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Betonin valinta BetoPlus-suunnittelulla

BetoPlus on betonitöiden suunnitteluun kehitetty Windows-
pohjainen tietokoneohjelma, jolla voidaan arvioida erityyppis-
ten betonirakenteiden lämmön- ja lujuudenkehitys vaihtele-
vissa sääolosuhteissa. Ohjelma laskee rakenteen lämmön- ja 
lujuudenkehityksen, lämpötilaerot rakenteessa, betonin kyp-
syysasteen ja mahdollisen lujuuskadon tietystä rakenteen 
kohdasta tiettynä ajanhetkenä.

BetoPlussan avulla laskettujen eri vaihtoehtojen lujuudenke-
hityksiä vertailemalla voidaan
– valita oikea betonilaatu, muottikalusto, suojaus ja tarvittaessa  

lisälämmitys sekä näin välttää turha ylimitoitus ja kustannukset
– arvioida muotinpurkulujuuden saavuttamisajankohta
– suunnitella muottikierto
– määritellä jälkijännitysjankohta
– suunnitella nousunopeus liukuvalussa sekä 
– havaita kylmäsillat ja niiden vaikutus

Betoplussalla lasketun betonirakenteen lämmönkehityksen 
perusteella voidaan rakenteelle
– määrittää lämmitystarve
– valita oikea suojaustapa ja arvioida sen vaikutus
– valita oikea muotti- ja eristetyyppi
– valita oikea betonilaatu ja massan lämpötila
– määrittää eri osien maksimilämpötilat, lämpötilaerot ja  

-muutokset sekä
– arvioida halkeiluriskiä ja liian korkean lämpötilan aiheut-

tamaa lujuuskatoa

Betonointi

Ohjelmassa voidaan on-line -toimintona hyödyntää työmaalla 
mitattua, dataloggerin muistiin tallennettua lämmönkehitys-
tietoa sekä laskea rakenteen lujuus mittaushetkellä. Myös be-
tonin kypsyysmittareilla saatu rakenteen kypsyysikä voidaan 
kätevästi muuttaa kulloinkin käytetyn betonilaadun mukai-
seksi lujuudeksi, kun kyseisen  betonin lujuudenkehityskäyrä 
on laskettu BetoPlussalla.

Ennakkosuunnitteluun varmuutta 
 
BetoPlussalla tehtävässä betonoinnin ennakkosuunnittelus-
sa lasketaan betonirakenteen haluttujen alueiden lämmön- 
ja lujuudenkehitys. Laskelmien pohjaksi tarvitaan vähintään 
seuraavat lähtötiedot:
– rakenteen suunnittelulujuus betonisuhteituksen arvoja varten
– rakenteen mitat ja muoto
– ympäröivät rakenteet
– muottityyppi ja -kierto
– eristeet ja suojaus
– arvio sääolosuhteista (lämpötila ja tuuli)
– mahdollinen lisälämmitys
– haluttu muotinpurkulujuus tai lämpötilarajoitukset

Laskennan tuloksena saadaan betonirakenteen lämpötilat ja lu-
juudet joko käyrä- tai taulukkomuodossa. BetoPlus-laskennan ta-
voitteena on löytää kokonaistaloudellinen ratkaisu rakenteen to-
teuttamiseksi. Tällöin voidaan esimerkiksi valita betonilaatu, be-
tonimassan lämpötila, suojaus tai lisälämmitys tarpeen mukaan. 
Laskennalla voidaan myös varmistaa betonoinnin onnistuminen 
vaikeissa olosuhteissa ja nopeuttaa rakenteen käyttöönottoa. 

Pekka Vuorinen, Petri Mannonen, Seppo Petrow
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Lujuudenkehityksen hallinta työmaalla

BetoPlus-ohjelmassa voidaan helposti hyödyntää työmaalla 
mitattua lämpötilatietoa. Tämä tarjoaa työmaalle luotettavan 
mahdollisuuden varmistaa rakenteen todellinen lujuus tietty-
nä ajankohtana. Lämpötiloja automaattisesti muistiinsa ke-
räävä dataloggeri mahdollistaa rakenteen lämmönkehityksen 
jatkuva seurannan, jolloin esimerkiksi yöllä tai viikonloppui-
sin jääviä ”mustia kohtia” ei synny kuten perinteisessä käsin 
tapahtuvassa lämpötilamittauksessa. ASCII-muodossa tallen-
nettu tieto on siirrettävissä sähköisesti esimerkiksi internet-
yhteyden välityksellä BetoPlus-ohjelmaan, jolloin käytettyä 
betonia vastaava rakenteen lujuudenkehitys voidaan laskea 
halutulla hetkellä reaaliaikaisena. 

Loggerimittausta.

Betonin lujuuden kehitykseen vaikuttavia tekijöitä.

BetoPlus-palvelu.

Ennakkosuunnittelu
valinnat

Internet
mailnet

fax

Runkotyövaihe
varmistus

TYÖMAA BETOPLUS-PALVELU

Loggeriohjelma
– mittaus
– tallennus (ASCII)

Postilaatikko
– lähetys
– vastaanotto

Postilaatikko
– vastaanotto
– lähetys

BetoPlus-laskenta
– tallennuksen luku
– betoniresepti

ulkolämpötila

betonin koostumus

lisälämmitys

sisälämpötila

muotti

betonin valulämpötila

rakenteen paksuus

suojaus

tuuli
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Vaakarakenteiden tiivistys

– täryttimen koko valitaan aina kohteen mittojen mukaan: 
täryttimen on mahduttava yläpinnan raudoituksen lä-
pi laatan joka kohdassa. Normaalivahvuisissa laatoissa 
täryttimen suurin koko on 60 mm

– tärytys tehdään 1,5-2 metrin etäisyydellä ottorintauksesta
– tärytintä ei käytetä massan siirtämiseen
– sauvan asento on normaalisti pystysuora, ohuissa laa-

toissa (<250 mm) kallistuskulma voi olla enintään 45O. 
Vaakasuorassa asennossa sauva ei tiivistä, vaan aiheut-
taa erottumista

– tärytysajan on oltava riittävä mutta ei liian pitkä: sopiva 
aika 250 mm:n laatalle on 10 s

– betonoitaessa useampana kerroksena sauvan annetaan 
upota omalla painollaan tiivistettävän kerroksen läpi 
alempaan kerrokseen vähintään 200 mm

– tiivistys suoritetaan järjestelmällisesti 400...600 mm:n 
ruuduissa

Pystyrakenteiden tiivistys

– valupaikalle järjestetään kunnollinen, 2-3 valopisteen va-
laistus niin, että betonoivalla työkunnalla on selvä näky-
vyys muotin pohjalle asti

– betonin pudotuskorkeus ei saa ylittää metriä, joten nos-
toastiavalussa on käytettävä valusukkaa ja pumppuva-
lussa vietävä putken suu muotin sisälle

– betoni ei saa iskeytyä vinosti raudoitukseen eikä muotti-
Betonin systemaattinen tiivistys.  
Kuvassa d on sauvan läpimitta ja r tärytyksen vaikutussäde.

Betonoinnin vaiheet

Runkorakenteiden betonointi

Laattarakenteet ovat yleensä helposti valettavia ja tiivistettä-
viä. Kutistuma- ja halkeiluriskin pienentämiseksi betonin mak-
siraekooksi on syytä valita 32 mm tai 16 mm, jos laattarakenne 
on tiheästi raudoitettu esimerkiksi palkkikaistojen tai pilarien 
kohdalta. Sopiva valunotkeus on S2 notkea; tiheämmin raudoi-
tetuissa laatoissa betonia voidaan vielä tästä notkistaa not-
kistimella valunotkeuteen S3 vetelä valutyön nopeuttamisek-
si. Normaalivahvuiset laatat (200-350 mm) valetaan yhtenä 
kerroksena. Tavallisella 50-60 mm:n sauvatäryttimellä betonia 
voidaan tiivistää noin 10-18 m3/tunnissa, kun tärytys suorite-
taan järjestelmällisin sauvanpistoin noin 40 cm:n ruuduissa.

Pilarit ja seinärakenteet pystytään tiivistämään asianmu-
kaisella kalustolla betonin notkeuden ollessa S2 notkea. Jos 
rakenteet ovat varauksiltaan ja raudoitukseltaan vaikeasti tii-
vistettävissä, on suositeltavaa käyttää notkistettua betonia 
valunotkeuden ollessa S3 vetelä. Maksimiraekoko on nor-
maalivahvuuksisissa rakenteissa yleensä 16 mm.

Pystyrakenteiden betonoinnissa on siirtomenetelmän te-
hokkuus suhteutettava puhdasvalun nousunopeuden ja tii-
vistysajan vaatimuksiin. Näin ollen esimerkiksi puhdasvale-
tun pilarin betonoinnissa betonipumpun suurta siirtotehoa ei 
välttämättä voida eikä saa hyödyntää; samoin voi tilanne ol-
la myös seinärakenteissa.

Paikallavaletun välipohjalaatan työvaiheet: betonin otto, korkomittaus, 
pinnan oikaisu ja tarvittaessa konehieronta sekä jälkihoito ja suojaus.
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Linjaaripinnassa betoni tiivistetään tyypillisesti sauvatärytti-
mellä ja linjaroidaan linjaarilaudalla korkokohtien mukaiseen 
tasoon. Linjaaripinta soveltuu sellaisenaan tai kevyesti hiottu-
na uivan tai asennuslattian alustaksi.

Itsetiivistyvän betonin pinnan tasaamiseen on kehitetty tä-
hän käyttötarkoitukseen sopivia käsityökaluja. 

Konehierretyssä pinnassa betonin pintaa tasataan ja lujite-
taan koneellisella hierrolla linjaroinnin jälkeen. Ohut tasoite-
kerros riittää saavuttamaan uivan parketin tai mattopinnoit-
teen alustan tasaisuusvaatimukset. Ns. mattovalmiin pinnan 
tasaisuusvaatimus ja se, tarvitaanko osittaista tasoittamista, 
riippuvat pinnoitteen laadusta.

Tasaisuusvaatimuksen nostaminen edellyttää selvää pää-
töstä käytettävän betonin laadusta ja työmenetelmästä: kun 
betoni tiivistetään sauvatärytyksellä, betonin tulee olla not-
kistettua (notkeus S3 vetelä tai notkeampi) ja betonipinnan 
korkomittaus suoritetaan mieluiten tasolasermittauksella.

Talvibetonointi

Betonointi kylmänä vuodenaikana asettaa rakennustyömaal-
le ylimääräisiä rasitteita. Osaavalle rakentajalle talvibetonoin-
nin taitaminen on toisaalta kilpailutilanteessa rikkaus. Vaik-
ka talvibetonointiin liittyy joitakin työnsuoritusta hidastavia, 
hankalinakin pidettyjä työvaiheita ja toimenpiteitä, se on kui-
tenkin hyvin ennalta suunniteltuna toteutettavissa luotetta-
vasti ja laadukkaasti. Vanhojen, hyväksi todettujen ja koke-
musperäisten toimintamallien tueksi on nykyään tarjolla no-
peita ja varmoja tietokonepohjaisia betonin lujuuden kehi-

Seinärakenteen betonin tiivistys. Samat periaatteet pätevät pilarien tiivistyksessä.

pintaan erottumisriskin takia, vaan se valetaan kohtisuo-
rasti muotin pohjaa ja valettua betonia vasten

– betoni otetaan muottiin tasaisina 30-50 cm:n kerroksina; 
kukin kerros valetaan ja tiivistetään keskeytyksettä muo-
tin koko pituudelta

– betoni tiivistetään sauvatäryttimillä järjestelmällisesti 
sauvanpistojen välin ollessa korkeintaan 400 mm ja täry-
tysajan keston 15-20 s

– pystyrakenteiden yläosien tiivistämiseen on kiinnitettä-
vä erityistä huomiota niihin kertyvän ilman hitaamman ja 
vaikeamman poistumisen takia; ne on uudelleentiivistet-
tävä hyvissä ajoin kun betoni on vielä plastisessa tilassa

Käytettäessä itsetiivistyvää betonia ei betonia tärytetä.
Kun tehdään pystyrakenteita itsetiivistyvällä betonilla tu-

lee muottimitoitus tehdä huolellisesti, sillä itsetiivistyvän be-
tonin aiheuttamat muottipaineet ovat suuremmat kuin täry-
tettävällä betonilla. 

Betonipinnan oikaisu ja hierto

Laattarakenteiden betonipinnan tavoiteltava tasaisuusaste 
on tapauskohtaisesti joko:
– linjaaripinta, joka vaatii keskimäärin 10 mm:n tasoiteker-

roksen ennen pinnoittamista
– konehierretty pinta, joka huonetiloissa vaatii ainoastaan 

ns. ohuen mattotasoitteen ennen pinnoittamista tai 
– konehierretty ns. mattovalmis pinta, joka huonetiloissa vaatii 

korkeintaan osittaista tasoittamista ennen pinnoittamista 

Pystyrakenteiden toteutuksessa on oleellisinta muottipintojen eheys ja 
puhtaus seka pienet valukerrokset ja betonin huolellinen tiivistys.

max. valuputken siirto 2m

massan notkeus
max. S2 notkea

max. tärytysväli 5 

max. nousunopeus 0,5m/h

max. pudotuskorkeus 1,0m

max. valukerros 0,5m
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Betonin jälkihoito

Jälkihoidon tarkoitus on varmistaa betonin lujuudenkehitys ja 
estää betonin pinnan liian nopea kuivuminen. Jälkihoitotoi-
menpiteet sekä niiden aloitusajankohta ja kesto ovat raken-
teesta, sen koosta ja muodosta, siinä käytetystä betonista se-
kä sitä ympäröivistä olosuhteista riippuvia. Näin ollen kulloin-
kin soveliaimman jälkihoitomenetelmän valinnan tulee perus-
tua kaikkien vaikuttavien tekijöiden tuntemiseen. 

Betonin kutistuminen on vastoin yleistä luuloa lähes riip-
pumaton jälkihoitoajan pituudesta. Kun jälkihoito lopetetaan, 
betoni kutistuu veden haihtumisen seurauksena (kuivumisku-
tistuminen). Kuitenkin mitä pitempään esimerkiksi laattara-
kennetta jälkihoidetaan sitä paremmat edellytykset sillä on 
kestää kutistuman aiheuttamat jännitykset. Jälkihoidolla tur-
vataan siten etenkin betonin vetolujuuden kehittyminen. Hy-
vin jälkihoidetulla rakenteella on huonosti jälkihoidettua pa-
remmat kovettuneen betonin ominaisuudet kuten esimerkik-
si kulutuksenkestävyys ja tiiveys.

Jälkihoito tulee aloittaa välittömästi betonoinnin jälkeen, 
jotta kovettumisen varhaisvaiheen halkeilu saataisiin minimoi-
tua. Lyhin jälkihoitoaika on yleensä kolme vuorokautta, mutta 
pakkas-, kulutus- tai kemiallisen rasituksen alaiseksi joutuvilla 
rakenteilla sen tulee olla vähintään seitsemän vuorokautta. Eri 
ohjeissa annettuja jälkihoitovaatimuksia voidaan joutua sovel-
tamaan esimerkiksi rakenteen valmistustekniikasta johtuvista 
syistä. Seuraavassa on tarkasteltu jälkihoitomenetelmiä lähin-
nä betoniteknologiselta kannalta.

Kastelu

Betonipinnan jatkuva kastelu takaa betonille varmimmin 
kovettumisen vaatiman kosteuden. Plastisten kutistumis-
halkeamien estämiseen sitä ei voida käyttää, koska kaste-
lu (sumuttaminen) voidaan aloittaa vasta, kun vesi ei enää 
huuhdo sementtiä ja hienoainesta pinnasta. Menetelmän 
haittapuolina on lisäksi suuritöisyys ja soveltumattomuus tal-
violosuhteissa. Viileä vesi jäähdyttää betonipintaa ja voi näin 
synnyttää halkeilua aiheuttavia lämpötilaeroja. 

Jos laatan betonoinnissa on käytetty normaalibetonia no-
peammin kuivuvaa betonia, ja tavoitteena on pinnan aikai-
nen pinnoittaminen, jälkihoitona ei käytetä vesikastelua.

Peittäminen muovikalvolla

Betonipinnan peittäminen on huolellisesti tehtynä hyvä jäl-
kihoitomenetelmä. Pintaa ei tarvitse kastella lisää betonis-
ta haihtuvan kosteuden tiivistyessä muovin ja pinnan väliin, 
kunhan peittäminen vain on tehty mahdollisimman nopeas-
ti valun jälkeen ja muovipeiton saumakohdat on teipattu, tai 
tuulen puhaltaminen muovin alle on muulla keinoin estetty.

Menetelmä estää plastisten kutistumishalkeamien muo-
dostumisen, mikäli peittäminen tehdään heti valun jälkeen 
tai jo sen edistyessä. Usein kuitenkin betonipinnalle asete-
tut työstövaatimukset mahdollistavat peittämisen vasta niin 
myöhään, että halkeamat ovat jo ehtineet muodostua. Täl-
löin jälkihoito tulee aloittaa ruiskuttamalla betonipinnalle ns. 
esijälkihoitoaine.

tyksen suunnittelun ja työmaahallinnan apuvälineitä. Niitä 
voidaan soveltaa myös muiden vuodenaikojen paikallavalu-
rakentamiseen, mikä on eri kohteissa todettu erittäinkin kan-
nattavaksi. 

Kestävä kivitalo-projektin osana laaditussa Talvibetonointi-
julkaisussa on pyritty selvittämään yksiselitteisesti talviraken-
tamiseen liittyvät riskit ja keinoja niiden vaikutusten vähen-
tämiseen. Keskeisinä tekijöinä on käsitelty betonin käyttäy-
tymistä ja ominaisuuksia alhaisissa lämpötiloissa, suojauksen 
ja lämmityksen merkitystä sekä kovettuvan betonin lämmön- 
ja lujuudenkehityksen hallintaa. 

Talvibetonointitoimenpiteitä

Talvibetonointiin valmistautuminen on eri osapuolten välistä 
suunnittelua ja eri vaihtoehtojen vertailua. Osapuolina tässä 
ovat työmaan betonityönjohdon ja työkuntien ”nokkamies-
ten” lisäksi materiaali- ja kalustotoimittajat. Välttämättömiä 
läpikäytäviä ja huolellista valmistelua vaativia asioita ovat:

– betonin mahdollisimman nopea siirto muottiin ilman tur-
hia välivarastointeja 

– laatan nopea lämpösuojaus heti valun jälkeen tai valun 
edistyessä 

– pilari- ja seinämuottien lämmöneristys (myös kuumabe-
tonia käytettäessä)

– pystyrakenteiden alaosien lujuudenkehityksen varmista-
minen lämmityksellä

– pystyrakenteiden yläosien lämpösuojaus

– vaakarakenteiden tuki-, reuna- ja kylmäsilta-alueiden lu-
juudenkehityksen varmistaminen lämmityksellä

– betonin sitoutumista hidastavien lisäaineiden välttäminen
– alhaisissa lämpötiloissa hitaasti lujuutta kehittävien be-

tonilaatujen käytön välttäminen, jos lämmityksellä ei pysty-
tä nopeuttamaan sitoutumisen alkua ja lujuudenkehitystä

 
Tarkasteltavia vaihtoehtoratkaisuja ovat lisäksi:

– betonin lujuusluokan nostaminen 
– nopeasti kovettuvan betonin käyttö 
– kuumabetonin käyttö 
– hyvin eristettyjen pilari- ja seinämuottien käyttö 
– lämpöeristettyjen muottien käyttö vaakarakenteissa 
– säteilylämmitys
– lankalämmitys
– kuumailmalämmitys 

Betonin varhaisen 
halkeilun aiheuttaja

Halkeamariskin ajankohta 
ja riskiä vähentävä jälkihoito

Varsinainen jälkihoito
– jälkihoitoaine
– vesi ja suojaus

Esijälkihoito
– esijälkihoitoaine
– suojaus

Kuivumiskutistuminen

Hydrataatiokutistuma

Plastinen kutistuma

tunti vkovrk
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tien siirron jälkeen peitettävä eristeellä tai peitteellä, tai niitä 
on lämmitettävä lämmitystehoa vähitellen pudottaen.

Muotteja purettaessa on betonipinnan laadun kannalta 
tärkeintä se, että työkaluja käytetään varovaisesti. Betonin 
tarttuminen muottiin saattaa aiheuttaa rakenteen painoon 
nähden moninkertaisen irrotusvoiman tarpeen. Tarttumisen 
syy  voi olla muotinirrotusaineen puuttuminen tai betoni-
pinnan ja muottipinnan väliin muodostuva alipaine. Seinära-
kenteiden ja pilarien kohdalla voi olla tarpeen suojata pinnat 
muovipeitolla liian nopean kuivumisen estämiseksi.

Paikallavaletut betonipinnat -julkaisu

Paikallavaletut betonipinnat,  suunnittelu ja työmaatoteutus 
(1998)- julkaisun laatimiseen ryhdyttiin tarpeesta täydentää 
vuonna 1994 ilmestynyttä Suomen Betoniyhdistys r.y:n jul-
kaisemaa ohjetta Betonipinnat (by 40) sen paikallavalettuja 
betonirakenteita koskevilta osin. Uusi kiinnostus paikallara-
kentamiseen ja samalla muovailtavan paikallavaletun beto-
nin käyttöön on paljastanut sekä suunnittelu- että toteutus-
vaiheessa tarpeellisten käytännönläheisten ohjeiden puuttu-
misen. Julkaisussa esitetään perusteet selkeiden suunnitel-
mien laatimiseen sekä tarkastellaan rakenteen toteutuksen 
kannalta kriittisiä tekijöitä. Myös By 40 Betonipinnat -julkai-
su on uusittu tämän jälkeen, vuonna 2003. Tällöin mm. muot-
tia vasten paikalla valetut pinnat erotettiin elementtipinnois-
ta ja kummallekin annettiin omat raja-arvonsa.

Julkaisun ohjeellisessa vaatimusosassa esitetään tasais-
ta tai kuvioitua muottia vasten valettujen käsittelemättömien 

betonipintojen laatutekijät ja laatuvaatimukset sekä laatuluo-
kituksen käyttö. Työsaumoja (myös muottisaumat) koskevia 
ohjeita on annettu lähinnä pinnan arkkitehtoninen kokonai-
suus huomioiden. Ohjeen sovellusalueeseen eivät kuulu vaa-
karakenteiden yläpinnat eli lattiapinnat (betonilattioiden luo-
kitus ohjeessa Betonilattiat, by 45) eivätkä liukuvalupinnat.

Paikallavalettujen betonipintojen laatuvaatimukset

Laatuvaatimukset eivät kaikilta osin ole yhtenevät ohjeen by 
40 Betonipinnat kanssa. Julkaisun laatimisen yhteydessä teh-
tyjen tutkimusten perusteella nyt annettujen arvojen on to-
dettu vastaavan paremmin paikallavalurakentamisen mah-
dollisuuksia ns. puhdasvalupintoja toteutettaessa.  Paikalla-
valetuissa betonirakenteissa ei ole syytä käyttää luokkaa A 
kovempaa vaatimusta.  Pienimmän huomioonotettavan huo-
kosen läpimitaksi on annettu 5 mm. 

Betonipintojen laatuluokka on esitettävä ohjeen by40 mu-
kaisesti luokkana AA, A, B tai C. Eri osapuolten käsitykset työ-
selityksissä usein esiintyvistä termeistä ”sileävalu”, ”puhdas-
valu” tai ”raakavalu” eivät ole yhteväiset; lisäksi em. termeil-
le ei ole annettu missään ohjeessa laatuvaatimuksia, joten 
niitä ei tule käyttää laatuluokitusmielessä. Puhdasvalulla ym-
märretään - kuten tässäkin artikkelissa - muottia vasten va-
lettua betonipintaa, joka jää sellaisenaan käsittelemättä tai 
pinnoitetaan esimerkiksi kuultokäsittelyllä eli vastaa laatu-
luokaltaan paikallavalettuna luokkaa A.

Muovikalvolla peittämisen etuna on mahdollisuus suojata 
tuore pinta sateelta. Kun betonipinnalle ei kerry vesikerrosta, 
kuivuminen pinnoituskosteuteen tapahtuu nopeammin. Tuu-
liset olosuhteet holvivalujen yhteydessä hankaloittavat tyypil-
lisesti menetelmän käyttöä, samoin runsas jatkosterästen ja 
läpivientien määrä.

Jälkihoitoaineet

Nestemäisten ruiskutettavien jälkihoitoaineiden tarkoituk-
sena on muodostaa betonin pinnalle lähes täysin kosteut-
ta läpäisemätön kalvo. Niiden käyttö on tehokas jälkihoito-
menetelmä, joka mahdollistaa jälkihoidon aloituksen myös 
plastisen kutistumishalkeilun kannalta riittävän aikaisin. Ns. 
esijälkihoitoaineita käyttäen jälkihoito voidaan vaikeissa olo-
suhteissa aloittaa jo betonin tiivistyksen ja linjaroinnin yhtey-
dessä ja jatkaa sitä varsinaisilla jälkihoitoaineilla heti pinnan 
hierron jälkeen.

Koska aineiden tehokkuudessa on käytännön kokeissa ha-
vaittu olevan melkoisiakin eroja, on syytä varmistaa valmista-
jalta tai myyjältä ko. tuotteen ominaisuudet. 

Jälkihoitoaineiden käytössä on tärkeää varmistaa myös se, 
onko aine itsestään haihtuvaa, vai joudutaanko se poista-
maan mekaanisesti tartunnan varmistamiseksi, jos betonipin-
ta myöhemmin esimerkiksi maalataan tai pinnoitetaan. Par-
haat jälkihoitoaineet haihtuvat 4..6 viikossa ja tätä ennen ne 
voidaan harjata pinnalta pois. Yleensä jälkihoitoaineet ovat 
värittömiä, jolloin jälkikäsittelemättömissä pinnoissa voidaan 
käyttää myös haihtumattomia aineita. 

Jälkitoimenpiteet ja muotinpurku

Riittävä kovettumislämpötila talvella varmistetaan lämmityk-
sellä tai käyttämällä kuumabetonia. Halkeamariskin pienen-
tämiseksi on liian suurten lämpötilaerojen syntyminen raken-
teen eri osiin estettävä. Turvallinen raja sallitulle lämpötila-
erolle on 15°C. Käytännössä tähän päästään harvoin, jolloin 
vielä 25°C:een ero voidaan sallia. Kovettumisvaiheen aikana 
voidaan pinnan ja sisäosien lämpötilaeroja pienentää eristä-
mällä pinnat.

Betonin on annettava kovettua ennen muottien purkua 
niin pitkään, ettei pinta vaurioidu riittämättömästä lujuudes-
ta johtuen. Yleensä tähän riittää:
– tasomaisilla muoteilla 5-6 MPa
– voimakkaan muottipintatekstuurin omaavilla muoteilla 

3-5 MPa

Näin ollen käytännössä muut tekijät määräävät muotinpur-
kuajankohdan. Ellei tarkempia laskelmia tehdä, muottien tu-
kirakenteet saa purkaa vasta kun betoni on saavuttanut 60 % 
nimellislujuudestaan. Muottirakenteiden purku ja jälkituenta 
tehdään betonointipöytäkirjan tai erillisen jälkituentasuunni-
telman mukaisesti.

Talvella on lämmitystä lopetettaessa laskettava tehoa vä-
hitellen siten, että lämpötilan lasku ohuissa rakenteissa on 
enintään 3°C/h ja massiivisissa rakenteissa enintään 1°C/h. 
Purettaessa muotteja talvella tulee niitä raottaa varovasti  2-
3 tuntia ennen niiden poissiirtoa lämpöshokin välttämiseksi. 
Varsinkin ohuiden rakenteiden pinnat on välittömästi muot-
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Suunnittelijoiden, urakoitsijan sekä muotti- ja betonitoimit-
tajan yhteistyö:
– mikä on tavoite?
– ovatko kaikki ymmärtäneet tavoitteen ”yhteisellä kielellä”?
– ovatko suunnitelmat tavoitteen realistisen saavuttami-

sen kannalta toimivat?
– mitkä ovat vaihtoehtoiset kalustot ja materiaalit tavoit-

teen toteuttamiseen?
– mitkä ovat riskitekijät?
– mallirakenteen toteutus käytettävällä kalustolla, materi-

aaleilla ja toteutustekniikalla
Toteutusvaihe
– tavoitteen ja käytettävien työtekniikoiden kertaus to- 

teuttaville työkunnille
– ensimmäisen valutuloksen tarkistus ja korjaavien toimen-

piteiden läpikäynti suunnittelijoiden, betonitoimittajan, 
betonityönjohdon sekä toteuttavien työkuntien kesken

Betonin valinta

Betonin valinta pinnoiltaan laatuluokiteltuihin paikallavalet-
tuihin betonirakenteisiin voidaan kiteyttää seuraavasti:
– luokka B ja C: normaali hyvin muokkautuva, erottuma-

ton betonimassa, jonka maksimiraekoko on mahdolli-
simman suuri valettavan rakenteen mitat huomioiden ja 
valunotkeus mieluiten S2 notkea. Tätä jäykempi lähtö-
notkeus ja valunotkeuden aikaansaaminen notkistimel-
la on eduksi

– luokka A eli ns. puhdasvalupinnat: tarkempi betonin 

määrittely tai valinta on tarpeen betoniasiantuntijan 
kanssa ja seuraavin betonin suhteituksen lähtöarvoin:

– sementtimäärä vähintään noin 300 kg/m3, sementtilaatu 
sama koko valun ajan

– seosaineiden käyttö vaatii betoniteknologista asiantun-
temusta; lentotuhkan käyttö ei ole suositeltavaa

– vesisementtisuhde 0,55-0,6 tai pienempi, jos esim. rasi-
tusluokan vaatimukset edellyttävät matalampaa arvoa; 
on kuitenkin muistettava, että vesisementtisuhde vaikut-
taa myös betonipinnan värisävyyn

– vesimäärä ei saisi vaihdella valun aikana
– runkoainemäärä korkeintaan 6 kertaa sementin määrä
– hienon hiekan < 0,25 ja sementin yhteismäärä 450-500 

kg/m3 maksimiraekoon ollessa 16 mm
– tavoitteena hyvin muokkautuva, erottumaton betonimassa

Muottipintojen huolto kaiken a & o

Parhaimmankaan muottimateriaalin pinta ei säily laadukkaa-
na ilman huoltoa. Muottipinnan huolto maksaa aina jonkin 
verran, mutta vain pienen osan siitä, mitä betonipinnan kor-
jaaminen ja muottipinnan uusiminen. Muottipinnan virheet 
näkyvät armotta valetussa pinnassa.

Muottipinnat on puhdistettava jokaisen valukerran jälkeen. 
Painevedellä ja harjaamalla tehty pinnan pesu auttaa vain vä-
littömästi muotinpurun jälkeen tehtynä. Puhdistettaessa har-
jakoneilla tai petkeleillä on varottava muottipinnan rikkoutu-
mista. Myös muotin runko on puhdistettava betonista, jotta 
muottisaumat saadaan tiiviiksi ja tasaisiksi. Likaisesta muot-

Muottitekniikan mahdollisuudet 
ja rajoitukset tunnettava

Julkaisussa esitellään myös käytössä olevat pysty- ja vaaka-
rakenteiden muottijärjestelmät, muottipintamateriaalit sekä 
järjestelmien rajoitukset käytännön työssä sekä teknisessä 
että visuaalisessa mielessä. Eri kohteista saadun palautteen 
mukaan suurena suunnittelun ja toteutuksen välistä kuilua 
kasvattavana ja virheitä aiheuttavana tekijänä on juuri osa-
puolten huono teknisten toteutusmahdollisuuksien tuntemus. 
Onnistuneille kohteille on ominaista koko prosessin ajan jat-
kunut suunnittelijoiden, toteuttajien sekä materiaalitoimitta-
jien (muotti ja betoni) välinen yhteydenpito ja yhteistyö.

Julkaisun työmaatoteutusta käsittelevässä osassa anne-
taan ohjeita oikeaoppisesta työnsuorituksesta betonoin-
nin, muotinpurkamisen sekä jälkihoidon osalta. Valupinnan 
laatuun oleellisesti vaikuttava muottipintojen esikäsittely ja 
huolto on korostetusti esille ehkä pahiten tänä päivänä lai-
minlyötynä osatekijänä.

Suunnitteluyhteistyö

Onnistuneen betonipinnan suunnittelu ja toteutus on eri osa-
puolten välistä yhteistyötä ensimmäisestä suunnittelupalave-
rista aina betonointitapahtumaan ja pintojen jälkihoitoon as-
ti. Yhteistyökumppaneina prosessin eri vaiheissa ovat arkki-
tehti, rakennesuunnittelija, materiaalitoimittajat (muotti, rau-
doitus, betoni), työmaan betonityönjohto sekä etenkin työn 
toteuttajat eli muotti-, raudoitus ja betonointityökunnat. 

Suunnitteluvaiheessa on muistettava, että:
– liian tiukkoja vaatimuksia tulee välttää: laatuluokka pin-

nan käyttötarkoituksen mukaan
– arkkitehtoniset vaatimukset realistiselta pohjalta: muot-

titekniikat ja -pinnat tuntemalla selviää selvitäänkö ”va-
kioratkaisuilla” vai ajaudutaanko todella kalliimpiin ker-
taratkaisuihin

– rakenteiden tulee olla valettavia työmaaolosuhteissa: rau-
doitusratkaisut, samoin kuin varaukset ja kiinnitykset, on 
suunniteltava tältä pohjalta. Valettavuus on muistettava 
myös pintojen profiloinnissa ja rakenteiden muotoilussa.

– pakollisia muotti- ja työsaumoja käytetään hyväksi pinto-
jen arkkitehtonisessa suunnittelussa

– suojabetonikerroksen on aina oltava riittävän paksu

Seuraavassa on tarkistuslistamaisesti kerrattu betonipintojen 
suunnittelun ja toteutuksen keskeisiä tekijöitä.

Puhdasvalupinnan arkkitehtisuunnittelu:
– millainen pinta on tavoitteena?
– löytyykö tavoitteelle referenssipintoja?
– onko referenssipinnoista saatavissa toteutustietoja?
– millainen realistinen laatuluokka pinnalle asetetaan?
– mitkä laatuluokan laatutekijät (huokoisuus jne.) ovat 

oleellisia?
– yhteydenotto muotti- ja betoniteknologian asiantuntijoi-

hin mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.

Puhdasvalutiimi

Rakenne-
suunnittelija

Rakennuttaja
valvoja

Alaurakoitsijat
– muotti
– raudoitus
– betonointi

Työmaan
betonityönjohtaja

Muottiasiantuntija

Betoniasiantuntija
Arkkitehti
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Betonirakenteet voivat sisältää rakennusvaiheessa paljon 
kosteutta. Tästä kosteudesta ei yleensä ole itse betonille hait-
taa. Kosteuden vaikutuksesta betoni ei lahoa eikä siten me-
netä lujuuttaan. Betonin korkea alkaalipitoisuus (korkea pH) 
rajoittaa myös mikrobikasvun syntyä. Betonin sisältämä kos-
teus voi kuitenkin aiheuttaa vaurioita betoniin kosketuksis-
sa oleviin muihin materiaaleihin. Yleisempiä betonin kosteu-
den aiheuttamia vauriota ovat lattiapäällystevauriot, kuten 
esimerkiksi päällysteen irtoaminen, värjäytyminen ja kemial-
listen hajoamisreaktio-tuotteiden haihtuminen sisäilmaan eli 
emissiot. Lattiapäällysteiden alle sekä kerroksellisten raken-
teiden, kuten esimerkiksi kelluvien lattioiden eristetilaan, voi 
kosteuden vaikutuksesta syntyä mikrobikasvustoa.  

Betonin kosteus on peräisin betonin valmistamiseen käy-
tetystä vedestä sekä betonin kastumisesta rakennusaikana. 
Tuoreen betonin suhteellinen kosteus (RH) on noin 100%. 
Betonin kovetuttua betonin RH on välillä 90-98 % betonilaa-
dusta riippuen. Kovettumisen jälkeen betoniin jää vielä yli-
määräistä kosteutta, joka ajan kuluessa haihtuu betonin saa-
vuttaessa tasapainokosteuden ympäristön kanssa (esim. 50-
60 % RH).     

Rakennusaikana betonirakenteen ei tarvitse kuivua tasa-
painokosteuteen ympäröivän ilman kanssa, vaan tavoitekos-
teuden asettavat päällystemateriaalit. Useimmat päällyste-
materiaalit edellyttävät, että alustana olevan betonin RH on 
enintään  80..90 %. Siihen, miten nopeasti betonirakenne tä-
män raja-arvokosteuden alittaa, vaikuttavat mm. betonilaatu, 
rakenteen paksuus ja kuivumissuunnat sekä erityisesti kuivu-
misolosuhteet. 

Betonin kosteuden hallinta

Betonin kuivuminen

Betonin valmistamiseen käytettävästä seosvedestä osa muo-
dostaa sementin kanssa sementtiliiman, joka sitoo runkoai-
nepartikkelit toisiinsa betonin kovettuessa. Tässä kovettumis-
reaktiossa (hydrataatiossa) betoniin sitoutuu kemiallisesti vet-
tä, mikä ei normaaliolosuhteissa pysty poistumaan betonista. 
Kemiallinen sitoutuminen alkaa muutaman tunnin kuluessa 
betonimassan sekoittamisesta. Reaktio tapahtuu pitkien ai-
kojen kuluessa niin, että se on alussa nopeinta ja hidastuu 
ajan kuluessa. Normaaleilla sementeillä sitoutumisreaktio on 
suurimmaksi osaksi tapahtunut noin 15 vuorokauden kulues-
sa, mutta senkin jälkeen reaktio jatkuu hyvin hitaasti. Täydel-
lisessä hydrataatiossa kemiallisesti sitoutuneen veden määrä 
on noin 25 paino-% betoniin sekoitetun sementin määrästä. 
Käytännössä hydrataatio ei kuitenkaan ole koskaan täydel-
linen eli kemiallisesti sitoutuneen veden määrä jää tätä al-
haisemmaksi. Normaalin lattiabetonin vesisementtisuhde on 
0,6..0,8. Tällainen betoni sisältää massan valmistusvaihees-
sa noin 180...200 l/m³ vettä. Alkuperäisestä seosvesimääräs-
tä sitoutuu kemiallisesti vain noin 50..70 l/m³. Tätä vesimää-
rän vähenemistä, mikä johtuu veden kemiallisesta sitoutumi-
sesta sementtiin hydrataatioreaktiossa, kutsutaan sitoutumis-
kuivumiseksi. 

Koska vain osa seosvedestä kuluu betonin kovettumisreak-
tioon (hydrataatioon), betoniin jää paljon vapaata, haihtumis-
kykyistä vettä. Tämä vapaa vesi puolestaan sitoutuu betonin 
huokosrakenteeseen fysikaalisesti siten, että betonin pyrkies-
sä tasapainokosteuteen ympäristön kanssa osa vedestä pois-

Tarja Merikallio, Pentti Lumme
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Eri betonien hetkellisiä vedenimuja. 2 tunnin aikana. betoniin imeytynyt kumulatiivinen vesimäärä (l/betoni m²).

myöhemmässä vaiheessa kastuminen tapahtuu.
Betonirakenteiden kuivuminen tasapainokosteuteen ym-

päristön kanssa voi rakenneratkaisusta riippuen kestää jo-
pa useita vuosia. Betonirakenteiden ei kuitenkaan tarvitse 
rakennusaikana saavuttaa tätä tasapainokosteutta. Kuivu-
misvaatimuksia on lähinnä niille rakenteille, jotka päällyste-
tään tai pinnoitetaan kosteusherkällä materiaalilla ja tällöin-
kin vaatimuksena on yleensä suhteellisen kosteuden arvo vä-
lillä 80…90 %.

Betonin kuivumiseen vaikuttavat tekijät

Betonin ominaisuuksilla, rakenneratkaisulla ja ympäristöolo-
suhteilla on merkittävä vaikutus siihen, miten nopeasti beto-
nin kosteus saavuttaa tavoitetason eli miten nopeasti beto-
ni kuivuu. Hyvissä olosuhteissa nopeimmat betonit kuivuvat 
jopa viikossa, mutta epäedullisissa tapauksissa kuivuminen 
saattaa kestää jopa vuoden.

Rakenneratkaisu vaikuttaa siihen, miten pitkän matkan 
kosteus joutuu siirtymään betonissa päästäkseen haihtumis-
kykyiseen pintaan. Mitä paksumpi rakenne on, sitä pidem-
pi on siirtymismatka eli sitä hitaampaa on myös kuivumi-
nen. Kuivuminen hidastuu huomattavasti, jos haihtuminen on 
mahdollista vain yhteen suuntaan, kuten esimerkiksi liittole-
vyrakenteissa tai tiiviin eristeen päälle valettaessa.

Olosuhteilla on suuri vaikutus betonin kuivumisnopeuteen. 
Ympäristön lämpötila, suhteellinen kosteuspitoisuus ja ilma-
virrat vaikuttavat siihen, miten nopeasti betonirakenteen pin-
nalla oleva kosteus haihtuu ja rakenteen sisällä oleva kosteus 

siirtyy pintaan. Olosuhteet vaikuttavat myös sitoutumiskuivu-
miseen. Mitä korkeampi betonin lämpötilan ja kosteus on, si-
tä nopeammin ja täydellisemmin sementti hydratoituu jolloin 
kuivuminen nopeutuu.

Normaaleilla betoneilla siirtymiskuivumisen (haihtumiskui-
vumisen) merkitys on kuitenkin suurempi kuin sitoutumiskui-
vumisen. Ympäröivän ilman suhteellinen kosteus vaikuttaa 
siirtymiskuivumiseen toisinpäin kuin sitoutumiskuivumiseen. 
Mitä alhaisempi ympäröivän ilman suhteellinen kosteus (RH) 
on, sitä suurempi on rakenteen sisäosan ja pinnan kosteus-
ero ja siten myös kosteutta siirtävä voima. Betonin vesihöy-
ryn läpäisevyys kuitenkin laskee jyrkästi betonin suhteellisen 
kosteuden laskiessa, jolloin kosteuden siirtyminen pintaosis-
ta hidastuu. Betonin kuivumisen kannalta optimaalisen ilman 
suhteellisena kosteutena pidetään noin 50 %. 

Lämmöllä on merkittävä vaikutus betonin kuivumiseen. 
Lämpötilan noston myötä vesihöyryn osapaine betonin huo-
kosrakenteessa kasvaa ja kosteutta siirtävät voimat kasvavat. 
Eli mitä lämpimämpää betoni on, sitä nopeammin kosteus 
siitä poistuu. Useimmissa tapauksissa betonirakenteen riittä-
vän nopea kuivuminen edellyttää vähintään +20°C lämpöti-
laa. Lämpötilan noustessa +25…30°C:een kuivuminen no-
peutuu merkittävästi. Tätä korkeampia lämpötiloja käytetään 
lähinnä vesivauriokohteiden pikakuivatuksissa. Nuoressa be-
tonissa korkeat lämpötilat voivat aiheuttaa ongelmia.

Betonia kuivattaessa oleellista on saada itse betoni lämpi-
mäksi, mutta myös ilman lämmittämisestä on hyötyä kuivat-
tamisen kannalta. Rakennetta ympäröivän ilman lämpötilan 
noustessa, myös sen suhteellinen kosteus laskee ja samalla 

tuu ympäristöön. Veden poistumista eli kuivumista tapahtuu 
niin kauan kunnes betonin huokosten ilmatilan suhteellinen 
kosteus on sama kuin betonia ympäröivän ilman suhteellinen 
kosteus eli kunnes betoni on saavuttanut hygroskooppisen 
tasapainon ympäristön kanssa.

Betonin huokosten ilmatilan suhteellinen kosteus on va-
luvaiheessa 100%. Suhteellinen kosteus voi betonilaadusta 
riippuen laskea 98-90%:iin pelkästään sitoutumiskuivumisen 
vaikutuksesta. Jotta betonirakenne kuivuisi edellä mainittuja 
suhteellisen kosteuden arvoja alhaisemmaksi, osan fysikaali-
sesti sitoutuneesta vedestä on poistuttava betonin huokos-
rakenteesta. Betonin huokosten ilmatilan suhteellinen kos-
teus on yleensä suurempi kuin ympäröivän ilman suhteelli-
nen kosteus, minkä vuoksi betonin ja ilman rajapinnan kaut-
ta siirtyy ilmaan vettä haihtumalla. Pinnan kautta haihtuneen 
veden tilalle siirtyy kosteutta suuremman kosteuspitoisuuden 
omaavasta betonirakenteen osasta. Tämä kosteuden siirtymi-
nen tapahtuu joko diffuusion tai kapillaarisen imun avulla, 
molempien vaikuttaessa yleensä yhtä aikaa. Näin tapahtu-
vaa betonin kuivumista kutsutaan siirtymiskuivumiseksi. Siir-
tymiskuivumisen sijaan voidaan puhua myös haihtumiskuivu-
misesta, sillä kuivuminen tapahtuu yleensä veden haihtumi-
sena ympäröivään ilmaan.

Pinnaltaan kostean betonin kuivuminen on riippuvaista 
lähinnä haihtumismahdollisuuksista. Haihtumisen johdosta 
pintakerroksen kosteus pienenee. Tämän seurauksena koste-
utta siirtyy kappaleen sisältä pintaan päin, kunnes pintaan 
siirtyy vähemmän kosteutta kuin sitä siitä haihtuu ja pinta 
kuivuu. Kuivuminen siirtyy syvemmälle aineeseen ja on en-

sisijassa riippuvaista kapillaarijohtumisesta ja diffuusiosta. 
Kapillaarisen siirtymisen edellytyksenä on yhtenäinen vedel-
lä täyttynyt huokosverkosto. Hydrataation edetessä huokos-
verkosto katkeaa tai kapillaarihuokoset alkavat vähitellen tul-
la ilmatäytteisiksi, jolloin kosteuden siirtyminen betonissa ta-
pahtuu pääasiassa diffuusion kautta. Kosteuden siirtyminen 
diffuusiolla perustuu huokoisen materiaalin eri osissa vallitse-
viin eri suuriin vesihöyryn osapaineisiin, jotka pyrkivät tasoit-
tumaan. Kosteus siirtyy suuremmasta vesihöyryn osapainees-
ta pienempään päin. Kun betonirakenteen pinnan huokosis-
sa vesihöyryn osapaine laskee kosteuden haihtuessa ilmaan, 
diffusoituu syvemmältä rakenteesta vesihöyryä pintaan, jos-
ta se edelleen haihtuu. Diffuusion välityksellä siirtyy huomat-
tavasti pienempiä kosteusmääriä kuin kapillaarisesti eli kapil-
laarisen siirtymisen loputtua kuivumisnopeus pienenee huo-
mattavasti.

Koska huokoisena materiaalina betoni pystyy luovutta-
maan itsestään kosteutta ympäristöön, se pystyy myös vas-
taanottamaan sitä. Pyrkiessään tasapainokosteuteen ympä-
ristön kanssa, betoni voi vastaanottaa ilman kosteutta. Mer-
kittävin tekijä on kuitenkin betonin kyky imeä vettä. Raken-
nusaikana betonirakenteet joutuvat lähes poikkeuksetta 
tekemiseen veden kanssa mm. vesi- ja lumisateen, märkien 
työvaiheiden sekä vesivahinkojen vaikutuksesta. Kastumisen 
vaikutus betonirakenteen kuivumiseen on sitä merkittäväm-
pi, mitä korkeampi betonin vesisideainesuhde on (mitä alhai-
sempi lujuusluokka). Betonin vesisideainesuhteen pienenty-
essä betonista tulee tiiviimpää, jolloin sen kyky imeä vettä 
heikkenee. Kastumisen vaikutus on myös sitä suurempi, mitä 

Alkuperäisen seosveden jakaantuminen betonissa K30, kun betonin huokosilman 
suhteellinen kosteus (RH) on 90 %.

sementtiiä

++

Betoni K30, v/s 0,7

tasapainotilassa (90%)tasapainotilassa (90%)
haihtunut vesihaihtunut vesi

kemiallkemiall.. sit sit .vesi .vesi

180 l/m³ 260 kg/m³

betoninbetonin huokos huokos--
rakenteeseen sitoutunutrakenteeseen sitoutunut
haihtumiskykyinen vesihaihtumiskykyinen vesi

RH 90 %

50 l50 l

100 l100 l

30 l30 l

vettä
runkoainetta

HET KELLINEN VEDENIM U, KUM ULAT IIVINEN M ÄÄRÄ 2h AIKANA
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[l/
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2]

1 vko 0,406 0,182 0,233 0,174

4 vko 0,784 0,369 0,378 0,310

8 vko 0,939 0,635 0,668 0,487
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Ympäristön lämpötilan ja suhteellisen kosteuden vaikutus betonista K30 haihtuvan veden määrään.

s) sekä massan huokostamiseen.
– Minimoimalla betonirakenteen kastuminen. Mitä myö-

hemmässä vaiheessa betonirakenne kastuu, sitä enem-
män siihen imeytyy vettä.

– Poistamalla betonirakenteeseen  päässyt vesi ja lumi 
mahdollisimman nopeasti mekaanisesti (vesi-imurilla, 
lastalla, harjalla jne.)

– Luomalla rakenteen ympärille hyvät kuivumisolosuhteet 
(vähintään +20°C lämpötila ja alle 50%RH) unohtamat-
ta kuitenkaan huolellista jälkihoitoa. Itse betoniraken-
teen lämpötilan nostaminen on tehokkain tapa nopeut-
taa kuivumista.

– Pitämällä rakenteen pinta puhtaana ja paljaana (pinnan 
hionta, pölyn poisto, ei haihtumista estävien tavaroiden 
varastointia)

– Imubetonointi

Rakennustyömaan olosuhdehallinta

Rakennustyömaan olosuhdehallinnan tavoitteena on luoda 
työmaalle sellaiset olosuhteet, että rakenteet kuivuvat suun-
nitellussa aikataulussa ilman kohtuuttomia lisäkustannuksia. 
Olosuhdehallinta sisältää rakenteiden kastumisen estämisen 
ja rakennekosteuden kuivattamisen.

Rungon kastuminen

Kastumisella on merkittävä vaikutus betonirakenteiden kos-
teustekniseen toimivuuteen. Lisäkosteus ei sinänsä turmelee 

betonia, mutta se hidastaa jo muutenkin paljon rakennekos-
teutta sisältävän betonin kuivumista huomattavasti. Esimer-
kiksi 2 viikon lisäkastuminen voi olosuhteista riippuen hidas-
taa betonirakenteen kuivumista jopa 20 viikolla. Betonin si-
sältämä kosteus voi puolestaan aiheuttaa vaurioita betoniin 
kosketuksissa oleviin kosteusherkkiin materiaaleihin, kuten 
esimerkiksi lattiapäällystemateriaaleihin ja askelääni- ja läm-
möneristysmateriaaleihin. Rakennusaikana betonirakenteisiin 
päässyt sadevesi voi myös kerääntyä rakenteissa oleviin on-
kaloihin ja kerroksellisten rakenteiden välitiloihin. 

Betonin ikä vaikuttaa merkittävästi betonin vedenimu-
kykyyn. Mitä myöhemmässä vaiheessa betonirakenne kas-
tuu, sitä enemmän betoni imee vettä ja sitä hitaampaa tä-
män kosteuden poistuminen on. Betonin vedenimuun vaikut-
taa myös betonilaatu. Betoni on sitä tiiviimpää, mitä alhai-
sempi sen vesisideainesuhde (v/s) on.  Betonin kuivumisen 
kannalta on oleellista, missä vaiheessa betonirakenne pääsee 
kastumaan. Paikallavaletun välipohjarakenteen kastumisella 
ensimmäisen viikon aikana ei ole merkittävää vaikutusta ra-
kenteen kuivumiselle, mutta jos kastuminen pääsee tapahtu-
maan rakenteen kuivumisen jo edettyä vaikutus on huomat-
tavasti suurempi.

Holvin kastumisen minimoinnin kannalta oleellista on saa-
da seuraava kerros mahdollisimman nopeasti mahdollisim-
man tiiviiksi. Paikallavalukohteissa holvi saadaan helposti tii-
viiksi, kunhan huolehditaan holvilla olevien aukkojen ja läpi-
vientien sulkemisesta. Läpivientien nopeaa tiiviiksi saamista 
edesauttavat esivalmistettujen hormielementtien käyttö. No-
pealla rungon pystytystahdilla, esimerkiksi kerros/viikko, kas-

kyky ottaa vastaa betonista haihtuvaa kosteutta kasvaa.
Rakennustyömaalla olosuhteet vaihtelevat laajalti. Be-

tonilaatta saattaa joutua valun jälkeen olemaan useita viik-
koja kylmässä ja kosteassa ympäristössä, pahimmassa tapa-
uksessa vesisateessa. Niin kauan kuin betoni on huonoissa 
olosuhteissa, haihtumiskuivumista ei tapahdu. Betoniin pääs-
syt lisävesi, kuten sadevesi ja kastelu, hidastavat rakenteen 
kuivumista huomattavasti. Mitä myöhemmässä vaiheessa be-
toniin pääsee lisävettä, sitä hitaammin se poistuu. Rakenne 
tulisikin suojata sateelta mahdollisimman pian. 

Betonin kuivumisen voidaan olettaa alkavan vasta siinä 
vaiheessa, kun lisäkosteuden pääsy rakenteeseen on estetty 
ja rakenteen ympärillä on riittävän alhainen suhteellinen kos-
teus eli käytännössä yleensä kun vesikatto on valmis, ikkunat 
asennettu ja lämmitys aloitettu.

Betonin ominaisuudet vaikuttavat siihen miten paljon be-
tonista pitää haihtua kosteutta tietyn kosteustilan saavutta-
miseksi ja miten nopeasti haihtuminen tapahtuu. Haihtumis-
nopeuteen vaikuttaa lähinnä betonin huokosrakenne. Kuivu-
misen alkuvaiheessa kapillaarihuokoset muodostavat yhte-
näisen kapillaariverkoston, jolloin betonin läpäisevyys ja siten 
haihtumiskuivumisen (siirtymiskuivumisen) osuus on merkit-
tävä. Sementin hydratoituessa betonin huokosrakenne muut-
tuu. Kapillaarihuokosten tilavuus pienenee hydrataation ede-
tessä ja betonista tulee tiiviimpää, jolloin veden siirtyminen 
hidastuu. Mitä alhaisempi betonin vesisideainesuhde on, sitä 
nopeammin kapillaarinen verkosto katkeaa ja haihtumiskui-
vumisen osuus pienenee. Alhainen vesisideainesuhde aiheut-
taa siis periaatteessa hitaamman haihtumisen. Tällaisessa be-

tonissa on kuitenkin joko huomattavasti korkeampi sementti-
määrä tai alhaisempi seosvesimäärä, jolloin haihdutettavaksi 
jäävän vapaan veden määrä jää hyvin pieneksi. Riittävän al-
haisella vesisideainesuhteella sitoutumiskuivumisen osuus on 
niin suuri, että betonin suhteellinen kosteuspitoisuus laskee 
90 %:iin ilman veden haihtumista.

Betonin vesisideainesuhteen pienentäminen ei aina ole 
riittävä betonitekninen toimenpide kuivumisajan lyhentämi-
seksi. Sementin hydrataation aiheuttaman sitoutumiskuivu-
misen ansiosta alhaisen vesisideainesuhteen omaavat betonit 
kuivuvat nopeasti 90 %:n suhteelliseen kosteuspitoisuuteen, 
mutta tätä alhaisempien kosteuspitoisuuksien nopea saavut-
taminen edellyttää erilaisten lisäaineiden käyttöä. Kuivumis-
ta edistäviä lisäaineita ovat mm. notkistimet ja huokostimet 
Käytettäessä alhaisen vesisideainesuhteen omaavia betoneja 
rakenteen paksuus ja kuivumisolosuhteet eivät vaikuta kuivu-
misnopeuteen niin paljon kuin tavanomaisessa betonissa. 

Betonirakenteen kuivumisen nopeuttaminen

Betoninrakenteiden kuivumista voidaan nopeuttaa:
– Käyttämällä mahdollisimman suuriraekokoista ja jäykkää 

massaa. Mitä pienempi runkoaineen maksimiraekoko on, 
sitä suurempi massan alkuperäinen vesimäärä on ja sitä 
hitaampaa on myös kuivuminen.

– Käyttämällä nopeammin kuivuvia betonilaatuja (beto-
noinnissa ja jälkihoidossa noudatettava valmistajan an-
tamia ohjeita). Nopeampi kuivuminen perustuu yleensä 
normaalibetonia pienempään vesisideainesuhteeseen (v/

Rakenneratkaisu vaikuttaa siihen, miten pitkän matkan kosteus joutuu betonissa siirtymään päästäkseen raken-
teen pintaan, josta se voi haihtua.

Kahteen suuntaan
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paljonko kuivattamiseen on varattu aikaa, mikä on rakenteen 
lähtökosteustilanne sekä mitkä ovat kyseisen materiaalin ja ra-
kenteen kuivumisominaisuudet. Rakenteille kannattaa laatia 
edellä mainitut seikat huomioonottavat kuivumisaika-arviot.

Betonirakenteiden kuivumisaikaa arvioitaessa huomioitavia 
tekijöitä ovat:
– Tavoitekosteus (riippuu päällystemateriaalin kosteuden-

sietokyvystä)
– Rakenneratkaisu (rakenteen paksuus, haihtumispinta-ala 

eli pääseekö kuivumista tapahtumaan yhteen vai kah-
teen suuntaan)

– Betonilaatu (vesisementtisuhde, maksimiraekoko, notkeus)
– Kuivumisolosuhteet (kastumisaika, lämpötila, ilman suh-

teellinen kosteus)

Kuivumisaika-arvioita verrataan suunniteltuun toteutusaika-
tauluun. Esimerkiksi hyvin laaditusta yleisaikataulusta saa-
daan riittävällä tarkkuudella laskettua, paljonko rakenteelle 
on aikataulussa varattu kuivumisaikaa ennen päällystystyö-
hön ryhtymistä. Kuivumisen katsotaan alkavan siitä, kun li-
säkosteuden pääsy rakenteeseen estyy ja kohteessa on riit-
tävästi lämpöä (vähintään 10°C). Mikäli rakenteiden arvioitu 
kuivumisaika muodostuu aikataulussa varattua kuivumisai-
kaa pidemmäksi, valitaan menettelytavat aikataulussa pysy-
miseksi. Kuivumisaika-arvioiden perusteella määritetään, mil-
laiset olosuhteet kohteeseen tulee luoda, jotta kuivumista ta-
pahtuisi tavoiteaikataulun mukaisissa puitteissa. 

Kosteuden poistumiseen rakenteista vaikuttavat merkittä-

västi lämpötila ja rakennetta ympäröivän ilman suhteellinen 
kosteus. Betonirakenteiden kuivumisen kannalta tavoitteena 
pidettävä 50 % sisäilman suhteellinen kosteus edellyttää läm-
pötilaeron saamista sisä- ja ulkoilman välille. Niin kauan kuin 
kohteessa ei ole lämpö päällä sisäilman suhteellinen koste-
us on samaa luokkaa kuin ulkoilman ja usein jopa korkeampi. 
Kesäaikaan lämpötilaeron saaminen on huomattavasti vaike-
ampaa kuin talvella ja siten myös sisäilman suhteellinen kos-
teus on kesäaikaan vaikeampaa saada alhaiseksi. Sisäilman 
kosteussisältö voi kesällä olla ulkoilman korkeasta kosteussi-
sällöstä johtuen hyvinkin korkea. Jos sisäilman kosteuslisä on 
suuri ja jos ulkoilma on sisäilmaa lämpöisempää, suhteellinen 
kosteus sisäilmassa voi nousta hyvinkin korkeaksi. Tällöin ra-
kenteet eivät kuivu vaan pahimmassa tapauksessa kostuvat. 

Mikäli rakenteiden kuivatusaika ajoittuu loppukesään, jol-
loin ulkoilma on kosteaa ja lämmintä, sisäilman suhteellis-
ta kosteutta voidaan laskea käyttämällä koneellisia kuivaimia 
(ilmankuivaajat, kosteudenkerääjät, kosteudenerottimet). Il-
mankuivaajien käyttö edellyttää, että kuivatettava tila on sul-
jettu tiiviisti, jotta ulkoa tulevan ilman määrä voidaan mini-
moida ja toiminta kohdistuu rakenteista haihtuvan kosteuden 
poistamiseen. Ilmankuivaajat pitävät tarvittaessa ympäröivän 
ilman suhteellisen kosteuden riittävän alhaisena, jotta ilma 
pystyy ottamaan vastaan rakenteista haihtuvaa kosteutta. Ne 
eivät kuitenkaan merkittävästi tehosta kosteuden siirtymistä 
syvemmältä rakenteesta, vaan rakenteiden tehokas kuivumi-
nen edellyttää ilmankuivaajia käytettäessäkin riittävää läm-
pöä ja ilman kiertoa ilman lämpökerrostumien estämiseksi. 
Rakennustyömaalla kuivaimien käyttö on aiheellista vain, jos 

Päällystettävistä betonirakenteista viimeinen ja yleensä seurantamittauk-
sia laajempi tehdään vähän ennen päällystyöhön ryhtymistä.

tumisaikaa saadaan huomattavasti pienennettyä. 
Rakenteiden kastumismahdollisuus on otettava huomi-

oon ympäri vuoden. Suomessa ei ole olemassa erillisiä sade-
kausia, vaan sateet jakaantuvat suhteellisen tasaisesti ympä-
ri vuoden. Syksyllä sademäärät ovat kuitenkin muita ajanjak-
soja suuremmat. Kaiken kaikkiaan Suomessa sataa vuosittain 
vedeksi muutettuna noin 500-700 litraa vettä, lunta, räntää 
ja rakeita maapinta-alan jokaista neliömetriä kohden. Vuo-
dessa on keskimäärin 100 sellaista päivää, jolloin sademäärä 
ylittää 1 mm ja siitä voi olla merkittävästi haittaa. 

Sade voi kastella rakennustarvikkeita ja keskeneräisiä ra-
kenteita. Kastuminen aiheuttaa materiaalihukkaa sekä lisää 
kuivatustarvetta. Holville sataneesta vedestä osa imeytyy hol-
vibetoniin, mutta valtaosa voi kulkeutua seinärakenteeseen 
aiheuttaen voimakkaan paikallisen kosteusrasituksen. Lisäk-
si voimakkaan tuulen aikana viistosade kastelee seinäraken-
teita ja sivuilta suojaamattoman rakennusrungon välipohjat 
kastuvat yläpuolisista välipohjaholveista huolimatta.

Sateen lisäksi rakennusrunkoa kastelevat erilaiset märät 
työvaiheet, kuten muuraus-, rappaus- ja tasoitetyöt sekä ra-
kennusaikana sattuneet vesivahingot. Tyypillisiä vesivahinkoja 
ovat mm. vesipisteiden vuodot, vesikiertoisen patteriverkoston 
vuoto sekä timanttiporauksen jäähdytysvesien vapaa valumi-
nen. Suurin todennäköisyys vesivahingoille on runsaiden mär-
kätöiden kuten muuraus, rappaus ja tasoitetöiden aika, jolloin 
rakennuksen sisällä on vesipisteen vaativa laastiasema.

Nopeammin kuivuvat betonit

Nopeammin kuivuvien betonien kuivumisnopeus perustuu 
normaalibetoneja suurempaa sementtimäärään ja alhaisem-
paan vesimäärään, mikä aikaansaadaan notkistimia ja huo-
kostimia käyttämällä. Vesimäärään voidaan vaikuttaa myös 
runkoaineen maksimiraekoolla. Mitä suurempi maksimi-
raekoko, sitä alhaisempi on vedentarve riittävän notkeuden 
saavuttamiseksi.

Nopeammin kuivuvista betoneista käytetään tuotenimiket-
tä ”Nopeammin päällystettävät betonit” eli lyhennettynä NP.  
Syynä tuotenimeen on lähinnä ollut se, että käsitteet kuivu-
minen ja kovettuminen menevät helposti sekaisin. Nopeam-
min kovettuva betoni ei kuivu juurikaan tavanomaista beto-
nia nopeammin. 

Nopeamman kuivumisen lisäksi NP betonien etuna on nii-
den tavanomaista betonia parempi tiiviys, minkä seuraukse-
na veden imeytyminen ja siten myös kastumisen vaikutus nii-
den kuivumisnopeuteen on vähäisempi.

NP-betonia suositellaan käytettäväksi paksuissa paikalla-
valu holveissa, liitto- ja kuorilaattarakenteissa, kylpyhuonei-
den kallistusvaluissa sekä paksuissa täyttövaluissa. NP-beto-
nia käytettäessä on kiinnitettävä erityistä huomiota betonin 
jälkihoitoon.

Rakenteiden kuivattaminen

Rakennustyömaan kuivattamista suunniteltaessa on oleellis-
ta tietää, mihin kosteustasoon kunkin rakenteen tulee kuivua, 

Nopeammin päällystettävien betoneiden kuivumisaikoja kerrostalon 300 mm paksussa välipohjassa kesäolosuhteissa.

Ratsutyttö, 300 mm pv-holvin kuivuminen ( 3 cm ja 6 cm)
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Kahi-runkojärjestelmä
Vanhin kerrostalokanta on Suomessakin pääosin tiilirunkois-
ta. Massiiviset tiilestä muuratut seinärakenteet ovat aikojen 
saatossa osoittautuneet kestäviksi, ja talot ovat lämpötalou-
dellisestikin vertailukelpoisia uuden rakennuskannan kanssa. 
Kiristyneiden lämmöneristysvaatimusten takia ulkoseinät jae-
taan nykyään lämmöneristeellä erilliseksi julkisivuksi ja kan-
tavaksi sisäkuoreksi. Kustannussyistä tiili on saanut väistyä 
lähes kokonaan suurempien rakennusten rungoista.

Ohutsaumatekniikalla muurattavat Kahi-harkot antavat 
uuden tehokkaan tavan muurattujen runkorakenteiden to-
teuttamiseen. Runkopontti-

harkkojärjestelmä on yleistynyt nopeasti pientalojen run-
kovaihtoehtona. Väliseinäponttiharkkojen yleisimpiä käyttö-
kohteita ovat märkätilojen seinärakenteet. Niitä on käytetty 
myös kerrostalojen ulkoseinien kivirakenteisena kantamatto-
mana sisäkuorena. Desibeliponttiharkko on kehitetty rivitalo-
jen huoneistojen välisiä seiniä varten. Kahi-harkkojen kanta-
vuus riittää kuitenkin hyvin myös 3-4 kerroksisten pienkerros-
talojen runkoihin. 

Kalkkihiekkaharkoista ja -pienelementeistä rakentaminen 
onkin asuntorakentamisessa valtatekniikkaa Pohjois-Saksas-
sa, Hollannissa ja Belgiassa. Kahi-runkojärjestelmää on ko-
keiltu kerrostalorakentamisessa myös Suomessa ja laajemmin 
tekniikkaa on käytetty esimerkiksi Lappeenrannan asunto-
messualueelle rakennetussa kahdessa kerrostalossa. 

Muuratut runkorakenteet

Markku Laine
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Ohutsaumamuuraus
Ohutsaumamuuraus on menetelmä, jossa mittatarkat Ka-
hi-harkot muurataan normaalista muuraustavasta poiketen 
noin 2 mm:n saumapaksuudella. Laastina käytetään erityi-
sesti tähän tarkoitukseen kehitettyä ohutsaumamuurauslaas-
tia. Isoilla seinäpinnoilla laasti levitetään kätevimmin ohut-
saumalaastia varten kehitetyllä laastikelkalla. Laasti voidaan 
levittää myös kampareunaisella lastalla. Työ nopeutuu, kun 
harkkoja asetetaan päällekkäin tai rinnakkain ja laasti kam-
mataan kerralla useampaan harkkoon. Laastimenekki on har-
kosta riippuen vain 2...4 kg/m2, ja  laasti voidaan sekoittaa 
kätevästi porakonevispilällä työpisteessä. Näin aputyöt laas-
tin valmistuksessa ja siirroissa ovat vähäisiä.

Myös ohutsaumamuurauksessa ensimmäinen harkkoker-
ros muurataan yleensä tavallisella muurauslaastilla. Tavoittee-
na on tasata alusta ja saada lähtö mahdollisimman suoraksi, 
koska mittaheittoja ei ole mahdollista tasata ohutsaumamuu-
rauksessa. Samalla suunnitellaan koko seinän korkeusmitoi-
tus. Usein käytetään harkonlevyistä tiiltä sovituskappaleena 
niin, että täydet harkkokerrokset saadaan sopimaan aukko-
jen yläreunan korkoon.

Ohutsaumamuurauslaasti tarttuu kalkkihiekkatiileen  erit-
täin hyvin ja sitoo harkot yhtenäiseksi ja lujaksi rakenteeksi. 
Rakenteiden mitoituksessa voidaan käyttää laastin lujuusluo-
kalle 16 MN/m2 annettuja arvoja.

Täydentävät tarvikkeet
Kahi-järjestelmään on kehitetty valmispalkkeja  ikkuna- ja 
oviaukkojen ylityksiin. Harkkokerroksen korkuinen ja 130 mm 
leveä Kahi-runkopalkki on kantavien seinien palkkiratkaisu. 
Palkki on esijännitetty palkki, joka on valmistettu valamalla 
runkoponttiharkon keskelle työstettyyn uraan raudoitettu be-
toniydin. Yhden tiilivarvin korkuiset esijännitetyt Kahi-tiilipal-
kit on tarkoitettu lähinnä kantamattomiin seiniin. Niiden le-
veydet 130 mm ja 85 mm sopivat harkkomittoihin.

Ohutsaumamuurauksen saumoihin ei voi sijoittaa tavan-
omaisia muuraussiteitä. Muuraussiteinä käytetään siteitä, jot-
ka kiinnitetään sisäkuoren ulkopintaan joko ennen eristeiden 
asennusta tai eristeiden asennuksen yhteydessä. Sisäseinis-
sä limittämättömät seinät voidaan sitoa toisiinsa tavanomai-
sin vanneteräksin.

Ohutsaumamuuraus, harkkojen asennus. Desibeliponttiharkon muuraus.Harkkojen katkaisu tiilileikkurilla. Ohutsaumamuuraus, laasti levitys kelkalla.

Kahi-harkot
Kalkkihiekkatiili on perinteinen väliseinämateriaali. Kahi-tiilet 
valmistetaan poltetun kalkin, kvartsipitoisen hiekan ja veden 
seoksesta. Seoksesta puristetaan kovan paineen avulla tiili-
raakileet, jotka saavat lopullisen lujuutensa autoklaavissa. 

Korkeassa höyrypaineessa ja lämpötilassa kalkki reagoi 
kvartsipitoisen hiekan kanssa muodostaen silikaattisen sidok-
sen. Valmistustekniikan ansiosta Kahi-tiilet ovat mittatarkko-
ja, sileitä ja teräväsärmäisiä. Tämä on antanut mahdollisuu-
den kehittää ohutsaumamuuraustekniikkaa, mikä puolestaan 
on lisännyt kovasti isokokoisten Kahi-harkkojen käyttöä. Har-
kot ovat kahdella kädellä nostettavia muurauskappaleita, 
mutta apuna voidaan käyttää myös pienoisnosturia.

Kahi-harkkojärjestelmän muodostavat päistään pontatut 
harkot, joiden leveydet ovat halutun seinän paksuuden mu-
kaan 85, 130 tai 235 mm.  Pontit ohjaavat harkot asennetta-
essa paikalleen ja pystysaumat voidaan jättää ilman laastia. 
Pituusmitoiltaan harkot soveltuvat 30 cm:n moduulimittaan 
ja korkeusmitoitukseltaan 20 cm:n moduulimittaan. Rungon 
huolellinen modulimitoitus vähentää oleellisesti harkkojen 
paloittelutarvetta, mutta tarvittaessa harkot on helppo kat-
kaista tukevalla tiilileikkurilla. Runkoponttiharkkovalikoimaan 
kuuluvat myös mittajärjestelmään sopivat pääty- ja puolikas-
harkot.

Tiilirakenteiden mitoituksen lähtökohtana oleva lujuus-
luokka Kahi-harkoilla on 15 MN/m2. Tiheysluokka 1700 kg/
m2 antaa hyvän ääneneristävyyden huoneiden ja huoneisto-
jen välisissä seinissä. 
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Rakenteet
Kahi-runkoisen talon rakennejärjestelmän muodostavat kan-
tavat huoneistojen väliset seinät ja ulkoseinät  sekä betonivä-
lipohjat. Tarvitaessa kantavina pystyrakenteina voidaan käyt-
tää pilareita seinien ohella. Keskenään poikittaiset Kahi-hark-
koseinät toimivat jäykistävinä rakenteina. 

Kahi-runkoisen talon kantavan ulkoseinän sisäkuori teh-
dään 130 mm leveistä runkoponttiharkoista. Lämmöneristys 
on suositeltavaa tehdä kahtena kerroksena. Sisempi kerros 
tehdään pehmeällä mineraalivillalla ja ulompi kerros tuulen-
suojavillalla. Eristeet asennetaan muuraussiteiden villaprikko-
jen avulla tiiviisti sisäkuorta vasten ja saumat limitetään eri 
kohtiin. Lämmöneristeen ja julkisivumuurauksen väliin jäte-
tään vähintään 30 mm:n tuuletusrako. Kantamattomilla sei-
nälinjoilla sisäkuori voidaan tehdä 85 mm leveistä väliseinä-
ponttiharkoista.

Huoneistojen väliset seinät tehdään 235 mm leveistä desi-
beliponttiharkoista. Desibeliponttiharkkoseinän ääneneristä-
vyys ylittää vähimmäisvaatimustason, sen  ilmaääneneristys-
indeksi on molemmin puolin tasoitettuna 55 dB. Rivitalois-
sa käytettävällä kaksinkertaisella runkoponttiharkkoseinällä 
päästään jo reilusti yli 60 dB:n eristystasoon. 

Märkätilojen seinät tulisi kosteusvaurioriskien välttämisek-
si tehdä aina kivirakenteisina. Kahi-järjestelmään kuuluva 85 
mm leveä väliseinäponttiharkko on luja ja elämätön laatoi-
tusalusta märkätiloihin. Kokonaan kivirakenteinen vankka ta-
lo saadaan, kun myös muut väliseinät tehdään Kahi-harkois-
ta. Samalla saadaan hyvä ääneneristävyys myös eri asuinhuo-
neiden välille.

Rakennesuunnittelu
Ohutsaumamuuratut Kahi-seinärakenteet suunnitellaan ra-
kentamismääräyskokoelman tiilirakenteita koskevia ohjeita 
soveltaen (RakMK osa B8 Tiilirakenteet, Ohjeet 1989). Hark-
kojen lujuusluokka on 15 MN/m2. Koska lujuudeltaan  Ka-
hitiiltä heikomman laastin osuus muurissa on tavanomaista 
pienempi, ohutsaumamuuratun rakenteen lujuusarvot ovat 
vastaavasti suurempia. Ohutsaumamuurauslaastin tartunta 
kalkkihiekkatiileen on myös varsin hyvä. Valtion teknillisessä  
tutkimuskeskuksessa (VTT) tehtyjen kokeellisten tutkimusten 
perusteella rakenteiden mitoituksessa voidaan käyttää seu-
raavia lujuuden ominaisarvoja:
– puristuslujuus fk = 6,0 MN/m2
– taivutusvetolujuus pystysuuntaan ftk = 0,3 MN/m3
– taivutusvetolujuus vaakasuuntaan ftk = 0,4 MN/m2

Kerrostalon ulkoseinän kivirakenteinen sisäkuori muurataan Kahi-harkoista.

2. Kantava ulkoseinä:

130 mm  julkisivumuuraus
30 mm  ilmarako
30 mm  lämmöneriste,
 tuulensuojamineraalivilla
125 mm  lämmöneriste,
 mineraalivilla
130 mm  ohutsaumamuuraus,
 Kahi-runkopontti

Ulkoseinärakenteet:

1. Kantavat ulkoseinät: 

130 mm  julkisivumuuraus
30 mm  ilmarako
30 mm  lämmöneriste, 
 tuulensuojamineraalivilla
125 mm  lämmöneriste
 mineraalivilla
235 mm  ohutsaumamuuraus. 
 Kahi-desibeliponttiharkko

3. Ei-kantava ulkoseinä:

30 mm  julkisivumuuraus
30 mm  ilmarako 
30 mm  lämmöneriste,
 tuulensuojamineraali villa
125 mm  lämmöneriste,
 mineraalivilla
85 mm  ohutsaumamuuraus,
 Kahi-väliseinä- ponttiharkko

Huoneistojen sisäiset seinät: Huoneistojen väliset seinät:

235 mm Kahi-desibeliponttiharkko

Ääneneristävyys: R´w = 55 dB
molemmin puolin tasoitettuna
Palonkestoluokka: REI 240, R 120, EI 240
130 mm Kahi-runkoponttiharkko
Ääneneristävyys: R´w = 56 dB
tasoitettuna yhtenäistä perustusta käyttäen
R´w = 64 dB tasoitettuna
halkaistua perustusta käyttäen.
Yhden kuoren palonkestoluokka:
REI 240, EI 240  

130 mm Kahi-runkoponttiharkko

Ääneneristävyys: R´w = 44 dB
molemmin puolin tasoitettuna.
Palonkestoluokka: REI 120, R60,  EI 180
85 mm Kahi-väliseinäponttiharkko
Ääneneristävyys: R´w = 42 dB
molemmin puolin tasoitettuna
Palonkestoluokka: EI 60
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Sähkö- ja LVI-asennukset
Kahi väliseinä-, runko- ja desibeliponttiharkoissa on pysty-
reiät, joihin voidaan asentaa sähköputkitus. Reiät asettuvat 
kohdakkain, kun muuraus tehdään huolellisesti puolen har-
kon juoksulimityksellä. Väliseinä-ponttiharkoilla sähkö- ja ve-
siputkien asentamista varten valmistetaan myös erillisiä roi-
lokappaleita. Vaakasuuntaisia kanavia voidaan tehdä palk-
kikappaleiden avulla. Hyvällä suunnittelulla seinän sisään 
tehtäviä putkituksia voidaan usein vähentää oleellisesti. Esi-
merkiksi vaakasuuntaiset vedot kannattaa mahdollisuuksien 
mukaan tehdä ylä-, väli- ja alapohjarakenteissa, ja lattianra-
jassa olevat pistorasiat kannattaa syöttää alhaalta.

Jälkeenpäin tehtäviä roilotuksia varten on saatavissa te-
hokkaita pölynpoistolla varustettuja työkaluja. Laajamittai-
nen roilojen ajaminen on kuitenkin työlästä. Sähköasennuk-
sia varten on kehitetty myös ovien viereen sijoitettavia säh-
köpielielementtejä. Kylpy- ja suihkutilojen siististi toteutetut 
vesiputkien pintavedot eivät myöskään välttämättä heiken-
nä laatutasoa.

Työmaatekniikka
Kahi-harkot ovat kaksin käsin nostettavia muurauskappalei-
ta, ja ne painavat 13...24 kg. Raskaimmat Desibeliponttihar-
kot voidaan asentaa pienoisnosturin avulla. Tätä varten har-
kot toimitetaan erikoislavoille pakattuna. Niissä on aina kuu-
si harkkoa peräkkäin ja nämä nostetaan kerrallaan nostu-
rin saksien avulla seinään paikalleen. Työ etenee sujuvimmin 
kahden hengen työryhmässä. Toinen sekoittaa laastin ja siir-
tää harkot nosturilla työpisteeseen, ja toinen levittää laastin 
ja asettelee harkot paikoilleen. Työ on kevyttä ja huomatta-
vasti nopeampaa kuin tavanomainen muuraus.

Työn eteneminen kannattaa suunnitella hyvin ennen aloi-
tusta. Asennustyöstä laaditaan suunnitelma siten, että kaik-
ki kerroksen harkot siirretään kerralla oikeille paikoille esi-
merkiksi autonosturilla. Samalla suunnitellaan työjärjestys ja 
pienoisnosturin kulkureitit. Välipohjarakenteen mukaan hy-
vä vaihtoehto voi olla asentaa kantavien seinien lisäksi kaik-
ki kerroksen harkkoseinät samalla kertaa, vaikka runkoa täy-
dentävät seinät voidaan tehdä myös jälkeenpäin.

Harkkojen ladonta pienoisnosturilla.Sähköputkien asennus.

MARKATILAT

SEINÄ
1 Kahi-ponttiharkko
   + Ohutsaumamuurauslaasti
2 Vetonit MT Märkätilatasoite
3 Vetonit Kosteussulku
4 Vetonit Vedeneristysmassa
5 Vetonit Saneerauslaattalaasti
   tai Pikasaneerauslaasti
6 Vetonit Laattasauma
9 Vetonit Saniteettisilikoni

Märkätilan seinä- ja lattiarakenne

....

Lisätietoja www.maxit.fi
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LATTIA
3 Vetonit Kosteussulku
4 Vetonit Vedeneristysmassa
7 Vetonit Kuitukangasnauha
8 Vetonit Kuitukangaspala
9 Vetonit Saniteettisilikoni

Märkätilan seinä- ja lattiarakenne: 
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Tiili on perinteinen julkisivumateriaali ja kerrostalojen ulkosei-
nät tehtiinkin pääosin muuraamalla aina 1960-luvulle saak-
ka. Tämän jälkeen elementtirakentamisen valtakaudella muu-
rattujen julkisivujen osuus pieneni erityisesti voimakkaasti 
kasvaneessa lähiörakentamisessa. Teollistamisen tavoitteena 
oli nopea ja tehokas rakentaminen ja tiiltä käytettiin lähinnä 
laattoina elementtien pintarakenteena. Viime vuosina julkisi-
vujen laatu- ja kestävyyskysymykset ovat nousseet voimak-
kaasti esille. Rakenteiden valinnassa otetaan entistä enem-
män huomioon rakennuksen koko elinkaaren kustannuk-
set. Julkisivujen muuraaminen on lisääntynyt voimakkaasti ja 
2005 taas yli puolet uusien kerrostalojen julkisivuista oli tiil-
tä. Tiilestä muurattu julkisivu on osoittautunut myös hinnal-
taan kilpailukykyiseksi. 

Suunnittelu

Tiilet ja laastit

Tiili on julkisivumateriaalina kestävä, huoltovapaa. Se antaa 
myös suunnittelussa paljon mahdollisuuksia  niin värien, pin-
tojen kuin muotojenkin suhteen. Säänkestävyys on julkisivu-
käytössä tiilen ehdoton laatuvaatimus. Nykyaikaiset tuoteke-
hitys- ja testausmenetelmät ovatkin parantaneet tiilen laatua 
entisestään. Kerrostalojen julkisivuihin normaalikokoinen 130 
mm leveä tiili soveltuu vedenpitävyyden takia  paremmin kuin 
85 mm:n modulitiili. Poltettujen tiilien ja kalkkihiekkatiilien 
laajasta valikoimasta tiili valitaan lähinnä värin ja pintastruk-
tuurin perusteella.

Poltetun tiilen värin ratkaisevat käytetty savilaatu ja muut 
raaka-aineet sekä poltto-ohjelma. Värin perusteella julkisivu-
tiilet luokitellaan punaisiin. vaaleisiin, keltaisiin ja moniväri-
siin. Pintoja ovat sileän lisäksi harjattu, karhea, Linna sekä 
taustapatina pinta. Valikoimaa täydentävät lisäksi uudet ”Kä-
sinlyödyt” tiilet sekä monet muototiilet. Kahi tiiltä on saata-
vana valkoisina että värillisinä. Julkisivutiilinä käytetään loh-
kottuja tai harjattupintaisia Miljöö-tiiliä.

Julkisivujen muurauksessa käytetään nykyään pääasiassa 
muuraus- tai valkosementtipohjaisia värillisiä muurauslaaste-
ja. Niiden etuna on hyvä säänkestävyys ja työstettävyys. Laas-
tin väri valitaan käytettävän tiilen perusteella siten, että saa-
daan harmoninen lopputulos. Tehdasvalmisteiset kuivalaastit 
ovat myös tasalaatuisia.

Muuraussiteet

Julkisivumuuraus sidotaan ulkoseinän sisäkuoreen tai run-
koon muuraussitein. Kuorimuuria rasittaa yleensä oma pai-
no ja tuulikuorma. Siteet jäykistävät kuorimuuria ja siirtävät 
tuulikuormat sisempiin rakenteisiin. Siteet mitoitetaan tuuli-
kuormille ja niiden tulee kestää kuorimuurin toistuvat lämpö-
liikkeet. Yleensä siteitä käytetään vähintään 4 kappaletta ne-
liömetrillä. Pystysuuntaisen liikkeen sallivia siteitä käytetään, 
kun siteen pituus on tavanomaista eristepaksuutta lyhyempi 
tai kun kuorimuuri on poikkeuksellisen korkea.

Sidemateriaalin tulee olla korroosionkestävää. Kerrosta-
loissa käytetään pääasiassa ruostumattomasta teräksestä 
valmistettuja siteitä. Sidetyyppejä on markkinoilla useita ja 

Muuratut julkisivut

Markku Laine, Juha Karilainen
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ne voidaan asentaa sisäkuoreen valmiiksi tai kiinnittää ampu-
malla tai ruuvikiinnityksellä villoituksen ja julkisivumuurauk-
sen yhteydessä. Usein siteiden tehtävänä on myös kiinnittää 
lämmöneristeet tiiviisti ulkoseinän sisäkuoreen. Joka tapauk-
sessa siteiden tulisi olla sellaisia, että lämmöneristeet saa-
daan asennettua oikein ja ehjinä paikoilleen.

Seinärakenteet

Muurattu julkisivu on yleensä ns. eriytetty julkisivurakenne, 
joka muodostaa muun ulkoseinärakenteen ulkopuolelle ra-
kennukselle ulkonäön antavan säänkestävän vaipan. Julkisi-
vu suunnitellaan yleensä niin, että se on itsensä kantava ja 
tukeutuu perustuksiin. Osia julkisivusta voidaan kannattaa 
myös kerroksittain rungosta. Kannatukset nostavat kuitenkin 
muuratun julkisivun hintaa, joten perusratkaisu aukkoineen 
kannattaa suunnitella siten, että muuraus tukeutuu pääosin 
perustuksiin. 

Jukisivumuuraus tuuletetaan sen taakse jätettävän ilma-
raon kautta. Kerrostaloissa suositeltavan ilmaraon leveys on 
35-45 mm. Tuuletus järjestetään sokkelin päältä esimerkik-
si avoimien pystysaumojen kautta (yleensä joka kolmas pys-
tysauma auki).

 Suositeltava sokkelin vähimmäiskorkeus on 500 mm. Tuu-
lettuminen otetaan huomioon myös ikkuna- ja räystäsdetal-
jien suunnittelussa. Haitallinen ilmavirtaus lämmöneristeessä 
estetään tuulensuojamineraalivillalla tai rankaseinässä tuu-
lensuojalevyllä. Myös levyjen saumat tiivistetään.

Rakoseinissä sisäkuori voi olla betonia tai tiilistä muurattu. 

Kilpailukykyinen vaihtoehto voi olla myös tiilestä ohutsauma-
muuraamalla tehty sisäkuori. Puu- tai teräsrankaiset levysei-
nät ovat edullisia ja nopeita asentaa, mutta kerrostaloissa ki-
virakenteista sisäkuorta pidetään yleisesti kosteuden suhteen 
turvallisempana ja pitkäikäisempänä ratkaisuna.

 Aukkojen yläpuoliset rakenteet

Muuratun julkisivun aukotus voidaan suunnitella suhteelli-
sen vapaasti. Perustuksista tuetun julkisivun aukkorakenteet 
on  helpointa toteuttaa, jos eri kerrosten isot aukot ovat pää-
osin päällekkäin. Leveiden nauhamaisten ikkunoiden ja iso-
jen nurkkaikkunoiden yläpuolelta muuraus joudutaan kuiten-
kin kannattamaan konsolein sisäpuolisista runkorakenteista. 
Muuratulle rakenteelle pystysuuntaiset ikkunanauhat ovatkin 
vaakasuuntaisia luontevampia. Nurkkaikkunoiden yläpuoli-
nen muuraus voidaan yleensä kannattaa ulokkeena, jos au-
kon leveys ei ylitä kannatetun muurin korkeutta.  

Perinteisiä aukkojen yläpuolisia palkkirakenteita ovat pai-
kalla tehdyt raudoitetut tiilipalkit ja erilaiset muototeräspro-
fiilit. Esijännitetyt Terca-tiilipalkit ovat kätevä ratkaisu ikku-
na-aukkojen ylityksiin. Ne ovat tehdasvalmisteisia tiilikerrok-
sen korkuisia elementtejä, jotka toimivat yhdessä yläpuolis-
ten tiilikerrosten kanssa muodostaen muurausta kannattavan 
palkin. Palkit valmistetaan muuraukseen käytettävästä tii-
lierästä, ja lopputulos on viimeistellyn ja huolitellun näköi-
nen. Myös tavanomaisesta poikkeavat limitykset ja muodot 
on helppo toteuttaa. Kerroksittain kannatettavia kuorimuurin 
osia varten on saatavissa ruostumattomat teräskonsolit, joilla 

85…135 mm  1  Julkisivumuuraus rakennustyö-
  selityksen mukaisesti
30…45 mm 2 Ilmarako
30 mm 3 Tuulensuojamineraalivilla WPS 3 
125 mm 4 Mineraalivilla UNS 37
130 mm 5  Terca-runkotiili, ohutsaumamuuraus
 6 Pintamateriaali ja – käsittely 
  huoneselityksen mukaisesti
  U-arvo: 0,212 W/m2K *)

85…135 mm  1 Julkisivumuuraus rakennustyö-
  selityksen mukaisesti
30…45 mm 2 Ilmarako
 3 Tuulensuojalevy, säänkestävä, 
  saumat tiivistetään
125 mm 4 Mineraalivilla UNS 37, 
  pystykoolaus 50x125 k600
0.2 mm 5 Polyeteenikalvo, saumat teipattu
50 mm 6 Mineraalivilla UNS 37, 
  pystykoolaus 50x50 k600
13 mm 7 Sisäverhouslevy
 8 Pintamateriaali ja –käsittely
  huoneselityksen mukaisesti
  U-arvo: 0,234 W/m2K *)

85…135 mm  1 Julkisivumuuraus rakennustyö-
  selityksen mukaisesti
30…45 mm 2 Ilmarako
30 mm 3 Tuulensuojamineraalivilla WPS 3
125 mm 4 Mineraalivilla UNS 37
 5 Teräsbetoni rakennepiirustusten 
  mukaisesti
 6 Pintamateriaali ja –käsittely
  huoneselityksen mukaisesti
  U-arvo: 0,225 W/m2K *)

  *) Matalaenergiaseinärakenteiden  
  eristepaksuudet ja U-arvot saatavina 
  valmistajalta
 

Ulkoseinärakenteita:

1     2 3         4             5       6

1     2 3         4    5  6  7 8

1           2    3         4                 5          6

TiilipalkitKonsolikannatus
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Esimerkki räystäällisestä kerrostalosta. Monipalvelukeskus Wilhelmiina, Helsinki, Arkkitehtitoimisto 
Tuomo Siitonen Oy.

keamia syntyy herkimmin mataliin nauhamaisiin julkisivun 
osiin. Myös nurkat, erkkerit ja perustuksen porrastukset voi-
vat estää lämpöliikkeitä. Pääperiaatteena on sijoittaa liikun-
tasauma niihin kohtiin, missä  halkeamien syntyminen on to-
dennäköistä. Tiilijulkisivu tehdään pääosin raudoittamatto-
mana. Raudoitusta käytetään paikallisesti kuorimuurin hei-
koimmissa kohdissa estämään halkeilua. Näin liikuntasauma  
voidaan usein siirtää julkisivun ulkonäön kannalta parem-
paan kohtaan.

Eri korkeudelta tuetut, kuten kerroksista kannatetut ja pe-
rustuksiin tukeutuvat julkisivumuurauksen osat erotetaan ai-
na toisistaan liikuntasaumalla. Rakenteellisista syistä liikun-
tasauma tarvitaan taipuvien tukirakenteiden, kuten element-
tisokkelipalkkien epäjatkuvuuskohtien kohdalle.  

Kaikki ikkuna- ja sokkelidetaljit, joissa ilmarako katkeaa, tu-
lee suunnitella siten, että vesi kulkeutuu ulos eikä seinäraken-
teen sisään tai huonetiloihin. Vesi johdetaan ulos myös väli-
pohjan kohdalta, jos se katkaisee ilmaraon. Seinän yläosassa 
olevat tuuletuskanavat suunnitellaan siten, että vesi ei tun-
keudu niiden kautta seinän sisälle. Esimerkiksi pellityksen alla 
käytetään tarvittaessa vastapeltiä, joka estää vesikalvon nou-
semisen ylöspäin tuulen voimasta.

Liikuntasaumat

Muuratulla julkisivulla voidaan saada aikaan suuria yhtenäi-
siä julkisivupintoja. Täysin saumatonta julkisivua ei kuiten-
kaan voida yleensä toteuttaa ilman halkeiluriskiä. Ulkoilman 
lämpötilan vaihtelut ja auringonsäteily aiheuttavat lämpöliik-
keitä lämmöneristeen ulkopuolella sijaitsevaan julkisivura-
kenteeseen. Pituuden lämpötilakerroin on poltetuista tiilistä 
muuratulla rakenteella 0,006 mm/m Co ja kalkkihiekkatiilira-
kenteella 0,008 mm/m Co. Jos muurin liikkuminen on estetty, 
pakkoliike synnyttää rakenteeseen jännityksiä ja halkeamia. 
Halkeilun estämiseksi julkisivu jaetaan osiin liikuntasaumoil-
la. Myös rakenteelliset syyt kuten erilaiset perustus- ja tuenta-
tavat voivat edellyttää liikuntasauman tekemistä.   

Ohjeellinen pystysuuntaisten liikuntasaumojen enimmäis-
väli on poltetuista tiilistä muuratuissa julkisivuissa 12...15 m 
ja kalkkihiekkatiilijulkisivussa 8...10 m. Liikuntasaumat suun-
nitellaan kuitenkin aina kohdekohtaisesti ottamalla huomi-
oon julkisivun muoto ja aukotus. Yhtenäisillä korkeilla muu-
ripinnoilla liikuntasaumaväli voi olla pidempi, kun taas hal-

Liikuntasaumojen sijoittelu.

Tuulen kohdistuminen seinään.

palkit voidaan ripustaa rungosta. Aukon sivuille tuetun palkin 
enimmäismitat riippuvat yläpuolisen muurauksen korkeudes-
ta. Nyrkkisääntönä on, että aukon leveys voi olla 5...6-kertai-
nen yläpuoliseen muuraukseen verrattuna. 

Sateenpitävyys

Muuratun julkisivun suunnittelun lähtökohtana on, että se ei 
ole täysin sateenpitävä. Normaalisti tiilijulkisivu imee itseen-
sä viistosateiden tuoman vesimäärän, ja kosteus kuivuu pois 
kuivina ajanjaksoina. Syksyllä pitkinä sadekausina tiilirakenne 
voi kuitenkin kyllästyä vedellä viistosateille alttiilla julkisivuil-
la, jolloin seinäpinnalle syntyy vesikalvo. Vesi tunkeutuu kuo-
rimuurin läpi laastisaumojen epätiiviyskohdista paine-eron 
vaikutuksesta. Tiilimuurin vedenimukapasiteettiin vaikuttavat 
tiilen vedenimukyky ja kuorimuurin paksuus. Muurauksen tii-
viys puolestaan riippuu muuraustyön huolellisuudesta. Ylei-
simmin vuotokohtia syntyy pystysaumoihin, kun tiiltä liikutel-
laan paikalleen asettamisen jälkeen.

Viistosaderasitukseen vaikuttaa rakennuksen sijainti ja kor-
keus. Voimakkainta saderasitus on rannikkoseudulla ja kor-
keilla avoimilla paikoilla. Viistosateet kastelevat voimakkaim-
min seinien yläosia ja rakennuksen ulkokulmia. Rakennuksen 
muodolla onkin suuri vaikutus koko julkisivun säärasitukseen. 
Myös kerrostaloissa räystäät suojaavat tehokkaasti julkisivua. 
Räystään alle syntyy  tuulella pyörre, joka estää veden piis-
kautumisen seinän yläosaan.

Kun julkisivumuurauksen takana on reilu ilmarako, sen 
taakse mahdollisesti tunkeutunut vesi virtaa raossa alaspäin. 
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Detaljit

Julkisivudetaljien suunnittelussa kiinnitetään erityisesti huo-
miota säärasituksiin. Näitä ovat erityisesti viistosade ja läm-
pötilan vaihtelusta johtuva toistuva jäätyminen ja sulaminen 
sekä lämpöliikkeet. Liittyminen muihin rakennusosiin suunni-
tellaan siten, että julkisivumuurauksen taakse mahdollisesti 
päässyt vesi kulkeutuu ulos. Liittymäkohdissa huolehditaan 
julkisivun riittävästä tuulettumisesta, mutta erityisesti seinän 
yläosien detaljeihin ei saa muodostua vedelle kulkureittejä si-
säänpäin.

Muuratut rakenteet suojataan maakosteudelta ja erote-
taan vedeneristeellä perustuksista. Muurauksen yläreuna 
suojataan aina yläpuolelta satavalta ja valuvalta vedeltä. 

Työmaan perusvaatimuksia suunnittelun suhteen on, että 
suunnitelmat ovat riittävän yksityiskohtaisia, virheettömiä ja 
toteuttamiskelpoisia työmaaolosuhteissa. Mahdollisuuksien 
mukaan kaikki työhön vaikuttavat oleelliset asiat tulisi merki-
tä piirustuksiin. Suunnittelun apuna voidaan käyttää erilaisia 
mallidetaljeja, mutta niiden soveltamisesta vastaa aina koh-
teen suunnittelija. Seuraavissa kuvissa on suunnitteluohjei-
den esimerkkejä.

1.  Joka kolmas pystysauma auki
2.  Kumibitumikermi K–MS 70/3000
3.  Kermi kiinnitetään yläreunastaan   

kuumasinkityllä lattateräksellä 30x4
4.  Kermin päättäminen voidaan viimeistellä 

muovipinnoitetulla tippateipillä
5. Maanvarainen tai kantava laatta

1.  Säänkestävä vaneri
2.  Kumibitumikermi K–MS 170/300
3.  Kermi kiinnitetään yläreunastaan    
 kuumasinkityllä lattateräksellä 30x4
4.  Kuumasinkitty, muovipinnoitettu    
 pelti 0,7, kitataan alta

1.  Kestopuu
2.  Kevytsoraharkot tai vastaavat
3. Säänkestävä vaneri
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As Oy Kartanoneito, Vantaa, Eriksson arkkitehdit Oy.

Materiaalien varastointi

Tiilet varastoidaan sellaiseen paikkaan, etteivät ne häiritse 
työmaan muita toimintoja ja ne saadaan helposti siirrettyä 
työkohteeseen. Alustan on oltava tasainen ja sopiva käytet-
tävälle siirtovälineelle.

Suursäkit varastoidaan työmaalla tasaiselle alustalle ja 
huolehditaan, että ne on suojattu sekä ylhäältä että alhaal-
ta tulevalta kosteudelta. Kaatumisvaaran takia säkkejä ei saa 
pinota päällekkäin.

Tässä luvussa  tarkastellaan lähemmin muuratun julkisivun 
työmaatoteutusta.

Työvaiheet ja menetelmät

Kerrostalon julkisivumuurauksessa keskeiset tehtävät ovat 
valmistelevat työt, materiaalien varastointi ja siirrot, mitta-
ukset, laastin valmistus, muuraus sekä viimeistely- ja lope-
tustyöt.

Valmistelevat työt

Ennen materiaalien vastaanottamista ja muuraustyön aloit-
tamista on varmistettava, että työmaan sosiaali- ja varasto-
tilat, varastoalueet, kulku- ja ajotiet, laastinvalmistuspaikat, 
sähkö- ja vesiliitännät sekä teline-, siirto- ja muu kalusto ovat 
kunnossa. Päivittäin tarkistetaan teline- ja siirtokaluston kun-
to sekä huolehditaan, että materiaalit riittävät.

Materiaalien kuljetus työmaalle

Tiilet kuljetetaan työmaalle rekalla tai kuorma-autolla. Kuor-
ma puretaan joko työmaan nostokalustolla tai auton omil-
la nostolaitteilla.

Laasti tuodaan työmaalle suursäkeissä joko rekalla tai 
kuorma-autolla, ns. irtolaasti erityisellä säiliöautolla.

Julkisivumuurauksen keskeiset tehtävät.

Julkisivumuuraus

Toteutusprosessi 

Muurattu julkisivu on useiden eri yritysten ja ammattiryhmien 
yhteinen aikaansaannos.

– Arkkitehdin tehtävänä on muun muassa tiilityyppien, -
värien ja -limitysten sekä muurauslaastivärin valinta. Ra-
kennuksen arkkitehtisuunnittelu vaikuttaa ratkaiseval-
la tavalla myös julkisivun muotoihin sekä aukkojen mää-
rään ja sijoitteluun.

– Rakennesuunnittelija määrittelee muuratun julkisivun 
tekniset detaljit, kuten aukkojen ylitykset, tuennat, tarvit-
tavat liikuntasaumat ja liitynnät muihin rakenteisiin.

– Pääurakoitsija, joka vastaa koko kohteen rakennustöis-
tä, teettää julkisivumuurauksen sekä esim. pellitystyöt 
usein aliurakkana.

– Muurausurakoitsija antaa tarjouksen työstä pääurakoit-
sijan määrittelemässä laajuudessa ja tekee muuraustyön.

– Muut erikoisurakoitsijat tekevät kohteessa oman osaa-
misalueensa mukaiset työt, kuten lämmöneristeen asen-
nuksen sekä pellitysten valmistuksen ja asennuksen.

– Materiaaliteollisuus toimittaa tarvittavat materiaalit, ku-
ten tiilet, laastit, aukkopalkit, tiilisiteet ja teräkset sekä 
tuulensuojalevyt ja lämmöneristeet.

– Kalustotoimittajilta hankitaan mm. telinekalusto ja sen 
pystytys, rakennushissi ja laastinvalmistuskalusto.

Toteutusprosessin pääosapuolet
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tuussuuntaista tiilijakoa voidaan säätää pystysaumojen leve-
yttä muuttamalla.

Ikkuna- ja oviaukkojen merkitsemiseksi käytetään tavalli-
sesti väliaikaisia kehikkoja, joilla muuraus myös tuetaan en-
nen laastin kovettumista ja lopullisten karmien asentamista.

Tiilien ja laastin siirrot

Tiilien vaakasiirtoihin käytetään joko työnnettävää tai moot-
toroitua tiilikärryä. Laasti siirretään sekoittajalta työkohtee-
seen kottikärryillä.

Kohteeseen sopiva nostomenetelmä riippuu pitkälti käytet-
tävästä telinekalustosta. Mikäli julkisivu muurataan mastola-
valta, sitä kannattaa käyttää myös nostoihin. Jos rakennus 
on korkea ja materiaalit loppuvat jo ennen seuraavaa taukoa, 
nostoihin voi käyttää esim. katolle kiinnitettyä telinenostinta. 
Jos muuraustyössä on päädytty käyttämään kiinteää telinet-
tä, materiaalit nostetaan rakennushissillä (tiilet tiilikärryissä ja 
laasti kottikärryissä).

Mikäli työmaalla on käytettävissä torninosturi tai kurotta-
ja, sekä vaakasiirrot että nostot tehdään luonnollisesti sillä.

Laastin valmistus

Kerrostalotyömaalla laastin valmistukseen voidaan käyttää 
kolmea päämenetelmää:

1. Laasti suursäkissä, sekoitus tapahtuu vapaapudotus- 
tai tasosekoittajalla. Perinteisessä valmistustavassa säk-
ki avataan maassa ja laasti lapioidaan lähelle sijoitet-
tuun vapaapudotussekoittajaan (mylly), tasosekoittajaan 
tai ruuvisekoittajaan. Kehittyneemmässä tavassa käyte-
tään erityistä suursäkin nostinta, jolla säkki nostetaan 
1-1,5 metrin korkeuteen, sekoittaja sijoitetaan säkin al-
le ja laastia annostellaan säkin pohjaan asennetulla tyh-
jennyssuppilolla. Nostimen käyttö nopeuttaa ja keventää 
laastinvalmistusta lapiointiin verrattuna.

2.   Laasti siilossa, sekoitus siiloon liitetyllä ruuvisekoittajalla. 
3, 10 ja 14 tonnin siilot on tarkoitettu täytettäväksi suur-
säkeillä yläkautta, joten työmaalla on oltava tähän sovel-
tuva nostolaite, esim. torninosturi tai kurottaja. 25 tonnin 
siilo täytetään irtolaastilla suoraan kuljetusajoneuvosta. 
Siiloa ja ruuvisekoittajaa käytettäessä aputyön tarve vä-
henee huomattavasti suursäkkimenetelmään verrattuna.

3.  Laasti siilossa, siirto kuivana paineilman avulla, sekoitus 
ruuvisekoittajalla työkohteessa.

 
Tässä menetelmässä käytetään erikoiskalustoa, jolla laasti 
siirretään 25 tonnin siilosta paineilmalla letkua pitkin lähellä 
työkohdetta olevaan ruuvisekoittajaan.

Telinetyöt

Kerrostalon julkisivu voidaan muurata joko telineeltä tai mas-
tolavalta.

Teline

Telineen vuokra on melko halpa mastolavaan verrattuna, 
mutta menetelmän edullisuutta vähentävät pystytys- ja pur-
kukustannukset sekä mm. materiaalien ylimääräisistä siirrois-
ta aiheutuvat kustannukset.

Mastolava

Laite koostuu alustasta ja siihen liitetyistä 1-2 mastosta, joita 
pitkin työtaso liikkuu. Materiaalit voidaan ottaa lavalle tauko-
jen yhteydessä tai nostaa rakennuksen katolle asennetulla te-
linenostimella. Mastolavan vuokra on korkeampi kuin kiinte-
än telineen, mutta työskentely sen avulla on tehokasta.

Mittaus

Seinälinjojen paikat mitataan ja merkitään sokkeliin. Muu-
rattavan seinän päihin, tavallisesti valmiin rakenteen ulkokul-
miin, asennetaan pystytuet, joihin merkitään tiilijako ja kiin-
nitetään linjalanka.

Tiilijako pyritään korkeussuunnassa suunnittelemaan sau-
mapaksuutta muuttamalla niin, että ylin varvi ja aukkojen yli-
tykset voidaan muurata kokonaisilla tiilillä. Myös seinän pi-
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Yleisesti voidaan kuitenkin todeta, että muutaman asteen 
pakkaset eivät yleensä haittaa muuraustyötä. Pakkasen ki-
ristyessä tiilet lämmitetään ja laastin sekoitukseen käytetään 
lämmintä vettä (maks. 60°C) ja tarvittaessa käytetään säteili-
jöitä ja/tai lämmitettävää työtilaa.

Talvimuuraus

Talviolosuhteet vaikeuttavat laastin kovettumista, ja mikäli 
sen sisältämä vesi pääsee jäätymään, laasti vaurioituu. Laasti 
saa jäätyä vasta kun tiilen imu on pienentänyt laastin vesipi-
toisuuden riittävän alhaiseksi tai kun laasti on kovettunut riit-
tävästi ennen jäätymistä.

Talvimuurausajat määritellään jäätymisajankohdan perusteel-
la RakMK B8 Tiilirakenteet- ohjeiden mukaisesti:
– Muuraussementtilaasti saa jäätyä, kun tiilen vedenimu 

on vähentänyt laastin vesipitoisuuden riittävän alhaiseksi  
l. maksimissaan 6% sen kuivapainosta.

– Laastin jäähtyminen tai jäätyminen liian aikaisin estetään 
käyttämällä sopivia laastin lisäaineita, lämmittämällä 
laastin valmistuksessa käytettävä vesi, varastoimalla tii-
let lämpimään tai lämmittämällä ne. 

– Rakenteen sulaessa muurin lujuudeksi saa olettaa maksi-
missaan 40% sen suunnittelulujuudesta.

– Muuraussementtilaastin voidaan katsoa saavuttaneen 
jäätymisen kannalta riittävän lujuuden vesimäärästä riip-
pumatta kun ne ovat kovettuneet yli 0 °C:n lämpötilassa 
vähintään 2 vuorokautta.

– Laastin lämpötilaa tulee tällöin mitata määräajoin 2 cm:
n syvyyteen saumaan upotetulla lämpömittarilla. Lämpi-
mien tiilien ja laastin käyttö on suositeltavaa.

– Rakenteen sulaessa voidaan muurin lujuudeksi tällöin 
olettaa enintään 60% suunnittelulujuudesta.

– Raudoitetut rakenteet muurataan siten, että rakenteen läm-
pötila pysyy 0°C yläpuolella vähintään 2 vuorokauden ajan.

Muuraus ja saumaus

Tiilien asettaminen

Perustuksen yläpintaan tehdään kosteuseristys kumibitumi-
huopakaistaleella, jonka päälle muurataan ensimmäinen tiili-
kerros. Muuraus aloitetaan ensimmäisen tiilivarvin sovituksel-
la siten, että limitys sopii mahdollisimman hyvin seinän pää-
tyihin ja aukkoihin. Kuorimuuraus sidotaan rakennuksen run-
koon korroosion kestävillä muuraussiteillä, joita asetetaan 
saumoihin rakennesuunnitelmissa esitetty määrä, vähintään 
4 kpl/m2. Aukkojen ylityksissä käytetään joko paikalla teh-
tyjä aukkopalkkeja tai esivalmisteisia tiili-, betoni- ja teräs-
palkkeja. 

Muurauksen ensimmäiseen tiilikerrokseen sokkelin pääl-
le jätetään työnaikaisesti esim. joka 4-5 tiili pois. Tiiliaukko-
jen kautta voidaan alas pudonneet tiilipurseet puhdistaa il-
maraosta jo muuraustyön edetessä, kun laasti on vielä tuo-
retta. Seinän muurauksen valmistuttua puuttuvat tiilet laite-
taan paikoilleen ja näin seinä on valmis ja kosteusteknisesti 
toimiva. 

Laastin levitys

Perinteisessä työmenetelmässä laasti levitetään 1-5 kiven 
matkalle muurauskauhan avulla ja tiilet muurataan ns. nok-
kalaastia käyttäen.

Uudentyyppistä laastinlevitintä käytettäessä muurari levit-
tää laastia 3-6 metrin (10-25 tiiltä) matkalle, jonka jälkeen la-

dotaan tiilet ilman nokkalaastia. Pystysaumat täytetään laas-
tinlevittimellä seuraavan varvin laastia levitettäessä. Uuden 
menetelmän ansiosta työ nopeutuu huomattavasti ja muut-
tuu samalla ergonomialtaan paremmaksi.

Saumaus

Julkisivut muurataan yleensä täysin saumoin ja saumataan 
muutaman tai muutaman kymmenen minuutin kuluttua tii-
lien latomisesta. Erilaisilla saumanmuotoiluvälineillä (esim. 
saumarauta, sähköputki ja puutappi) saadaan tehtyä erilaisia 
saumamuotoja, joilla ulkonäön lisäksi voidaan jonkin verran 
vaikuttaa myös rakenteen tiiviyteen ja säänkestävyyteen.

Puhdistus

Valmis, kuivunut seinä puhdistetaan roiskeista esim. tiilen-
kappaleella, harjaamalla tai vesipesulla. Punaiset poltetut 
tiilet voidaan puhdistaa myös laimealla suolahappoliuoksel-
la. Nykyisin on kehitelty myös valmiita tiilipinnoille soveltu-
via puhdistusaineita.

Muuraustyömaan jätehuolto

Julkisivumuurauksessa syntyvät tiili- ja laastijätemäärät ovat 
niin vähäiset, että ne voidaan tavallisesti käyttää täyttöihin 
työmaalla tai käsitellä sekajätteenä. Puujätettä varten työ-
maalle on yleensä varattu jätelava, jonne letkojen alustat vie-
dään. Muut muurauksessa syntyvät jätteet ovat sekajätettä.

Invalidiliiton Porslahden portti, Helsinki, arkkitehtitoimisto Sollamo Oy.As Oy MerisatuAs Oy Valkeakosken Sorakatu 2, Kirsti Sivén ja Asko Takala arkkitehdit Oy.
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Työnsuunnittelu

Logistiikka

Muurauksen suunnittelussa on tärkeätä saavuttaa logistises-
ti tehokas prosessi, koska muurausmateriaalit ovat raskaita ja 
hankalasti siirrettäviä. Tämän vuoksi on kiinnitettävä erityis-
tä huomiota siihen, että materiaalit otetaan työmaalle sopi-
vissa erissä ja puretaan suoraan mahdollisimman lähelle työ-
kohdetta.

Suunnittelutehtävät

Julkisivumuurauksen työnsuunnittelun tärkeimmät tehtävät 
ovat työkohteiden ja työjärjestyksen suunnittelu, työryhmien 
valinta ja aikataulun laadinta, laastinvalmistusmenetelmän 
valinta, siirtomenetelmien ja -kaluston valinta sekä työmaa-
alueen käytön suunnittelu.

Työkohteet ja työjärjestys suunnitellaan siten, että muura-
us etenee tehokkaasti muuhun rakentamiseen liittyen. Työ-
kohteiden valintaan vaikuttavat mm. rakennuskohde, työryh-
mien lukumäärä sekä käytetäänkö telinettä vai mastolavaa.

Työryhmät mitoitetaan urakkasopimuksen ja kohteen yleis-
aikataulun määräämien ajallisten tavoitteiden mukaisesti. Ai-
kataulusuunnittelussa on otettava huomioon myös muut julki-
sivutyöt, kuten esim. lämmöneristys ja pellitysten tekeminen.

Tietyn laastinvalmistusmenetelmän soveltuvuuteen ja edul-
lisuuteen vaikuttavat lähinnä tarvittavan laastin määrä päi-
vässä ja koko työmaan aikana sekä työmaalla käytettävissä 

– laastin valmistuksessa ja kulmahiomakoneen 
 käytössä syntyvää pölyä
– tilien leikkaamisessa syntyvää melua ja
 silmien vahingoittumista irtoavasta aineksesta
– altistumista ihoärsytykselle laastin käsittelyssä

ATK-sovellus Muuri: Lähtötiedot, Kohde, Laastinvalmistus.

oleva nosto- ja siirtokalusto.
Parhaan mahdollisen kaluston valinta on vaikeaa, kos-

ka  esimerkiksi laastin siirtotavan valinta vaikuttaa myös tii-
lensiirron kustannuksiin ja päinvastoin. Lisäksi valinnassa on 
otettava huomioon kohteen erityispiirteet (työmaa-alue, koh-
teen korkeus yms.), olosuhteet sekä esim. aikataulun kireys.

Jos kohde on vaativa ja muuraustyöt sekä kaluston valin-
ta halutaan suunnitella huolella, voidaan vaihtoehtojen ver-
tailuissa käyttää Muuri -ohjelmistoa.

Muuraustyön suunnittelun atk-sovellus Muuri

Muuri on VTT Rakennustekniikassa toteutettu atk-ohjelma, 
jolla voidaan suunnitella ja määrittää muuraustyön:
– kustannukset
– kesto
– työmenekit ja työntekijöiden kuormitus
– työmaalle edullisin laastinvalmistustapa

Ohjelman avulla voidaan nopeasti vertailla esim. laastinval-
mistuksen ja siirtomenetelmien erilaisia toteutusvaihtoehtoja.

Lisätietoja Muurista saa Wienerberger Oy:stä ja maxit Oy:stä.

Työturvallisuus

Julkisivumuurauksessa kuten muussakin rakentamisessa on 
useita työturvallisuusriskejä. Erityisesti on varottava:
– putoamista
– putoavia esineitä ja materiaaleja

As Oy Silkinkulma, Vantaa, Arkkitehtitoimisto Hirvonen & Huttunen.
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poltetulla tiilellä ja harmaalla laastilla muuratulle julkisivul-
le siteineen ja raudoitteineen noin 30 euroa/m2 alv 0%. Teh-
tyjen kyselyjen mukaan aliurakkana toteutettavan julkisivu-
muurauksen hinta on pääkaupunkiseudulla keskimäärin noin 
36-44 euroa/m2 alv 0%. Kustannuksissa tulee kuitenkin huo-
mioida myös teline/telineasennuskustannus, joka on yhteen-
sä noin 9-10�euroa/m2.

Ulkoseinän kokonaiskustannukset riippuvat paljon tausta-
rakenteesta. Halvin ulkoseinävaihtoehto on puurakenteinen 
levyseinä. Kun sisäkuori tehdään betonielementeistä, ulkosei-
nän kustannus nousee jonkin verran kalliimmaksi. Halvin ko-
konaan tiilirakenteinen ulkoseinä saadaan tekemällä ulkosei-
nän sisäkuori ohutsaumamuurattuna.

Kustannuksiin vaikuttavia tekijöitä

Julkisivut suunnitellaan pääosin arkkitehtonisista lähtökoh-
dista. Suunnitteluratkaisu ja valitut materiaalit vaikuttavat 
kuitenkin myös kustannuksiin. Raaka-aineista johtuen erivä-
risten tiilien ja laastien hinnoissa on eroja. Tiilen ja laastin va-
linnasta johtuvat hintaerot vaikuttavat julkisivun kustannuk-
siin 10-20 euroa/m2. Tiilen pintastruktuuri ei yleensä vaikuta 
hintaan. Myöskään erilaiset saumojen viimeistelytavat tai pie-
net poikkeamat saumapaksuudessa eivät ole merkittäviä kus-
tannustekijöitä.

Erilaiset limitykset ja pinnan pienet sisään- ja ulos vedot 
ovat muuratulle rakenteelle luonteenomaisia eivätkä nosta 
paljoakaan kustannuksia. Kysymys on enemmänkin huolelli-
sesta suunnittelusta ja muurauksen ammattitaidosta. Työn li-

tipurseet vähenevät oleellisesti. Työtä edeltäviä tarkastuksia 
ovat telinetarkastus ja alustan ja taustarakenteen tarkastus.

Työn aikana varmistetaan henkilökohtaisten suojalaittei-
den käyttö sekä telineiden koneiden ja laitteiden kunto. Myös 
työkohteen siivous ja jätteiden lajittelu järjestetään. Puhtaak-
si muurattaessa tiiliä käytetään tasaisesti eri letkoista mah-
dollisten värierojen häivyttämiseksi. Työn aikana varmiste-
taan rakenteiden pystysuoruus ja tasaisuus, tiilikerrosten vaa-
kasuoruus ja limitys. Lisäksi varmistetaan, että tuuletusrako 
ja kosteuden poistoraot toimivat ja liikuntasaumat ovat suun-
nitelmien mukaiset. Muurauksen aikana tahriutuneet pinnat 
ja rakennusosat puhdistetaan työn päätyttyä. Työn kuluessa 
keskeneräinen muuraus ja villatila suojataan sateelta.

Työn jälkeen tarkastetaan, että tiilimuuraus on sopimus-
asiakirjojen laatuvaatimusten mukainen. Mitattavat tolerans-
sivaatimukset ovat voimassa, jos niihin on asiakirjoissa viitat-
tu. Tärkein julkisivumuurauksen arviointikriteeri on kuitenkin 
ulkonäkö. Muuraustyön huonoon laatuun tulisi pyrkiä puut-
tumaan jo työn aikana. Muurauksen valmistuttua vahingoit-
tuneet ja likaantuneet kohdat korjataan ja puhdistetaan ja 
valmis tiilipinta suojataan tarvittaessa seuraavien työvaihei-
den varalta.

Kustannukset

Ulkoseinien rakentaminen

Eri kustannuslaskentatavat ja urakoitsijoilta kootut tiedot an-
tavat materiaalikustannuksiksi normaalikokoisella punaisella 

Laadunvarmistus

Julkisivumuurauksen laadunvarmistus kohdistetaan koko työ-
kokonaisuuteen, johon kuuluvat muurauksen lisäksi mittaus, 
tartuntojen ja sidelankojen asennus sekä avustavat työt ku-
ten aukkojen kehystyöt, telinetyöt, tiili- ja laastipalvelu ja jät-
teiden kokoaminen sekä rakenteen puhdistus. 

Tavoitteena on, että muuraustyö täyttää kaikilta osin hanke-
kohtaisissa piirustuksissa ja työselityksessä sekä yleisissä stan-
dardeissa ja ohjeissa esitetyt vaatimukset. Laatusuunnitelmaan 
kirjataan työtä edeltävät, työnaikaiset ja työn jälkeiset laadun-
varmistustoimenpiteet ja määritetään näille vastuut.

Ennen työn aloittamista varmistetaan työsuunnitelmien 
edellyttämien resurssien saatavuus. Koko työmaan muurauk-
seen liittyvät suunnitelmat on syytä käydä läpi suunnitelmakat-
selmuksessa, johon osallistuvat harkinnan mukaan rakennutta-
ja, suunnittelijat, pääurakoitsija ja muuraustyön toteuttaja sekä 
tarpeen vaatiessa myös materiaalien toimittaja. Tarkoituksena 
on siirtää tiedot suunnittelijoilta toteuttajille ja arvioida suun-
nitelmien riittävyys, virheettömyys ja toteutuskelpoisuus. Tole-
ranssit on otettava huomioon viimeistään tässä vaiheessa. Kor-
jausmahdollisuus on saumoissa 2...3 mm/sauma.

Ulkonäön arvioimiseksi tehdään tarvittaessa mallimuuraus. 
Työtä aloitettaessa selvitetään myös työntekijöille suullises-
ti ja piirroksin havainnollistaen työmenetelmät sekä työn te-
koon ja lopputulokseen liittyvät vaatimukset. Julkisivumuura-
uksessa nämä liittyvät ulkonäön lisäksi saumojen tiiviyteen ja 
tuuletusraon puhtaana pitämiseen. Kun esimerkiksi laastikar-
he muotoillaan muurattaessa takareunaltaan viistoksi, laas-

Havainnollistava piirros viistetekniikasta: molemminpuolisen viisteen 
tekeminen.

Tiilimuurauksen tarkistuslista.
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