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Kapillaarisen vedennousu katkaiseminen on jokaisessa rakentamiskohteessa tarkea toimenpide.
Katkon oikein tekeminen on erittdin tarkeaa, koska sen uusiminen on tyolas prosessi. Kapillaari-
katkossa materiaaleilla on paljon merkitysta lopputulokseen ja mahdollisiin tuleviin ongelmiin. On-
gelma on monella alueella materiaalien saatavuudessa. Joka paikassa ei ole saatavilla pestya se-
pelia tai soraa, ja niiden hankkiminen kauempaa nostaa kustannuksia. Taman vuoksi kapillaarikat-
koon helposti kaytetaan vaaraa materiaalia ja télla vaarannetaan koko katkon toimivuus.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kerata tutkimustietoa salaojamaton kaytosta kapillaarikatkossa.
Tavoitteena oli saada tietoa, miten salaojamatto toimisi kapillaarikatkossa ja miten tehokkaasti se
pysayttaisi kapillaarisen vedennousun.

Ty aloitettiin perehtymalla kapillaarikatkon tekomenetelmiin, joita nykyisin kaytetaan. Sitten yh-
teistydkumppaneiden kanssa tehtiin vedenimeytymiskorkeuskoe standardin SFS-EN 1097-10 mu-
kaisesti hiekalle ja salaojasoralle seké erilaisille vaihtoehtoisille kerrosrakenteille. Kokeissa testat-
tiin perinteista kapillaarikatkorakennetta ja sita verrattiin salaojamattorakenteeseen.

Tyon tuloksena saatiin tietoa salaojamaton tehokkuudesta kapillaarikatkossa. Tuloksista on apua
ainakin maavaraisten lattioiden kapillaarikatkoissa Oulussa, koska rakennusvalvonta on vaatinut
kerrospaksuudeksi kaksi kertaa kapillaarisen vedennousun korkeuden ja taalla materiaalien kapil-
laarisuus on melko suurta. Tutkimustulokset lahetettin Oulun kaupungin rakennusvalvontaan ja
tulosten perusteella sielté saatiin lupa kapillaarikatkon kerrospaksuuden pienentamiseen, kun kay-
tetdén salaojamattoa.

Asiasanat: salaojasora, kapillaarinousu, salaojamatto, kapillaarikatko, kapillaarisepeli
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Cutting the capillary rise of water is important measures at every construction site. Making the
capillary cut right is very important because renewing it is a laborious process. In a capillary cut,
the materials play a big role in the results and potential future problems. The problem is the
availability of materials in many areas. Washed crushed stone or gravel is not available in every
place and getting them from a far raises the cost. Therefore, the wrong material is easily used for
a capillary cut, and this jeopardizes the functionally of the whole cut.

The purpose of the thesis was to collect research data on the use of an underdrain mat in capillary
cut. The goal was to get information how the underdrain mat would work in capillary cut and how
effectively it would stop the capillary water rise.

At the beginning of the work, started read up on methods of capillary cut currently in use. The water
absorption height test was then performed with partners according to the standard SFS-EN 1097-
10 for the sand and underdrain gravel as well as for various alternative layer structure of them. The
experiments tested the current method of filter fabric and compared it with the results of the use of
an underdrain mat.

As a result of the thesis, information was obtained on the efficiency of the underdrain mat in a
capillary cut. The results are helpful, at least in the capillary cut of a slab-on-grade floor in Oulu
region, because the building inspectorate has required a layer thickness twice the height of the
capillary water rise. Here the capillary of the materials is quite high. The research results were sent
to the City of Oulu’s building inspectorate, and based on the results, permission was obtained to
reduce the layer thickness of the capillary cut when using an underdrain mat.

Keywords: underdrain gravel, capillary rise, underdrain mat, capillary cut, capillary gravel
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1 JOHDANTO

Rakennusten ja rakenteiden kosteudenhallinta on monen erilaisen toimenpiteen summa. Kosteutta
voi tulla ylhaalta sateena, ymparilta iimankosteutena seka alhaalta kapillaarinousuna. Terveen ra-
kennuksen rakenteet pidetaan suojassa koko rakennusvaiheen ajan, aina valmiiseen ulkopintaan

asti. Kuivassa rakennuksessa sisailma on raikasta ja mukavaa hengittaa.

Kosteudenhallintaan kiinnitetaan paljon huomiota rakentamisessa ja kapillaarisen vedennousun ai-
heuttamat ongelmat ovat aiheuttaneet paénvaivaa pitemman aikaa. Esimerkiksi Oulun kaupungin
rakennusohjeessa on kapillaarikatkon paksuudeksi mainittu vahintaan kaksi kertaa sepelin kapil-
laarinen vedennousu (Oulun kaupungin rakennusvalvonta 2018). Ohjeistuksessa mainittu kapillaa-
rikatkosepelin kerrospaksuus nousee ongelmaksi rakennuksissa, joihin tulee maanvarainen lattia,

mikali pestya sepelia ei ole saatavilla.

Yleensa maasta tulevan kosteuden eli kapillaarisen vedennousun torjuntaa hoidetaan kapillaari-
katkosepelilla ja eri toimijoilla on erilaista sepelid. Paras sepeli olisi vesipestya, josta on pesun
avulla saatu hienoaines pois, jolloin veden nousu on mahdollisimman vahaista. Salaojasepelia
myydaan myos pesemattomana, jolloin seassa on aina vahan hienoainesta, jossa vesi paasee

nousemaan ylospain.

Opinnaytety0ssa kaydaan lapi kapillaarista vedennousua ja sen estamista seka tutkitaan salaoja-
maton kayttda suodatinkankaan paikalla osana kapillaarikatkoa. Opinnaytety6 toimii raporttina la-
boratoriotutkimuksista. Tutkimukset oli tilannut oululainen maanrakennusalan yritys seka geosyn-
teettialan palvelukokonaisuuksia tarjoava yritys ja tutkimukset on tehty Mitta Oy:n laboratoriossa.
Niissa selvitettiin ensin pelkan hiekan ja salaojasoran kapillaarinen nousu, jotta tiedettiin asentaa
suodatinkangas ja salaojamatto korkeudelle, jossa nousua tapahtuu. Sen jalkeen kokeiltiin, miten
suodatinkangas ja salaojamatto estivat kapillaarista vedennousua.

Tyon aluksi selvitetaan, mita kapillaarinen vedennousu tarkoittaa ja miten sita tapahtuu seka miten
kapillaarinen nousu vaikuttaa rakenteisiin. Sitten myds selvitetaan, miten silté voi suojautua ja ottaa

sen huomioon rakentamisessa. Toisessa ja kolmannessa osiossa kaydaan lapi keinoja, mita kapil-



laarisen vedennousun estamiseksi voidaan tehda. Perinteisena toimenpiteena ovat salaojat ja sa-
laojasepeli niiden ymparilla seka kapillaarikatkosepeli. Lopuksi kaydaan lapi testisuunnitelma ja

kokeet seka tutkimusten antamat tulokset.



2 KAPILLAARINEN VEDENNOUSU

21 Kapillaarinen vedennousu

Vesi imeytyy kapillaarisesti huokoiseen materiaaliin, mikali se on kosketuksissa veteen tai materi-
aaliin, jonka huokosissa on vetta. Kapillaarinen siirtyminen johtuu kapillaaristen voimien aiheutta-
masta huokosalipaineesta, jonka suuruus riippuu huokosten koosta: mita pienempi huokonen, sita
suurempi huokosalipaine on, kuten kuvassa 1 esitetaan. (Rafnet 2019, 14.) Kapillaarista veden-
nousua tapahtuu esimerkiksi kiviainespohjaisissa rakennusmateriaaleissa, kuten betonissa, tiilissa

ja kevytsoraharkoissa (Safedrying.fi 2021).

KUVA 1. Kapillaarinen vedennousu — mitd pienempi halkaisija, sen suurempi kapillaarinen imu.
(Pursiainen 2018.)

Kapillaarisesti nousevan veden korkeus on sitd suurempi, mita pienempi pinnoitteen vedenlapaisy
on tai mita suurempi on rakenteen poikkileikkaus. Esimerkiksi paksussa tiiliseindssa kapillaarinen
vedennousu on suurempi kuin ohuessa tiiliseinassa. (Rafnet 2019, sivu 14.) Maa-aineksessa, jossa
on paljon hienoainesta, kuten kalliomurske tai luonnonsoramurske, on suurempi vedennousu ver-
rattuna maa-ainekseen, josta hienoaines on pesty pois (Rudus Oy 2021a). Kapillaarista siirtymista
voi tapahtua my0s vaakasuunnassa tai alaspain, jolloin myds painovoima ja tuulenpaine vaikuttaa

veden siirtymiseen (Rafnet 2019, sivu 15).



Veden kapillaarinen siirtymisnopeus riippuu huokosalipaineesta ja veden virtausta vastustavista
kitkavoimista, jotka kasvavat huokoskoon pienetessa ja virtausmatkan kasvaessa. Materiaalin ol-
lessa kosketuksissa vapaaseen veteen vesi imeytyy huokosalipaineen vaikutuksesta sille korkeu-
delle, jossa huokosalipaine ja painovoima ovat tasapainossa. (Pursiainen 2018.) Kyseessa oleva
tasapainotilanne muodostuu esimerkiksi maanvaraisen lattian alle salaojasorakerrokseen (Sisail-
mayhdistys ry 2008).

2.2 Kapillaarisen vedennousun aiheuttamat vauriot

Kapillaarinen vedennousu aiheuttaa rakenteissa kosteusvaurioita, varimuutoksia materiaaleissa,
lammoneristyskyvyn heikkenemistd, rappaus- ja muurausvaurioita (Pursiainen 2018) seké tunk-
kaista sisailmaa ja hajuhaittoja (Omataloyhtid.fi 2021). Kapillaarisen vedennousun vuoksi alapoh-
jarakenteisiin voi nousta kosteutta maasta huonon kapillaarikatkon vuoksi, kuten kuvassa 2 esite-
taan, ja se aiheuttaa kosteusvaurioita lattiarakenteisiin ja sokkeliin. Sielté se voi nousta rakennus-

ten runkorakenteiden alaosiin ja aiheuttaa homehtumista ja lahoamista.

Rakenteiden suhteellisen kosteuden ollessa yli 75 % on mikrobikasvusto mahdollista. Kun raken-
teet ovat kosteuden alaisina liian kauan, on homeen muodostuminen melko todennakéista (Oma-
taloyhtio.fi 2021).

f——— Kapillaarisuus (yas siirtyy hiusputki-ilmidna)
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Kapillaarinen kosteudennousu

KUVA 2. Esimerkki kapillaarisesta kosteudennoususta. (Omataloyhtié.fi 2021.)



2.3 Kapillaarisen vedennousun estaminen

Rakennuksen korkeusasema valitaan siten, etta antura on kokonaisuudessaan aina pohjaveden
ylapuolella (Pursiainen 2018). Kapillaariselta vedennousulta yksi parhaista suojauskeinoista on
tehda salaojat rakennuksen ympérille, joka on maaritetty ymparistoministerion asetuksessa ra-
kennusten kosteusteknisesta toimivuudesta luvussa 4 pykalassa 17, ja isolle rakennukselle sala-
ojat voidaan tehdéa jopa rakennuksen alle. Toinen erittain tarkea keino vedennousun estamisessa
on kapillaarikatko sokkelin alle ja sisatayton ylapintaan seka esimerkiksi bitumikermia tai patole-

vya perusmuurin alaosassa estamaan kapillaarisen kosteuden siirtymisen maaperasta kuvan 3

mukaisesti.

Lampoeristelevyt

Saan
kestavaa
Kapillaarikatkosepelia betonia

Esim. kalliosepeli 5/16

. Tuuletusputkisto

Sepelis, mukulakivij taj SOmeroa
Esim. Kalliokivituhka 0/5
Esim. Seulotty hiekka 0/16

Lampderistelevyt

Salaojakiviainesta
Esim. Kalliosepelia
5/16

Salaojaputkisto

Kantava murske
Esim. Kalliomursketta 0/32

Rakennuspaikan perusmaa

KUVA 3. Maanvarainen perustaminen esimerkki kuva. (Rudus.fi 2021b.)
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Salaojitus tehdaan nykyaan 110 millimetria halkaisijalla olevalla rei’itetylla kaksikerrosmuoviput-

kella. Rakennuksen ulkopuolisten salaojien minimikaato (kaltevuus) on vahintaan 0,5 % ja suosi-
teltava kaato on 1,0 %. Salaojaputket asennetaan niin, ett& putken ylapinta on seindanturan ala-
puolella. Salaoja putket peitetaan siihen tarkoitukseen tehdylla vetta lapaisevalla salaojasoralla.

(Suomela.fi 2021.)

Jotta vesi ei padse nousemaan perusmuuria pitkin ja lattiarakenteeseen, tulee myds huolehtia ra-
kennuksen alle tulevista maa-aineksista. Lattiarakenteen alle tulee laittaa kapillaarikatko, jonka
paksuus on vahintaan 300 mm, jollei alapohjaa ole vedenpaine-eristetty (Rakennustieto Oy
2010). Kapillaarikerroksen paksuuden on maanvaraisen lattian alla olevan eristeen alla oltava va-
hintdan 20 % suurempi kuin kerrokseen kaytetyn kiviaineksen vedennousukorkeus (RT 81-11000
2010). Kapillaarikatkon paksuus riippuu katkossa kaytetysta materiaalista. Paras kapillaarikatko
tulee pestysta sepelista tai sorasta, jossa ei ole hienoa ainesta ollenkaan, jonka avulla vesi paa-
sisi nousemaan. Kaikesta kapillaarikatkona kaytetysta maa-aineksesta on tehtava vedenimeyty-
miskorkeuskoe, jotta tiedetaan, millainen vedennousukorkeus kyseisella materiaalilla on. Eri kau-
pungeilla on my6s omat maarayksensa, kuinka paksu kapillaarikatko pitaa olla. Esimerkiksi Oulun
kaupungissa kapillaarikatkon paksuus pitaa olla anturan ja lattian alle = 2 kertaa materiaalin ko-

keessa mitattu kapillaarinen nousu ja suodatinkangas (Oulun kaupungin rakennusvalvonta 2018).

Sadevedet tulee ohjata myds hallitusti rakennuksesta poispain pintamaan kallistuksien ja sadeve-
sijarjestelman avulla, etta saadaan pidettya kosteusrasitus mahdollisimman pienené rakennuksen
sokkelin juurella (Pursiainen 2018). Markkinoilla on useampia kapillaarisesti nousevan kosteuden
estamiseen tehtyja tuotteita valmiisiin rakennuksiin, mutta en lahde niita tdssé opinnaytetyossa

sen enempaa lapi kaymaan.
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3 SALAOJASORA JA MURSKATUT KIVIAINEKSET

Naiden kahden kiviaineksen kayttotarkoitus sekoitetaan monesti ja vaaraa kiviainesta tulee helposti
laitettua. Monet arkikielessa puhuvat salaojasorasta kaytannossa molempien kohdalla ja kapillaa-
rikatkosepeli erikseen on monelle oudompi materiaali. Seuraavassa kaydaan vahan lapi kyseisia

kiviaineksia ja niiden kayttoa.

Salaojasora on peraisin luonnonharjuista ja lapaisee hyvin vetta seka on erinomainen tayttotoihin
routimattomuutensa vuoksi. Salaojasorasta on seulottu helposti tiivistyva aines pois, mutta se si-
saltaa hienoakin kiviainesta, joka estdd maaperassa olevien ainesten paasyn putkiin ja aiheutta-

masta tukoksia. (Destia 2021.) Salaojasora on raekooltaan yleensa 6-8/16 mm, riippuen alueesta.

Salaojissa kaytetdan myds saman raekoon sepelid, jos soraa ei ole saatavilla lahialueilta. Tata

kaytetaan myds kapillaarikatkosepelina (Destia 2021).

Sepeli eroaa sorasta siing, etta sepeli on kalliolouheesta tai luonnonkivesta murskattua kiviainesta
(Destia 2021). Sepelid on mahdollista saada myds isommalla raekoolla, kuten 5/32 mm tai 16/32
mm (Murske.net 2021). Yleensa salaojituksissa kaytetaan kokoa 6-8/16 mm. Siita on myos seu-
lottu hienompi kiviaines pois. (Destia 2021.) Sepelilla on my0s erittain hyvéa vedenlapaisy kyky,
mutta siind ei ole hienoa kiviainesta kuten sorassa. Sepeli ei esta niin hyvin maaperasta aineksen
menoa putkistoon ja salaojien ympérilla on suotavaa kayttaa suodatinkangasta sen kanssa. (Ra-
kentaja.fi 2013.)
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4 SALAOJAMATTO

Salaojamatto on kuvien 4 ja 5 mukainen geosynteeteistd koostuva matto, jossa vettd johtavana
komponenttina on kolmiulotteinen ydin, johon on kiinnitetty neulasidottu suodatinkangas. Suoda-
tinkangas voi olla salaojamaton ytimen molemmilla puolilla tai vain toisella puolella. (Viacon 2021.)
Salaojamatto toimii osana rakennuksen tai maarakenteen kuivatusjarjestelmaa (Geosynt 2021),
jossa sydanosa johtaa pintavedet tai paineelliset pohjavedet hallitusti salaojaputkeen tai sadevesi-
kaivoon kansirakenteissa (RT 38570 2014, 1). Matoissa oleva kuitukangas puolestaan erottaa

maa-aineksen ydinosasta estaen sen tukkeutumisen (Geosynt 2021).

KUVA 4. Esimerkki salaojamatosta. (Meltex KUVA 5. Esimerkki salacjamatosta. (Niva
2021.) 2013, 10.)

41 Toimintaperiaate ja hyodyt

Salaojamatto voi toimia seka geomembraanin eli keinotekoisen eristeen suojarakenteena etta kui-
vatuskerroksena. Mattoa kaytetaan monissa sovelluksissa: salaojitteena pinta- ja pohjavesille seka
johtamaan kaasumaisessa muodossa olevia aineita pois rakenteista. Salaojamaton valinnalla saa-
vutetaan huomattavia etuja kokonaisratkaisussa (Viacon 2021). Salaojamattoja valmistavat useat
eri yritykset erilaisia kayttotarkoituksia varten. Toisilla on suurempi kuormituskestavyys, mutta ve-
denvirtaus on pienempi ja toisilla taas virtauskyky on suuri, mutta ne eivat kesta samanlaista kuor-

mitusta.
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Salaojamatossa yhdistyy yhteen pakettiin suodatus, suojaus ja kuivatus, jolla paastaan kustannus-
tehokkaaseen, nopeaan ja helppoon asennukseen (Viacon 2021). Salaojasoraan verrattuna sala-
ojamatto on tasalaatuinen tuote, jolla on erinomainen vedenjohtavuus. Matot saa asennettua va-
halla hukkamateriaalilla, koska ne asennetaan puskusaumalla, jolloin paallekkaisyyden aiheuttama
"hukka” jaa pois. (Geosynt 2021.) Salaojamatoilla saadaan myos kerrospaksuutta pienennettya
reilusti esimerkiksi tasakatoilla, paikoituskansilla ja piha-alueilla, kun ei tarvitse laittaa salaojasora-

kerrosta ja putkia (Rakennustieto Oy 2021).

4.2 Kayttokohteet

Salaojamatoilla on monta erilaista kayttdkohdetta ominaisuuksista riippuen kuvan 6 mukaisesti:
+ Perustusten pystysalaojitus (Rakennustieto Oy 2021)

Istutusaltaiden vaakasalaojitus (Rakennustieto Oy 2021)

Jalankulkualueiden salaojitus (Rakennustieto Oy 2021)

Liikenndityjen paikoituskansien ja piha-alueiden vaakasalaojitus (Rakennustieto Oy 2021)

Alikulkutunneleiden ja tukimuurien salaojitus (Rakennustieto Oy 2021)

Kaatopaikkojen kaasunkerayskerros (Viacon 2021)

Kaatopaikkojen pohjarakenteissa (Leppanen 2010)

Urheilukenttien vaakasalaojitus (Rakennusfakta.fi 2015)

- F F FFFE

Tasakatto, viherkatto ja terassi vaakasalaojitus (Rakennusfakta.fi 2015).

Tasakatot Pysdkointikannet

-
Do (o)

S

|_TenCate L_TenCate Polyfelt | _TenCate
Polyfelt TS DC Megadrain Polyfelt DC

_TenCate
Polyfelt TS

Perustukset

KUVA 6. Salaojamaton kéyttémahdollisuudet talon rakennuksessa. (Rakennusfakta.fi 2015.)
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5 TESTISUUNNITELMA

Testeissa oli tarkoituksena kokeilla, miten salaojamatto toimii kapillaarikatkona hiekan ja kapillaa-
risepelin valissa. Kokeissa kaytettiin kalliomurskeesta tehtya salaojasoraa 6-16 mm raekoolla ja
hiekka oli infraRYL:n mukaista suodatinhiekkaa, jonka E-moduuli on 50. Testissa kaytettiin sala-
ojasoraa, koska sita yleisesti kaytetaan Oulun alueella kapillaarikatkossa. Pesty kapillaarikatko-
sepeli on haettava kauempaa ja kuljetuskustannuksia kertyy huomattavasti enemman. Jokaisessa
kokeessa kaytettin samoja materiaaleja, samasta erasta, jota oli tuotu laboratorioon, jotta kokeet

ovat mahdollisimman hyvin vertailukelpoisia.

Kokeet suoritettiin laboratoriossa vedenimeytymiskorkeus SFS-EN 1097-10 standardin mukaisesti.
Kokeet tehtiin +21 °C lampdétilassa ja ne kestivat 21 vuorokautta, jonka jalkeen materiaalista selvi-
tetaan vedenimeytymiskorkeus. Kokeet suoritetiin 60 cm korkeassa ja noin 15 cm leveassa put-

kessa, joka asetetaan vesiastiaan, josta putken materiaaliin voi nousta vetta vapaasti alakautta.

Ensin tehtiin kokeet pelkalla hiekalla ja salaojasoralla, jotta saatiin selvitettya niiden kapillaarinen
vedennousu. Talla kokeella varmistettiin, ettd nousu on riittdvaan suuri molemmissa materiaa-
leissa, jotta kokeiden tuloksesta ei jaisi epaselvyytta. Sitten tehtiin kokeet hiekalla ja soralla, joissa
oli valissa N3-luokan suodatinkangas, kuten tydmailla kaytetaan, seka hiekalla ja soralla salaoja-
matolla. Vield yksi koe tehtiin hiekan ja soran rakennekerroksilla, jossa oli valissa toisessa suoda-

tinkangas ja toisessa oli salaojamatto.
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5.1 Vertailukokeet pelkélla hiekalla ja salaojasoralla

Salaojasoran vedenimeytymiskorkeus on selvitetty jo aikaisemmin kyseiselle kalliomurskeelle 6—

16 raekoolla 2018 tehdyissa tutkimuksissa (kuva 7), joten sita ei talla kertaa tarvinnut tehda. Ko-

keesta huomataan, etta pelkalla salaojasoralla kapillaarinen vedennousu yltaa putken ylaosaan

saakka, joten vedennousu on ainakin 600 mm.

Kokeen kesto (d) [vrk] 21
Testilampdtila [C] 21.0
Hygroskooppinen veden absorptiokyky (Whyg) [%6] 0.18
korkeus, hi [mm] | Kosteus, Whi [%]
25 2497
75 0.88
125 0.80
175 0.83
225 0.73
275 0.67
325 0.65
ars 0.65
425 0.58
475 0.48
525 0.24
575 0.27
W
4m§— _E
1003
03 1 3 3 5
— Whyg Wkon

KUVA 7. Salaojasoran vedenimeytymiskorkeus, SFS-EN 1097-10 standardin mukaiset tutkimustu-

lokset vuodelta 2018. (Mitta 2018.)
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Hiekalle ei ollut aikaisemmin tehty vedenimeytymiskorkeuskoetta ja se tehtiin tutkimusta varten

ensimmaisena (kuva 8.). Hiekalla imeytymiskorkeus on véhan pienempi kuin salaojasoralle. Hie-

kalle vedennousu oli noin 550 mm.

Kokeen kesto (d) [vrk]

21

Testilampdtila [*C] 21.0
Tiivistetty kuivairtotineys [Ma/m?] 1.86
Hygroskooppinen veden absorptiokyky (Whyg) [%:] 0.43
Vakiotason kosteuspitoisuus (Wkon) [%] 0.57
Veden imukorkeus (Hkap) [mm] 552
korkeus, hi [mm] | kosteus, Whi [%0]
25 15.19
75 10.35
125 9.05
175 6.81
225 4.93
275 4.33
325 317
ars 2.23
425 1.83
475 1.29
525 0.57
575 0.31
mm WHyg -
=1
S0 E
wd-
=2
10~
+ bl p k) ] 5 [ T H ] ki) kil T2 E! L) 15 18 S
Whyg Wkon

KUVA 8. Hiekan vedenimeytymiskorkeus, SFS-EN 1097-10 standardin mukaiset tutkimustulokset.

(Mitta 2020a.)

5.2 Kokeet salaojasoralla, vélissa toisessa suodatinkangas ja toisessa salaojamatto

Kun vertailukokeet oli tehty ja pelkille maa-aineille oli saatu varmistettua vedenimeytymiskorkeus,

voitiin aloittaa kokeet suodatinkangasta ja salaojamattoa kayttaen. Kokeet tehtiin pelkalla salaoja-

soralla, niin etta suodatinkangas oli 30 cm pohjasta ylospain ja sen paalla oli 30 cm samaa sala-
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ojasoraa (kuva 9). Toisessa kokeessa salaojasoralla kerrokset olivat saman paksuiset, mutta va-
lissa oli salaojamatto suodatinkankaan sijaan (kuva 10). Nain saatiin selville, miten kyseiset suo-
datinmateriaalit toimivat pelkastaan yhden materiaalin kanssa. Tata voi verrata sitten, eroaako ka-

pillaarinen nousukorkeus hiekka- ja sorakerroksiin nahden.

.,HH,_f Salaojasora KaM 6—16 mm, h = 30 cm, kapillaarisuus > 60 cm

" .+ . Salaojamatto

I 4....,—-—-—-—3“""_"'_ Salaojasora KaM 6—16 mm, h = 30 cm

KUVA 9. Koe sepelilld salacjamatto vélissa. (Testisuunnitelma.pdf 2020.)

aﬁgﬁ— Salaojasora KaM 6—16 mm, h = 30 cm, kapillaarisuus > 60 cm

L Mfff Suodatinkangas N3

"ﬁf Salaojasora KaM 6—16 mm, h = 30 cm

KUVA 10. Koe sepelilld suodatinkangas vélissa. (Testisuunnitelma.pdf 2020.)

5.3 Kokeet hiekalla, vélissa toisessa suodatinkangas ja toisessa salaojamatto

Seuraava erilainen koepari oli kokeilla, miten suodatinkangas ja salaojamatto vaikuttavat pelkan
suodatinhiekan kapillaarisen vedennousun katkaisemisessa. Naissa kokeissa putki oli samanko-
koinen kuin edellisissakin, mutta salaojasorakokeeseen verrattuna erona suodatinhiekan kokeessa
oli, etta suodatinkangas ja salaojamatto olivat 20 cm pohjasta ylospain ja niiden paalla oli noin 40
cm suodatinhiekkaa (kuvat 11 ja 12). Taméa sen vuoksi, etta saatiin varmistettua kapillaarisen ve-

dennousun olevan reilusti enemman kuin suodatinkankaan ja salaojamaton sijaintikorkeus.
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,_ Suodatinhiekka Infra RYL, kapillaarisuus > 30 cm

'i_.i_f Salaojamatto

—— Suodatinhiekka, Infra RYL, h = 20 cm, kapillaarisuus > 30 cm

KUVA 11. Koe hiekalla salaojamatto vélissé. (Testisuunnitelma.pdf 2020.)

Suodatinhiekka Infra RYL, kapillaarisuus > 30 cm

| — Suodatinkangas N3

~+—  Suodatinhiekka Infra RYL h = 20 cm, kapillaarisuus > 30 cm

KUVA 12. Koe hiekalla suodatinkangas vélissa. (Testisuunnitelma.pdf 2020.)

5.4 Kokeet hiekka- ja sorakerroksilla, vélissa toisessa suodatinkangas ja toisessa sala-

ojamatto

Lopuksi testattiin kayttamalla kerrosrakennetta, joita yleensa kaytetaan maavaraisen lattian alla,
jossa alla oli 20 cm suodatinhiekkaa ja sen paalla on suodatinkangas (kuva 14) toisessa ja sala-
ojamatto (kuva 13) toisessa putkessa. Molempiin putkiin tulee vield 40 cm salaojasoraa paalle,
kuten yleensa maanvaraisen lattialaatan alle laitetaan kapillaarikatkoksi soraa tai sepelia. Hiekkaa
kaytetaan yleensa sisataytossa anturan alapinnasta asti, mutta naissa kokeissa varmistettiin kapil-
laarisen vedennousun yltaminen mattoon tai kankaaseen asti, joten siksi pohjalla on vain 20 cm

suodatinhiekkaa.

- ._— Salaojasora KaM 6—16 mm, h = 40 c¢m, kapillaarisuus > 60 cm
P ) p

—  Salaojamatto

Suodatinhiekka Infra RYL h =20 cm, kapillaarisuus > 30 cm

KUVA 13. Koe hiekka- ja sorakerroksilla salaojamatto vélissé. (Testisuunnitelma.pdf 2020.)
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Salaojasora KaM 6—16 mm, h = 40 cm, kapillaarisuus > 60 cm

[

Suodatinkangas N3

Suodatinhiekka Infra RYL, h = 20 cm, kapillaarisuus > 30 cm

KUVA 14. Koe hiekka- ja sorakerroksilla suodatinkangas valissé. (Testisuunnitelma.pdf 2020.)
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6 TUTKIMUSTULOKSET

6.1 Salaojasoralla ja suodatinkankaalla tai salaojamatolla

Kokeissa selvisi, ettd suodatinkangas katkaisee kapillaarisen vedennousun yllattdvan hyvin. Sil-
mamaaraisesti katsottuna vedennousu loppui suodatinkankaaseen ja mittaukset osoittivat myds
vedennousun pysahtyneen suodatinkankaan ylapuolelle, kuten kuva 15 osoittaa. Kapillaarisen ve-
dennousun katkeamiseen nahtavasti riittaa, etta suodatinkangas katkaisee hienon aineksen kos-

ketuspinnan.

Kokeen kesto (d) [vrk] 21
Testilampotila [*C] 21.0
Tiivistetty kuivairtotiheys [Mg/m?] 1.48
Wakiotason kosteuspitoisuus (Wkon) [%] 1.62
Veden imukorkeus (Hkap) [mm] 125
korkeus, hi [mm] | kosteus, Whi [%]
25 3.92
75 1.98
125 1.62
175 1.55
225 1.52
275 1.52
325 0.18
375 0.11
425 0.11
475 0.10
525 0.07
575 0.03
mm
800 £
4003 £
=
-
-
07 f % 3 4 %
""""" Whyg — Wkon

KUVA 15. Salaojasora vedenimeytymiskorkeus, SFS-EN 1097-10 standardin mukaiset tutkimustu-
lokset, suodatinkangas 30 cm korkeudessa. (Mitta 2020b.)
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Salaojamatolla tehdyssé kokeessa valimateriaalin teho oli nahtavilla yhta selvasti ja vedennousun
naki pysahtyvan salaojamattoon, kuten mittauksetkin kuvassa 16 osoittavat. Salaojamaton geo-

tekstiilit katkaisivat kaytanndssa taysin vedennousun.

Kokeen kesto (d) [vrk] 21
Testilampotila [°C) 21.0
Tiivistetty kuivairtotiheys [Mg/m?] 1.58
Hygroskooppinen veden absorptiokyky (Whyg) [%] 0.23
Vakiotason kosteuspitoisuus (Wkon) [%] 2.80
Veden imukorkeus (Hkap) [mm] 325
korkeus, hi [mm] | kosteus, Whi [%]
25 4.46
75 2.80
125 2.74
175 2.20
225 2.01
275 1.99
325 0.23
375 0.11
425 0.10
475 0.10
525 0.10
575 0.07
mm WHyg
o003
rd-
100§— _é
0F————— I T Wicor " S

KUVA 16. Salaojasora vedenimeytymiskorkeus, SFS-EN 1097-10 standardin mukaiset tutkimustu-
lokset, salaojamatto 30 cm korkeudessa. (Mitta 2020c.)
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6.2 Suodatinhiekalla ja suodatinkankaalla tai salacjamatolla

Hiekalla suodatinkankaan ja salaojamaton vedennousun katkaisussa oli enemman eroa kuin sala-
ojasoran kanssa. Hiekalla suodatinkangas ei pysayttanyt niin tehokkaasti vedennousua, vaan ka-
pillaarista vedennousua tapahtui reilun 20 cm vield suodatinkankaan ylapuolellakin (kuva 17). Suo-
datinhiekka on niin pienta raekokoa ja nain ollen paasee tiiviisti kankaan molemmille puolille, ettei
suodatinkankaan paksuus riittanyt eristdmaan kapillaarista vedennousua kokonaan.

Kokeen kesto (d) [vrk] 21
Testildmpdtila [*C] 21.0
Tiivistetty kuivairtotiheys [Mg/m?) 1.76
Vakiotason kosteuspitoisuus (Whkon) [%a] 12.76
Veden imukorkeus (Hkap) [mm] 75
korkeus, hi [mm] | kosteus, Whi [%] | korkeus, hi[mm] [ kosteus, Whi [%]
25 14.85 325 1.12
75 12.76 375 0.42
125 12.75 425 0.29
175 11.95 475 0.24
225 T.67 525 0.23
275 1.77 575 0.22
625 0.17
mm
6003
002
3003 £
zaoé _E
mog— —E
0% 1 . 3 E T (3 i ] ] Th 7 T ke 13 i1 5%

Whyg Wkon

KUVA 17. Suodatinhiekka vedenimeytymiskorkeus, SFS-EN 1097-10 standardin mukaiset tutki-
mustulokset, suodatinkangas 20 cm korkeudessa. (Mitta 2020d.)
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Salaojamatto pysaytti kapillaarisen vedennousun hiekassa yhta tehokkaasti kuin salaojasoran
kanssa kavi. Kapillaarinen vedennousu pysahtyi kokonaan salaojamattoon (kuva 18). Vaikka
hiekka on pienella raekoolla ja hienoainesta reilusti salaojamaton molemmilla puolilla, niin sen geo-

tekstiilikerros auttaa estamaan kapillaarisen vedennousun.

= N Kokeen kesto (d) [vrk] 21
| Testilampétila [°C] 21.0
i Tiivistetty kuivairtotiheys [Mg/m?] 1.70
| Vakiotason kosteuspitoisuus (Whon) [%] 9.47
f‘: Veden imukorkeus (Hkap) [mm] 175
S korkeus, hi [mm] | kosteus, Whi [%]

i 25 17.29
i 75 13.59
125 13.00
: 175 9.47
225 0.30
275 0.25
325 0.23
375 0.18
425 0.18
475 0.18
525 0.16
575 0.13

2
2

2
=1

1]

(=1

o+
=
[=3

3
S

s
=
=

g
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII?IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII Ll
1
ﬁlllllﬂﬂlllllll T T T T T AT T T

=
[=

iy

Whan
= Whyg —— Wkon

KUVA 18. Suodatinhiekka vedenimeytymiskorkeus, SFS-EN 1097-10 standardin mukaiset tutki-
mustulokset, salaojamatto 20 cm korkeudessa. (Mitta 2020e.)
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6.3 Suodatinhiekka-salaojasora-yhdistelmarakenne, vélissa suodatinkangas tai salaoja-

matto

Rakennekerroksilla 20 cm suodatinhiekkaa, suodatinkangas ja 40 cm salaojasoraa kapillaarinen
vedennousu nayttad myds pysahtyvan melko lailla jo suodatinkankaaseen (kuva 19). Tassa on
ilmeisesti sama ilmi6 kuin salaojasoralla tehdyssa kokeessa, eli vaikka alapuolella on hienoainesta

enemman, niin vesi ei paase suodatinkankaan lapi salaojasoran nousemaan.

Kokeen kesto {d) [vrk] 21
Testilampdtila [°C] 21.0
Tiivistelty kuivairtotiheys [Ma/m?] 1.59
Hygroskooppinen veden absorptiokyky (Whyag) [%] 0.56
Vakiotason kosteuspitoisuus (Wkon) [%] 0.57
‘Veden imukorkeus (Hkap) [mm)] 227
korkeus, hi [mm] | kosteus, Whi [96]
25 15.71
75 12.69
125 10.33
175 6.57
225 0.57
275 0.24
325 0.11
375 0.11
425 0.08
475 0.08
525 0.09
575 0.06
mm WHyg
son
SDUE —E
2003 t
mug- _E
o Whan 2 ) 4 k] B 7 B ) gl 7 12 LK} 7 5 18 T,

Whyg Wkon

KUVA 19. Hiekka- ja salaojasorakerrokset vedenimeytymiskorkeus, SFS-EN 1097-10 standardin
mukaiset tutkimustulokset, suodatinkangas 20 cm korkeudessa maa-ainesten vélissa. (Mitta
2020f.)
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Hiekka- ja salaojasorakerroksilla salaojamatto nayttaa pysayttavan kokonaan kapillaarisen ve-

dennousun (kuva 20) ja kosteus ei padse salaojasoraan nousemaan.

Kokeen kesto (d) [vrk] 21
Testildmpétila [°C] 210
Tiivistetty kuivairtotiheys [Mg/m?] 1.61
Hygroskooppinen veden absorptiokyky (Whyg) [%] 0.21
Vakiotason kosteuspitoisuus (Wkon) [%] 7.03
Veden imukorkeus (Hkap) [mmi) 225
karkeus, hi [mm] | kosteus, Whi [%]

25 16.37

75 11.96

125 10,67

175 7.03

225 0.21

275 017

325 0.10

375 0.10

425 0.09

475 0.09

525 0.09

575 0.05

3
3

WHya

@
=

S00=H

4003

300

200

100

(=1
(=

—
Pl TITITTTTTATTTTTINeT I IIIIII=IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

WKaon 10

Whyg Wkon

KUVA 20. Hiekka-salaojasora kerrokset vedenimeytymiskorkeus, SFS-EN 1097-10 standardin
mukaiset tutkimustulokset, salaojamatto 20 cm korkeudessa maa-ainesten vélissa. (Mitta 2020g.)

6.4 Yhteenveto

Salaojamatto pyséaytti kaikissa kokeissa kapillaarisen vedennousun todella tehokkaasti ja maton
ylapuolinen kerros sailyi melkein kokonaan kuivana. Tama tutkimus osoittaa, etta salaojamaton
kaytto osana kapillaarikatkoa pienenta@ huomattavasti tarvittavaa salaojasorakerrosta ja vahentaa
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alapuolelta tulevaa kosteusvahinkoriskia, olettaen ettd muut kosteudenhallinta-asiat, kuten sala-
ojat, ovat kunnossa. Samalla kosteus siirtyy salacjamattoa pitkin laajemmalle alueelle ja yhteen
kohtaan tuleva kosteusrasitus kevenee. Tyonaikana tuli mieleen, voisiko salacjamattoa hyodyntaa

my0s sisatayton tuuletuksessa, yhdistaen tuuletusputkisto salaojamattoon.

Suodatinkangaskin auttaa kovasti kapillaarisen vedennousun vahentamisessa salaojasoran seka
hiekka-salaojasorakerroksilla. Pelkassa hiekassa suodatinkangas ei ollut niin tehokas vedennou-
sun estamisessa. Suodatinkankaan yllattava tehokkuus kapillaarisen nousun estamiseen oli arvo-
kas tieto, koska sita on kaytetty maamateriaalien erottelussa pohjarakentamisessa. Vanhemmissa
taloissa kaytettyja kerrosmateriaaleja ei ole tutkittu valttamatta samalla tavalla kuin nykyaan mate-

riaalit testataan.
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7 POHDINTA

Tassa opinnaytetyossa kaytiin lapi kapillaarista vedennousua ja sen estamista rakenteissa. Lo-
pussa kaytiin lapi tutkimukset, joilla testattiin, miten N3—luokan suodatinkangas ja salaojamatto

vahentaa kapillaarista vedennousua.

Tutkimuksissa selvisi, etta suodatinkangaskin auttaa kapillaarisen vedennousun katkaisussa pal-
jon, kun tehdaan salaojasoralla tai oikeilla hiekka- salaojasorakerroksilla. Salaojamatto toimi todella
hyvin jokaisella testatulla materiaalilla ja katkaisi vedennousun kokonaan. Helpottavana tietona
tama tulee yli 10 vuotta vanhojen talojen omistajille, jos alapohja on vain tehty oikein ja hiekka- ja

sorakerrokset on erotettu suodatinkankaalla.

Salaojamatto on esimerkiksi Oulun kaupungin nykyisen ohjeistuksen mukaan ainoa toimiva rat-
kaisu, mikali kaytetaan perinteista 900 mm:n korkuista perusmuuria. Matolla kapillaarikatkokerrok-
sen paksuuden saa vahennettya minimiin, jolloin hiekkaa saa enemman sisatayttoon ja kantavuu-
den pidettya hyvana. Suodatinkankaalla kapillaarikatkon kerrospaksuus nousee niin korkeaksi,
ettei muurin sisatayttoon kapillaarikatkon lisaksi saa muuta mahtumaan. Tasta johtuen lattian alle
ei saa kantavuutta niin paljon, koska salaojasepelia ei saa tiivistettya tarpeeksi hienoaineksen va-
hyyden takia. Suodatinkangasta voi kayttaa tilanteissa, joissa on mahdollista kayttaa kapillaarikat-

koon paksua kerrosta.

Salaojamatto maksaa reilusti suodatinkangasta enemman, mutta maa-aineissa saastaa huomatta-
vasti, kun kapillaarikatkosepelia ei mene Iahellekaan niin paljon kuin suodatinkankaan kanssa. Hie-
kan tonnihinta on moninkertaisesti halvempaa kuin kapillaarikatkosepelilla. Kumpi on loppupeleissa
edullisempaa, riippuu paljon rakennuskohteesta, mutta salaojamattoa kayttamalla ainakin maiden

kaivuu pysyy minimissaan ja salaojamatolla kapillaarinen vedennousu pysahtyy varmasti.
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