavissa nopeasti joko poraamalla tai lyo-
malla.

RR- terdsperustus on ensisijassa tarkoitettu kevyiden yksi- ja kaksikerroksisten
rakennusten rakentamiseen. Se sopii hyvin asuintilojen ja vapaa-ajan asunto-
jen, koulu-, paivakoti- ja toimistotilojen seké autotallien ja varastojen perusta-
mismenetelmaksi.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tehda yksinkertainen ohje siitd, miten teraspe-
rustusjarjestelman routasuojaus ja tuuletus tulee huomioida rakennettaessa.
Terasperustuksessa alapohja voi olla taysin tuulettuva tai vain osittain tuulettu-
va, joten esimerkiksi routasuojausta suunnitellessa ndméa molemmat tapaukset
tulee ottaa huomioon.

Asiasanat: rydmintatila, tuulettuva alapohja, teras, paaluperustus, perustus.



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Civil Engineering
Option of Structural Engineering

HEIDI LAITANEN:
Effective steel foundation subfloor space

Bachelor's thesis 36 pages + 1 appendice page
June 2012

Ventilated base floor has been popular foundation method at one time. Nowa-
days it has increased its popularity because of the new energy demands. The
problem still is the bad ventilation and the humidity. Rautaruukki Oyj has devel-
oped a system to solve these problems. It is called Effective Steel Foundation
System.

The Effective Steel Foundation System consist of loadbearing steel piles and
steel beams. There is no need for heavy cast-in-place foundations anymore and
the piles are easy to install by drilling or driving. The foundation system is meant
for one-family houses, kindergartens, schools, offices and for other light build-
ings.

The purpose of this thesis is to assemble simple instructions for designing of
steel foundations. Especially frost protection and ventilation are important to
design right because humidity still could be a real problem when the base floor
Is partly ventilated. If the base floor is fully ventilated there is probably no need
for extra ventilation.

Key words: crawl space, base floor, steel, pile foundations, foundation.
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1 JOHDANTO

Nykypaivana rakennettaessa kunnollista rakennusmaata I6ytyy yha harvem-
masta paikasta, minka vuoksi maanvaraista alapohjaa tehdessa joudutaan te-
kema&an paljon kaivu- ja tayttotoita. Naiden lisaksi tiivistykset, muottity6t, raudoi-
tukset, betonivalut ja salaojat sekad routasuojaukset vievat useita viikkoja raken-

nusaikaa.

Ryomintatilaisen terasperustuksen etuna on se, ettéd se sopii rakennettavaksi
kaikille pohjaolosuhteille ja vahaisten maansiirtotdiden ansiosta rakennusmaa
voidaan jattaa lahes luonnontilaiseksi. Pientalon terasperustuksia tehtéessa
paalujen lyomiseen kuluu aikaa yhdesta kahteen tyopaivaa pohjasuhteista riip-

puen.

Terasperustusjarjestelma soveltuu oikein mainiosti myo6s talvirakentamiseen,
silla talvellakin perustuksien tekeminen kestdd vain muutaman paivan, koska
aikaa ei tarvitse tuhlata betonin sulana pitdmiseen eikd maan sulattamiseen.




2 TERASPERUSTUSJARJESTELMA

2.1 Terasperustus

Terasperustus toimii rakennusfysikaalisesti oikein ja se on riskiton rakenne, silla
terdspaalut ja teraspalkit muodostavat luonnollisen rakennejarjestelméan, jossa
tuulettuvan alapohjan edut ovat suoraan hyddynnettavissa. Terédsperustus on
kehitetty siten, etta se on taysin riippumaton yldpuolisista rakenteista. Teras-
paaluperustus on mahdollista tehdd myds hyvin mittatarkasti ja sen vuoksi se

soveltuu erinomaisesti tilaelementtirakentamiseen. [www.ruukki.fi]

2.1.1 Ymparistoystavallisyys

Ympaéaristohaitat terasperustusta kaytettaessa ovat melko pienet, silla terds ma-
teriaalina on kierratettdvaa. Korkean esivalmistusasteen ansiosta tydmaa sailyy
siistiné ja rakennusaikana syntyneiden jatteiden maara on lahes olematon. Te-
raspaalutuksessa ei hukkaa synny lainkaan, mika on merkittdva etu muihin paa-

luihin verrattuna. [www.ruukki.fi]

2.1.2 Kayttoika

Terasperustus suunnitellaan vastaamaan rakennuksen kayttoikaa. Jarjestelma
kuuluu kayttéikdsuunnittelun ja elinkaaritarkastelun osalta luokkaan 3, joka tar-
koittaa sita, ettd suunniteltu kayttdika tulee olla vahintaéan 100 vuotta. Terésra-
kenteissa riittava kayttoika otetaan huomioon joko rakenneosien riittavalla kor-
roosiovaralla tai niiden pintakasittelylla. Korroosiovaralla tarkoitetaan putkipalkin
seindméan ylimitoitusta ja se otetaan tavallisesti huomioon paalujen ollessa ta-
vanomaisissa tai eraissa aggressiivisissa olosuhteissa. Taulukossa 1 on esitetty
korroosion aiheuttaman sybpymisen maaria eri maalajeissa. Palkisto saapuu
tydomaalle yleensa kuumasinkittynd, mika varmistaa sen korroosiokestéavyyden.
Teraspaalujen korroosiomitoitus suunnitellaan RIL 121-2004 Pohjarakennusoh-

jeet julkaisun mukaan. [www.ruukki.fi]



TAULUKKO 1 Korroosion aiheuttama pinnan syopyma (mm) maassa oleville
suojaamattomille teraspaaluille pohjavedenpinnan yla- ja alapuolella

Tavoiteltu kayttoika 50 vuotta 100 vuotta

Hairiintymaton luonnonmaa 0,60 1,20

(hiekka, siltti, savi...)

Saastunut luonnonmaa ja teol- | 1,50 3,00

lisuusalueiden maa-alueet

Aggressiivinen luonnonmaa 1,75 3,25
(suo, rame, turve, sulfidisavi/-
siltti...)

Tiivistamaton, ei- 1,20 2,20
aggressiivinen kivennais-
maa-taytto (savi, hiekka, silt-

i..))

Tiivistamaton, aggressiivinen | 3,25 5,75
taytto (tuhka, kuona...)

Huom.
- Korroosionopeudet tiivistetyisséa taytdissd ovat pienempid kuin tiivista-
mattomissa.
Tiivistetyissa taytoissa tiivistAméattoman tayton luvut voidaan jakaa kah-
della
- Annetut arvot ovat ohjeellisia. Paikalliset olosuhteet taytyy ottaa huomi-
oon.

2.2 Tuulettuvan alapohjan ja maanvaraisen perustuksen vertailu

Tuulettuvassa alapohjassa ettd maanvaraisessa perustuksessa molemmissa
suurimpana ongelmakohtana on kosteus. Liséksi maanvaraisessa alapohjassa
rakenteen sisdiset tai valittbmasti niiden alla olevat vauriot ovat vaikea korjata.
Edella mainittujen ongelmien vuoksi Rautaruukki Oyj on kehittanyt teréspaalu-
perustuksen, joka on kehittyneempi versio tuulettuvasta alapohjasta. Teraspe-
rustus soveltuu kaytettavaksi hyvin vaikeissakin olosuhteissa, eika kalliita mas-
sanvaihtoja tarvita, mikali perusmaan kantavuus on heikko. Terasperustuksessa
on mahdollisuus kayténaikaiseen muunneltavuuteen, silla talotekniikan putkilin-
jojen huolto ja siirto kdy helposti ja uusiakin rakenteita on mahdollista lisata ala-

pohjaan, toisin kuin maanvaraisessa alapohjassa. [www.ruukki.fi]




Radonkaasu, jota esiintyy kaikkialla maa- ja kallioperdssd, on rakentamisen
perustuksia suunniteltaessa iso ongelma. Radonin huomioonottaminen on valt-
tamatonta rakentamisessa, silla se on hyvin haitallista terveydelle. Tuulettuva
alapohja tiivistetyilla rakenteilla auttaa eliminoimaan haittavaikutukset. Maanva-

raisessa alapohjassa radonin paasy ilmatilaan on suunniteltava tarkoin.

2.3 Terasperustuksen rakenne ja asennus

Perustusjarjestelméssa teraspaalut liittyvat alapohjarakenteisiin terasputkipal-
kiston valityksella. Pohjamaahan lydmalla asennettavat RR-paalut tai poraamal-
la asennettavat RD-paalut toimivat pilareina, jotka kantavat muut rakenteet.
Paalut katkaistaan yleensa niille suunnitellusta korkeudesta, maanpinnan yla-
puolelta, kun niiden riittdva kantavuus on varmistettu. Sen jalkeen paalujen
paalle voidaan valittomasti aloittaa kantavan sinkityn teraspalkiston asennus.
Teraspalkkien yleinen koko on 250x150 mm, kun palkin seinaméavahvuus on 5
millimetria. Palkkien paalle asennettava alapohja voi olla terés- tai puurunkoi-
nen, liittorakenne tai ontelolaatoista koostuva. Rakenne on esitetty kuvissa 1 ja
2. Mikali alapohja on teraksinen, kiinnitetddn se palkistoon hitsaamalla. Palkit
kiinnitetaan toisiinsa yleensa pulttiliitoksilla. Alapohjan puurakenteet kiinnitetaan

palkistoon yleensa pultein tai poraruuvein. [www.ruukki.fi]
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Pientalon paalujen seka palkiston asentaminen on helppoa ja nopeaa, silla
asennuskalustot ovat kevyita ja lisdksi ymparistolle ystavallisia. Asennuksesta
aiheutuva melu ja tarina ovat hyvin vahaisia ja kestavat lyhyen aikaa, joten siita
ei ole ymparistolle haittaa. Mahdollinen poraaminen voidaan tehda esimerkiksi

pienelld porausvaunukalustolla. [Talonrakentajan kasikirja 8...2005, 63]

2.4 Sokkeliverhous

Terasperustuksen tuuletus on riittdva, jos paalut jatetaan kokonaan nékyviin
niiden ylapaasta. Moni kuitenkin haluaa rakenteeseensa ulkonadn vuoksi sok-
keliverhoilun. Talléin alapohja ei ole enaan hyvin tuulettuva, vaan osittain tuulet-
tuva. Sokkeliverhoukseen tulee sen osittaisen tuulettuvuuden vuoksi jarjestaa
riittAvasti tuuletusaukkoja tai mahdollisesti koneellinen ilmanvaihto. Tuuletuk-
sesta lisda kohdassa 5.

Terasperustuksen sokkeliverhoilu voidaan tehda sokkelielementilla, joka kiinni-
tetdan suoraan palkistoon. Verhoilumateriaalina voidaan kayttaa esimerkiksi
perinteiselta betonisokkelilta nayttavia kiviainespohjaisia levyja, harkkomuura-
usta, puurimoitusta tai terdsohutlevyd. Kiinnityksessa voidaan kayttdd muun
muassa hattuorsia tai puurimoja. Kuvassa 3 esitetdén, miten verhous voidaan

kiinnittaa terasrakenteeseen.
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3 RUUKIN TERASPAALUT

Rautaruukki Oyj:n terasperustuksessa kaytetaan lyotavia RR-paaluja ja poratta-
via RD-paaluja. Teraspaalut voivat olla tukipaaluja ja tai vaippainjektoituja CSG-
paaluja. Terdspaalut pyritaan asentamaan lyomalla kantavaan pohjaan peh-
meiden maakerrosten lapi. Aina lyontityo ei kuitenkaan onnistu helposti ja silloin
joudutaan tyytymaan paalujen poraamiseen. Poraaminen on asennustolerans-

siltaan tarkempi asennustapa kuin paalujen lydminen.

Ruukin paaluja kaytetaan toimistojen, liikerakennusten, teollisuusrakennusten,
asuinrakennusten perustuksissa. Kuvassa 4 on periaateleikkaus teraspaaluille
perustamisesta. Ruukin suurpaaluja kaytetdéan julkisessa rakentamisessa, lii-
kennevaylien seka rata- ja siltarakenteiden rakentamisessa. [www.ruukki.fi] Liit-
teessa 1 l0ytyy periaateleikkaus teraspaaluperustuksesta.

KUVA 4 Pientalo perustettuna teraspaalujen varaan (Ruukki)
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3.1 Paalujen suunnittelu

Terasputkipaalut mitoitetaan voimassa olevien eurooppalaisten (CEN) normien
ja standardien seka kansallisten maaraysten ja ohjeiden mukaisesti. Ruukin
terasputkipaalujen laajat koko- ja teraslajivalikoimat mahdollistavat kokonaista-
loudellisten perustusratkaisujen suunnittelemisen. Paalut voidaan mitoittaa ra-
kenteellisesti joko terdsrakenteena tai betonitaytteisilla paaluilla terdksen ja be-
tonin liittorakenteena. RR-75 - 90 paalut yleensa riittaisivat kaytettavaksi pien-
talokohteissa, mutta silti kaytetdan vahintdan RR-115 paalua. Suurempaa paa-
lukokoa kaytetaan siksi, ettd terasperustuksissa ei valttamatta ole sokkeliraken-
netta jaykistamassa tuulikuormia vastaan, joten kuormat valittyvat paalun vai-
pan kautta maaperdan. Kuistien alla ja rakennuksen keskella kaytettavat vino-
paalupalkit voivat olla pienempi kokoisia.

Paalujen geotekninen mitoitus voidaan tehda esimerkiksi staattisilla kantavuus-
kaavoilla tai kairausvastukseen perustuvilla menetelmilla. Paalun geotekninen
kantavuus muodostuu karki- ja vaippavastuksesta. Lyotavien RR-paalujen

kuormankantokyky muodostuu yleensa karkivastuksesta.

Teraspaalujen asennuskaluston valinta on tarke&d osa paalujen suunnittelua.
Lyotavien paalujen kaluston valinnassa on varmistettava, etta silla kyetdéan
asentamaan paalut geoteknisen kantavuuden edellyttamaan syvyyteen. Kaytet-
tavat paalut 16ytyvat kuvasta 6 ja taulukossa 4 on listattuna, millaiselle maape-

ralle mikékin paalutyyppi sopii. [www.ruukki.fi]

3.2 Lyotavat RR-paalut

Pienilapimittainen lyotdva RR-paalu tarjoaa tehokkaan ja vaivattoman tavan
toteuttaa pientalon paalutus. Lydntipaalutusta kaytetaan, kun paalun pituus ylit-
téaa 5 metria. RR-paalujen etuja ovat niiden nopea ja kustannustehokas jatkos-
tekniikka, maan vahainen syrjaytyminen, vahaiset tarindhaitat seka hyva asen-
nuskestavyys. RR-paalut koostuvat pituussaumabhitsatusta terasputkesta, ulko-
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tai sisdpuolisesta kitkaan perustuvasta jatkoksesta, paalukérjesta ja paaluhatus-

ta. Paalun osat on esitetty kuvassa 5.

RR-paalujen teraslajeina kaytetaan S440J2H tai S550J2H. Teraslajin valinnalla
on mahdollista vaikuttaa merkittavasti paalun rakenteelliseen kestavyyteen.
Useasti paalun halkaisijaa tai seindmapaksuutta voidaan pienentédda, kun vali-
taan lujempi terdslaji. RR-paalun teraslajit ja maksimikestavyydet on listattu tau-

lukossa 2.

Ruukin paaluissa ja jatkoksissa kaytettavien terasputkien valmistustoleranssit
ovat merkittavasti tiukemmat kuin yleisissé rakenneputkissa kéaytetyt toleranssit.
Valmistustoleranssit ovat tiukkoja, koska nadin varmistutaan paalujatkoksen toi-

mivuudesta. [www.ruukki.fi]

TAULUKKO 2 RR-paalujen teréaslajit & maksimikestavyydet (Ruukki)

Paalu Teras- | Maksi- Paalu Teras- | Maksimi-
laji mikes- layji kestavyys
tavyys (kN)
(kN)
RR 75/6,3 S440 547 RR 220/10 S440 2601
RR 90/6,3 S440 | 647 RR 220/12,5 | S440 | 3213
RR 115/6,3 S440 | 846 RR 270/10 S440 | 3272
RR 115/8 S440 | 1058 S550 | 4090
S550 | 1322 RR 270/12,5 | S440 | 4051
RR 140/8 S440 [1211 S550 | 5064
RR 140/10 S440 | 1614 RR 320/10 S440 | 3905
S550 | 2017 S550 | 4881
RR 170/10 S440 | 1969 RR 320/12,5 | S440 |4843
S550 | 2462 S550 | 6053
RR 170/12,5 | S440 2423
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3.3 Porattavat RD-paalut

RD-porapaalut ovat poraamalla asennettavia erikoispaaluja, joita kaytetaan vai-
keissa pohja- ja ympaéristoolosuhteissa. Porapaalutusta kaytetaan, jos paalun
pituus jaa alle 5 metrin tai vastassa on kallio. Porapaalut koostuvat pituus- tai
kierresaumabhitsatuista terasputkista, joihin voidaan tarvittaessa liittdd mekaani-
sia jatkoksia. Paalut voidaan asentaa kaikkien luonnollisten maakerrosten lapi

aina peruskallioon asti, pienin asennon ja kallistuksen muutoksin.

Porapaalut soveltuvat kaytettavaksi erityisesti esimerkiksi, kun paalutusty¢ teh-
daan lahella olemassa olevia rakennuksia seka kallionpinta on vino ja paalujen

liukuminen kallionpintaa pitkin halutaan estaa. RD-paalut jatketaan joko kierre-
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holkkijatkoksella tai hitsaamalla. Taulukossa 3 on kerattyna RD-pienpaalujen

koot seké niiden paaluhattujen koot.

Porapaalutuksen ymparistovaikutukset, kuten maan syrjaytyminen, painuminen,
tarina ja pohjavedenpinnan aleneminen, ovat vahaisid. RD-paalun suoruus seka
karjen kalliokontakti voidaan tarkastaa asennuksen jalkeen. RD-paalujen korkea
laatutaso mahdollistaa paalun rakenteen kestavyyden korkean kayttbasteen.

[www.ruukki.fi]

TAULUKKO 3. RD-paalujen ja paaluhattujen koot seka sallittu ohjeellinen paa-

lukuorma

Paalu Paaluhatun mitat Sallittu ohjeellinen paa-
lukuorma (kN)

RD 115/6 200 x 200 x 20 600

RD 115/8 250 x 250 x 25 700

RD 140/8 ja 140/10 250 x 250 x 25 950

RD 170/10 ja 170/12,5 | 300 x 300 x 30 1400

RD 220/10 300 x 300 x 30 1620

RD 220/12.5 300 x 300 x 30 1620

RD 270/10 350 x 350 x 30 2100

RD 270/12,5 350 x 350 x 30 2100

RD 320/10 400 x 400 x 30 2700

RD 320/12,5 400 x 400 x 30 2700

RD 270/10 S550J2H 400 x 400 x 30 2300

RD 270/12,5 S550J2H | 450 x 450 x 40 2900

RD 320/10 S550J2H 450 x 450 x 40 3200

RD 320/12,5 S550J2H | 500 x 500 x 40 3450

3.4 CSG-paalut

Ruukin RR- ja RD-paalut voivat tarvittaessa olla vaippainjektoituja CSG-paaluja.
CSG-paalu siirtdd suuren osan kuormasta vaippansa valityksella ympar6ivaan
maaperaan. Vaippainjektoinnin avulla voidaan lyhentaa paalupituuksia, jos kova
pohja on syvalla ja tukipaalut olisivat kustannuksien kannalta liian pitkia. [Pitka-
nen, 2004, 14]
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KUVA 6 Terasperustuksessa kaytettavat paalut

3.5 Karkikappaleet

Paalujen karjet suojataan joko maa- tai kalliokarjilla. Yleisin tyyppi on maakarki.
Karkikappaleet kiinnittyvat RR75-RR220-paaluun kitkan valityksella ja RR270-
RR320-paaluun hitsaamalla. Kalliokarjen karkitappi valmistetaan karkaistusta
erikoisterdksesta, jolla varmistetaan hyva tunkeutumiskyky kallioon. Pohjara-
kennesuunnittelijan tehtavand on valita karkikappale tyyppi olosuhteiden mu-

kaan. [www.ruukki.fi]



TAULUKKO 4 Maaperat ja paalut

Maapera Pystypaalut RR115/RD115 | Vinopaaluperustus
LyOntipaalu | Porapaalu RR90 RR115

Paalutettava, kuiva- X X

kuori

Paalutettava, ei kui- X

vakuorta

Tiivis siltti tai hiekka X X

Sora tai moreeni X X

Kallio
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4 ROUTASUOJAUS

Terasperustuksissa ei ole maanvaraisia tai maahan upotettavia anturarakentei-
ta, joten roudan nostava vaikutus valittyy rakenteisiin ainoastaan paalun vaipan
valityksella routasyvyyden ylapuolisella osalla. Terasperustusjarjestelmassa
routasuojaus on tarpeeton, mikali paalut ulotetaan riittavan syvélle maahan tai
ne ankkuroidaan kallioon tai maahan esimerkiksi injektoimalla. Riittdva routa-
kestavyys saavutetaan ulottamalla paalun karki routarajan alapuolelle, joka on
noin 4-6 metrin syvyyteen. Paalun alapda tulee talldin ankkuroida tiiviiseen
maakerrokseen kuten moreeniin. Roudan syvyyteen vaikuttavat muun muassa
maalajin lammonjohtavuus, lampokapasiteetti ja vesipitoisuus seka ilmasto ja
maan kasvillisuus. Savikoilla paalut tulee asentaa kovaan pohjaan saakka, mika
on keskimaarin noin 10 metrin syvyydella. [Talonrakentajan kéasikirja 8... 2005,
63]

4.1 Rakennuksen routasuojaus

Vaikka terasperustusjarjestelméa ei routasuojausta vaadi, se voi silti olla tarpeel-
lista piharakenteiden toimivuuden kannalta [Pitkdnen, 2004]. Pohjatutkimuksen
yhteydessa tehtavilla havainnoilla ja maarityksilla on hankittava sellaiset l&aht6-
tiedot rakennuspohjan routaantumisesta, joiden perusteella voidaan suunnitella
ja toteuttaa mahdollisesta routimisesta aiheutuvien haittojen estamistoimenpi-
teet. Maalajien routivuutta voidaan likim&éarin arvioida rakeisuuskayran perus-
teella. Kuvassa 7 on esitetty eri maalajien rakeisuuksia. Rakeisuuskayralla 1
sijaitsevat maalajit ovat yleensa routivia. Rakeisuuskayrilla 2,3 ja 4 sijaitsevat
maalajit ovat yleensa routimattomia. [RakMK B3, 2]
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KUVA 7 Maalajien rakeisuudet (Rakennustieto 2007)

Luotettavammin maakerroksen routivuutta voidaan arvioida laboratoriossa teh-
tavilla kapillaarisuus- ja routanousukokeilla sekd maastossa tehtavilla routanou-
suhavainnoilla. Roudan syvyytta voidaan arvioida samankaltaisissa olosuhteis-
sa tehtyjen luotettavien havaintojen perusteella seka laskennollisesti rou-
tasyvyyteen vaikuttaviin ilmasto- ja maaperatekijoihin perustuen. Pysyvien,
lampimien rakennusten sekd herkasti vaurioituvien kylmien rakenteiden yhtey-
dessa roudan syvyyden arvioinnin mitoitusperusteena on suositeltavaa kayttaa
kerran 50 vuodessa toistuvaa maksimipakkasmaaraa (KUVA 8). [RakMK, B3, 2]
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F50 / mitoittava pakkasmaéra
limastovydhykkeet

| <40 000 h*C
Il 40 000...50 000h°C
I 50 000...60 000 h*C
v 60 000...70 D0OH°C
V >70000 h°C

KUVA 8 Mitoittava pakkasmaara ja ilmastovythykkeet (RT 81-10590)

Terasperustuksen vaatiessa routasuojausta, tulee se mitoittaa kylmien raken-
nusten ja rakenteiden routasuojausmitoituksien mukaisesti [Pitkanen, 2004, 41].
Tuulettuvan alapohjan routasuojauksen mitoituksessa oletetaan, ettéd ulkoa tuu-
lettuvan ryomintatilan lampdtila on yli 0 °C. Mikali on odotettavissa, ettéa rydémin-
tatilan lampdtila laskee pidemmaksi aikaa alle 0 °C, tulee routasuojaus lisata

myo6s rydmintatilan puolelle.

Ulkoa tuulettuvan ryomintatilan routaeristyksen tarvittava lammonvastus voi-
daan mitata kuvasta 9 pakkasmaaran ja sallitun routasyvyyden avulla silloin,
kun

- rydmintatilan alapohjan lammeénvastus on 5,3-6,25 m*K/W

- sisalampdétila on suurempi kuin 17 °C

- rakennuksen leveys on enemman kuin 4 metria

- maanpinta rakennuksen vierella on lumeton

- ryomintatilan lampdtila on enemman kuin 0 °C

- rydmintatilan tuuletus on vahemman kuin 0,6 l/sm?
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- perusmuuri on hyvin eristetty (eristys ulkopinnassa tai perusmuuri on teh-
ty kevytsorabetoniharkoista)
- routaeristyksen leveys taulukosta 5.

TAULUKKO 5 Ryomintatilallisen alapohjarakenteen routasuojauksen leveys

Alapohjan lammonvas- | Mitoittava pakkasmaard | Routaeristeen leveys
tus (m2K/W) (Kh) (m)
53 35 000-55 000 1,0
53 55 000- 75 000 1,2
6,25 35 000- 55 000 1,2
6,25 55 000-75 000 1,5

Ryémintétilaisen alapohjan lamménvastus 5,3 m*K/W < m_ < 6,25 m?K/W

» ;Perus!usagvyys 0.3 \/ ¥ | ] A
i | . |

Routaeristeen lamménvastus m , m2K/W

35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000 75000

Mitoituspakkasmaara F_, (Kh)

KUVA 9 Routasuojauksen mitoitus (Rakennustieto 2007)

4.2 Piharakenteiden routasuojaus

Vaikka rakennuksen perustukset eivat routasuojausta tarvitsisi, saattavat ra-
kennuksen kuistit ja portaat kuitenkin vaatia erillisen routasuojauksen. Kuisteille

ja portaille tulevat kuormat ovat yleensa sen verran pienia, ettd roudan on help-
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po nostaa niiden alle asennettuja paaluja. Tama sen vuoksi, ettd paalutuspituus
ei valttamatta kuistien ja portaiden alla ole 6 metria eika paaluja aina ole ankku-
roitu kallioon asti. Routaeristyksen kayttaminen tulee kuitenkin aina kasitella
tapauskohtaisesti. Pihat ja ajoluiskat autotalleihin terasperustuksen vieressa on
routaeristettdva, koska terasperustus on painumaton ja taten rakenteet perus-

tusten vieressa on myos suunniteltava painumattomiksi. [Pitk&dnen, 2004, 40]

4.3 Salaojitus

Salaojitusta ei yleensa tarvita, koska perustusjarjestelmassa ei ole sokkelira-
kenteita, jotka vaativat kuivatusta. Tasaisella tontilla kuivatukseksi riittaa, etta
rakennuspaikalta poistetaan humuskerros. Suunnittelussa on huomioitava, etta
maanpinta muotoillaan siten, ettd pintavedet ohjautuvat poispéin rakenteista
1:20 kaltevuudella. Humuskerroksen poistamisen jalkeen rakennuspaikalle levi-
tetdan singeli- tai sepelikerros. Periaateleikkaus terasperustuksen kuivatuksesta
l6ytyy kuvasta 10. Paalutusty® suoritetaan taman kosteuden katkaisevan ker-
roksen paalta. Salaojitusta voidaan tarvita, jos tonttialue vaatii erillista kuivatus-
ta tai kuivatuksen tehostamista. [Pitk&dnen, 2004]
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KUVA 10 Terasperustus [Pitk&dnen, 2004]
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5 TUULETUS

Toimiva ja riittdva ilmanvaihto on perusedellytys terveille rakenteille. Sen vuoksi
tuulettuvan alapohjan ilmanvaihdon tarvitsee toimia oikein ja tehokkaasti, jotta
maaperastd mahdollisesti nouseva kosteus tuulettuu pois. Varsinkin kesalla
liiallinen kosteus on suuri ongelma, kun lammin ja kostea ilma tiivistyy rydominta-
tilan pintoihin. Riittamaton tuuletus aiheuttaa ajan mittaan lattiapalkkien kostu-
mista, lahoamista ja homehtumista. Pahimmissa tapauksissa liiallinen kosteus

ja riittdmaton tuuletus ovat suuri terveysriski.

5.1 Tuuletuksen jarjestdminen

51.1 Suomen rakentamismaarayskokoelma C2, 3

Alapohjan alapuolinen ryémintétila on suunniteltava ja rakennettava siten, ettei
ryomintatilaan kerdénny vetta ja ettd ryomintatila tuulettuu riittavasti, eika ilmati-
lan kosteudesta ole haittaa rakenteiden toiminnalle ja kestavyydelle. Suomen
rakennusmaarayskokoelman osa C2 antaa seuraavanlaisia ohjeita tuulettuvaa

alapohjaa koskien:

- Kesaaikaista rydmintatilan korkeaa suhteellista kosteutta voidaan alentaa

maapohjan [Ammoneristyksella.

- Ryomintétila tuuletetaan yleensa sokkelin tuuletusaukkojen tai -putkien
kautta ulkoilmaan. Rydmintéatila voidaan tuulettaa myos koneellisesti tai
painovoimaisesti esimerkiksi katolle vietavien tuuletusputkien kautta.
Ryomintétilaan ei saa muodostua umpinaisia, valiseinien tai palkkien

erottamia tuulettumattomia tiloja.

- Tuuletusaukot jaetaan tasaisesti ulkoseinélinjalle siten, ettéa koko ryémin-
tatila tuulettuu. Ryomintatilassa oleviin valiseiniin ja tilaa osastoiviin palk-
keihin tehddan vastaavat, mutta vahintaan kaksi kertaa niin suuret tuule-

tusaukot kuin samalla virtausreitilla olevat ulkoilmaan avautuvat aukot.
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- RyOmintétilassa ei saa olla rakennusjatetta eikd lahoavaa orgaanista ai-

nesta.
- Ryomintétilan korkeuden tulisi olla vahintdan 0,8 m. [RakMK, C2, 3]

5.1.2 Tuuletus ulkoilman avulla

Rydmintétilallisen alapohjan tuuletus pyritd&n yleensa jarjestamaan luonnollisen
iimanvaihdon avulla. Kaytdnnodssa se tarkoittaa sitd, ettd tuuletuksessa kayte-
taan hyvaksi rakennuksen ulkopuolella vaikuttavia tuulenpainepaine-eroja tai
asentamalla rakennuksen keskivaiheille katolle johtava tuuletusputki, joka pai-
novoimaisesti vaihtaa tilan ilmaa. Suositeltavaa onkin kayttdd naitd molempia

tapoja yhdessa.

51.3 Koneellinen tuuletus

Koneellinen tuuletus on harvemmin kaytetty tuuletus-muoto. Sita kaytetaan
yleensa vain silloin, kun alapohjaan tuleva radonin maara on suuri eika sita pys-
tyta tuulettamaan tarpeeksi hyvin tuuletusaukkojen avulla. Koneellinen tuuletus
on mainio keino myds saada poistettua alapohjan kosteutta, mikali normaalin
ulkoilman avulla tapahtuva tuuletus ei ole riittdva. Varsinkin kesalla koneellinen

tuuletus on suotavaa.

Tuuletus tulee suunnitella LVI-suunnittelijan kanssa yhteistyossa. Yleensa ko-
neellisen tuuletuksen poistoilma suunnitellaan kuljetettavaksi katolta vietavaksi.
Koneellisesta tuuletuksesta on periaateleikkaukset kuvassa 11. Tuuletusaukko-
jen koot ja maara eivat ole koneellisessa tuuletuksessa niin maarayksiin sidottu-
ja. Niistd voidaan poiketa edellyttaen, etté tuulettuminen on varmistettu hyvin.

[Sisailmayhdistys]
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KUVA 11 Koneellinen tuuletus (Arvela,ym. 2008)

514 Tuuletusaukon mitoitus

Ryomintétilan tuuletusaukot tehddan vahintaéan 300 mm:n korkeudelle maan-
pinnasta, jotta kasvillisuus ei tuki aukkoja. Aukkojen vahimmaiskoko on oltava
vahintaan 150 cm?, ja niiden yhteispinta-alan tulee olla véhintdan 4 promillea
ryomintatilan pinta-alasta. Tuuletusaukon pinta-alalla tarkoitetaan suojaavan
ritilan tai saleikdn vapaata pinta-alaa. Ritilan tai saleikon silmékoon tulee olla
vahintaan 6x6 mm?, silla pienempi koko saattaa roskien vuoksi menna tukkoon.
Aukot tulee sijoittaa vahintaan kuuden metrin valein siten, ettei tilaan synny um-
pinaisia sokkeloita. [RakMK, C2, 3] Taulukossa 6 on esitetty ulkoilmalla tuulete-
tun ryomintatilan mitoitusohjeet seka kuvassa 13 tuuletusaukkojen kokoja ja
pienennyskertoimet. Kuvassa 12 on esitetty periaate alapohjaan jarjestettavista

tuuletusaukkojen sijainnista.
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KUVA 12 Tuuletusaukkojen sijoittelun periaate (puuinfo.fi)

TAULUKKO 6. Ulkoilmaan rajoittuvien tuuletusaukkojen yhteenlaskettu teholli-
nen pinta-ala eri ohjeiden mukaan

Ohje Rakennuspaikka | limanvaihto | Aukkojen tehollinen pinta-ala
RakMk C2 | Kaikki 4 vaihtoa / h | 4,0 %o alapohjan pinta-alasta
RIL 107— Tuulinen 1 vaihtoa / h | 0,5 %o alapohjan pinta-alasta
2000
RIL 107- Normaali 1 vaihtoa/ h | 1,0 %0 alapohjan pinta-alasta
2000

1) Tuulelle alttiilla sijainnilla tarkoitetaan avoimessa maastossa yksin olevaa

rakennusta.
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Sileikko tai verkko Aukon koko | Kerroin | (1) — Q) ==

Puristettu peltisileikkd (1) 200x200 0.23

Puristettu peltisileikkd (1) 250x250 0.27

Valettu Saleikko (2) 200x200 0.58

Valettu sdleikks (2) 250x250 0.58

Hitsattu peltisileikkd (3) 300x300 0.50 (3)

Hitsattu Peltiséleikko (3) 400x400 0.50 _ ——
Tuuletusputki 0.15 —_———
Muoviverkko 150x150 0.89

Metalliverkko 150x150 0.94

KUVA 13 Tuuletusaukossa olevan verkon vaikutus pinta-alaan huomioidaan pie-

nennyskertoimella

5.2 Kosteus

Alapohjien kosteus on yksi seuraus alapohjan huonosta tuuletuksesta. Liian
korkea kosteus ryomintétilassa on aina suuri riski haitalliselle homekasvustolle.
Kun suhteellinen kosteus on korkea, on mikrobeilla suotuisat olosuhteet kasvaa
ryomintatilassa. Hyvin tuulettuvalla rydmintétilallisella alapohjaratkaisulla valte-
tdaan maanvastaisiin alapohjarakenteisiin kapillaarisesti nouseva kosteus seka
maapohjan lAmpenemisesta johtuva kosteuden tiivistyminen alapohjaan. Tuu-
lettuvaan alapohja on kuitenkin herkempi kosteusongelmille kuin muut alapohja-
tyypit, koska kosteus paasee rakenteisiin useampaa kautta kuin muissa alapoh-

jatyypeissa.

Tuuletettaessa rakenteita ja rakennusta on huolehdittava, ettd ryémintatilan yla-
puoliset asuintilat eivat ole liian alipaineisia rydmintatilaan nahden, jotta mahdol-
liset rydmintatilan epépuhtaudet eivat paddse kulkeutumaan asuntoon. Vesi-

hoyry virtaa sinne, missa sen paine on pienempi.

Kesaisin ei ole valia, miten paljon rydmintétila tuulettuu. Mitd suurempi tuuletus
on, sitéa lampimampi ryomintatila on. Talvella taas liiallinen tuuletus viilentaa

ryomintatilaa ja kosteuden tiivistymisriski suurenee. Liian suuri tuuletus viilentaa



29

my0s lattiaa. Tuuletuksen lisddminen ei vaikuta rydmintatilan suhteelliseen kos-

teuteen alentavasti.

Tuulettuvaa alapohjaa tehtdessd on myds varmistettava, ettd ryomintatila on
tarpeeksi korkea ja paasy kaikkialle tilaan on jarjestetty. Rydmintatilan riittava
korkeus takaa sen, etta siella on helppo rydmia ja tarkistaa alapohja mahdollisil-

ta kosteusvaurioilta.

Painovoimaisen tuuletuksen yhteydessa suositellaan rydmintatilan ja maapoh-
jan valistd l[ammoneristamista. Kevytsora soveltuu hyvin pohjan lammonerista-
miseen. Sitd on helppo levittda, eikd saumakohtia synny. Kevytsoran kosteus-
kapasiteetti on verraten suuri, joten se tasoittaa rydmintatilan suuria kosteus-
piikkeja. Se on turvallisempi vaihtoehto kuin esimerkiksi Styrox, joka tulipalossa

synnyttaa myrkyllisia kaasuja.

Mitd paksumpi eristavad pohjakerros ryomintétilassa on, sitd vdhemman tarvi-
taan ilmanvaihtuvuutta rydmintatilassa. Kun eristdva pohjakerros on riittdvan
paksu, esim. vahintddn 300 mm kevytsoraa, on mahdollista tuulettaa ryémintati-
la myds luonnollisesti. Sepeli toimii myds yhtend maankosteutta hidastavana
materiaalina, kun sita on noin 100-200 mm. Halutessa maalajin ja sepelin valiin
voidaan asettaa  suodatinkangasta, jotta ne eivat sekoitu keskenaan.

[www.puuinfo.fi]
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KUVA 14 Vesihoyryn kyllastymispitoisuus (R. Lindberg, Kosteus ja seinaraken-
teet)

5.2.1 Maaperan kosteus

Maaperassa vesi saattaa olla kolmessa eri muodossa; pohjavetenda, pintavete-
na tai maaperan huokosissa olevana vesihdyrynd. Pohjavesi voi tavallisessa
tuulettuvassa alapohjassa ilmeta ongelmaksi, mikéli maaperassé ei ole salaoji-
tusta tai se toimi oikealla tavalla. Talldin pohjavettd saattaa nousta ryomintati-
laan. Vesihoyry saattaa koitua ongelmaksi siind vaiheessa, jos maaperéaan ei
ole tehty kapillaarikatkoa sorasta. Talléin vesihdyry padsee nousemaan kapil-

laarisesti rydmintatilaan ja siella tiivistymaan rakenteissa kosteudeksi. |

5.2.2 Tuulettuva alapohja kesalla ja kevaalla

Kevaalla ja keséalla tuuletusilma tuo enemman kosteutta tuuletustilaan kuin tal-

vella, koska silloin ulkoilma on lampimampéaa kuin lampdétila tuuletustilassa
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(KUVA 15). Ryomintatilan lampdétila on huomattavasti ulkoilman lampétilaa
alempi, koska viiled maapera ja perustukset viilentavat rydmintatilaa. Sen vuok-
si ulkoilmalla tuuletettu rydomintatila on kesalla ongelmallinen ja rydmintatilan

pohja tulee olla erittéin hyvin lammaoneristetty.

Jotta ulkoa tuleva tuuletusilma kuivattaisi tuuletustilaa eikd painvastoin, pitaisi
ulkoilman olla siis kuivempaa kuin tuuletustilassa olevan ilman. Jos siis tuule-
tustilan lampdotila on +10 astetta ja suhteellinen kosteus 70 % (vesihdyryn osa-
paine 8,7 mbar), ulkoilma saa olla korkeintaan 80 % ja +8 astetta. Ongelma
voidaan poistaa asentamalla lAammadneristettd rydmintatilan pohjalle. Taulukossa
7 on listattuna keséan suhteellinen kosteus, vesih6yrynpitoisuus ja -osapaine

sisétilassa, ulkona ja rydmintatilassa seka maaperassa.

Mihin suuntaan vesihayry virtaa

kesilla?
+24  ja 80%
= 23.8 mibar
, +20C ja 20%
= 14,7 mbar
10 Cga TOM
= 8.6 mbar -"'ﬂ

+6 1 ja 100%
= 9.4 mbar

KUVA 15 Tuulettuva alapohja kesalla

TAULUKKO 7 Keséan olosuhteet

Kesa Lampotila | Suhteellinen kos- | Vesihdyryn  kyl- | Osapaine
O teus (%) lastyspitoisuus (mbar)
(g/m?°)
Sisatila +24 80 22,5 23,8
Ryomintatila +10 70 9,45 8,6
Ulkopuoli +20 80 17,28 18,7
Maapera +6 100 7,5 9,4




5.2.3

Tuulettuva alapohja talvella
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Kylma ilma kuivattaa tehokkaasti rakenteita. Ulkoilman, jonka suhteellinen kos-

teus on 90 % ja lampdtila -10 astetta, vesi 2,2 g/m3. Kun tdma ilma lampiaa

rydomintatilassa +1 asteeseen, on sen kosteuspitoisuus jo 4,85 g/m3 ja osapaine

4,6 mbar, kun suhteellinen kosteus on 70 %. Jos maaperan lampdtila on +5 as-

tetta, on vesihdyryn osapaine maassa 8,7 mbar (KUVAL16). Maaperéasta nousee

vesihoyrya tallin 8,7 - 4,6 = 4,1 mbar:n voimalla. LaAmmdneristeen asentami-

nen pohjaan estaa vesihoyryn paasya maasta tuuletustilaan. Taulukossa 8 on

listattuna talven suhteellinen kosteus, vesihdyrynpitoisuus ja -osapaine sisati-

lassa, ulkona ja rydmintéatilassa seka maaperassa.

Mihin suuntaan vesihoyry vinas

talvella?

+20 C ja 30%
= 7.0 mbar

) 0C ja 90%

+tiCarrs
=4 G mrlear

+5 € ja 100%
=87 mbai

= 2.6 mbar

KUVA 16 Tuulettuva alapohja talvella

TAULUKKO 8 Talven olosuhteet

Talvi Lampdtila | Suhteellinen kos- | Vesihéyryn  kyl- | Osapaine
O teus (%) lastyspitoisuus (mbar)
(g/m’)
Sisatila +20 30 17,28 7
Ryomintatila +1 70 4,85 4,6
Ulkopuoli -10 90 2,2 2,6
Maapera +5 100 7 8,7
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5.3 Tuuletuksen tarve terasperustusjarjestelmassa

Erittain hyvin [ammon- ja kosteudeneristetty ryémintétila voidaan periaatteessa
jattéaa tuulettamatta kokonaan. Tallainen ratkaisu vaatii kuitenkin erityisen huo-
lellista rakentamista ja se on hyvin altis vaurioille. Terasperustusjarjestelmén
lahtbkohtana on, ettd rydmintatila tuulettuu kaikissa olosuhteissa niin hyvin kuin
mahdollista ilman koneellista poistoa. Koska nykyisissa ryomintétilallisissa ala-
pohjissa on kaytanndssa havaittu runsaasti kosteusongelmia, terasperustusjar-
jestelméan rydmintatilan tuuletus jarjestetaan siten, etta olosuhteet rydmintatilas-
sa vastaavat ulkoilman olosuhteita. Lisdksi ilman vaihtuvuuden on oltava riitta-
van suuri, etta rydmintatilaan mahdollisesti paassyt kosteus poistuu ennen kuin
homeelle tulee hyvét edellytykset ilmestyd. Tama johtaa siihen, ettd tuule-
tusaukkojen maarda on lisattava nykyisiin suosituksiin nahden huomattavasti.
[Pitk&nen, 2004, 64]

531 Taysin tuulettuva rydmintatila

Tampereen teknillisessa yliopistossa, Pohja- ja maarakenteiden laboratoriossa
on tutkittu terasperustuksen tuulettuvuutta. Kokeessa testattiin tuuletusaukkojen
maaria eri pinta-alaisille rydmintétiloille. Tulosten johtopaatds oli, ettéa yhta ja
ainutta yleispatevaa prosenttilukua tuuletusaukkojen maarasta suhteessa ryo-
mintétilan pinta-alaan ei voida antaa. Tama siksi, etta sokkelin metrimaara ja
tuulettuvan alapohjan pinta-alat eivat aina muutu samassa suhteessa. Tuule-
tusaukkojen pinta-ala tulee pienentya ryomintatilan kasvaessa (taulukko 9).
[Pitkanen, 2004,74]



TAULUKKO 9 Tuuletusaukkojen maaria erikokoisille ryémintéatiloille

Ryomintétilan pinta ala | Tuuletusaukkojen maara

(m?) 3,5 % sokkelista (m?) Pinta-alasta (%)
27 0,6 2,2

50 0,8 1,6

75 1,0 1,4

100 11 11

120 1,3 11

150 1,4 0,9

200 1,7 0,9

400 2,8 0,7

Ry6mintétilan ollessa yli 400 m?, lasketaan tuuletusaukkojen maara esimerkiksi
kaavalla 1:

Apq = 0,0057 * A, + 0,5400 (1)

jossa:
A= tuuletusaukkojen pinta-ala (m?)
Ax= rydmintatilan pinta-ala (m?)

5.3.2 Osittain tuulettuva rydmintatila

Osittain tuulettuvan rydmintatilan tuuletus suunnitellaan Suomen rakentamis-
maarayskokoelman osan C2 mukaisesti. Sen mukaan osittain tuulettuvassa
alapohjassa ilman vaihtuvuuden tulee olla talvella 0,5 - 1,0 kertaa tunnissa seka
kesalla tehostetusti 2,0 - 5,0 kertaa tunnissa. [Pitkanen, 2004, 76]

Kaytettaessa perinteista puolilampiman rydmintatilan tuuletusaukkomaaria, tu-
lee rydmintatilan maapohja eristada ja tarvittaessa myos sokkeliverhous. Ja ko-

neellinen tuuletus varmistaa riittavan tuuletuksen.
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6 Johtopaatokset ja pohdinta

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi yritys nimeltd KPM-Engineering Oy, jonka
kayttoon ohje tulee. Opinnaytetyon tavoitteena oli olemassa olevien tietojen
pohjalta koota kompakti suunnitteluohje auttamaan terasperusteisen alapohjan
suunnittelua. Terasperusteiselle alapohjalle ei ole entuudestaan erillistd ohjetta,
vaan sen suunnittelussa tulee soveltaa eri ohjeista ja maarayksista saamia tie-

toja.

Terasperustusjarjestelman tuulettuvassa alapohjassa tulee ottaa huomioon sen
routasuojaus seka jarjestettava tuuletus. Alapohja voi olla joko taysin tuulettuva
tai vain osittain tuulettuva, jolloin tuuletuksen ja routasuojauksen tarpeet ovat
erilaiset molemmissa tapauksissa. Terdsperustusjarjestelméan hyvin ulkoilman
olosuhteita vastaavat olosuhteet ovat lahtokohtana suunnittelussa. Véahaisten
maanrakennustdidensa kannalta terasperustus on hyva ratkaisu, silla se ei tar-

vitse maansiirto t6ita, maksimissaan kasvukerroksen poisto vain.

Tietoa routasuojauksesta ja rakennusten tuuletuksesta l6ytyi paljon erilaisista
lahteista. Tietoa piti karsia jonkin verran, koska osa tiedosta ei ollut ajan tasalle
paivitettya ja joissakin arvoissa oli ristiriitaisuuksia. Tulevaisuudessa maarays-
ten kiristyessa ohjeelliset neuvot tulevat varmasti muuttumaan ja ohjetta tulee
paivittdd. Energiamaarayksien muuttuessa, varsinkin alapohjan eristysta tullaan

varmasti lisddmaan.

Kokonaisuudessaan terasperustusjarjestelma on hyva ratkaisu rakentamisessa,
kun suunnittelun hoitaa huolella. Se on nopea rakentaa ja se saattaa lyhentaa

rakentamisaikataulua huomattavastikin.
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