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on edistdi geotekniikan tiedottamista, tutkimusta ja koulutusta.

Yhdistyksen toimintaan kuuluu kokousten, esitelmitilaisuuksien seki ret-
kien jirjestiminen

«  julkaisujen - jasenlehden, selvitysten ja ohjeiden - tuottaminen

. lausuntojen antaminen alaan liittyvissd kysymyksissi

. pohjoismaiseen ja kansainviliseen toimintaan osallistuminen
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tannollinen toiminta liittyy geotekniikkaan ja jolla on kokemusta tilta alalta.
Yhdistyksen kannattavaksi jdseneksi voidaan hyviiksyd alalla toimiva yh-
teiso.

Jasenistoon kuuluu sekd geotekniikan ettd rakennusgeologian allalla toimi-
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CESUTE

Hyva lukija

Suomen geoteknillinen yhdistys (SGY) r.y. on ak-
tiivisen vapaaehtoisjoukon mydtévaikutuksella saa-
nut akaan taman sisdisen keskustelu- ja in-
formaatiojulkaisun erikoisnumeron. Lehtemme olisi
tarkoitus kulua myés muiden kuin alan harrastajien
kasissa. Koska resurssimme ovat rajalliset, pai-
nosmiard on rajoitettu. Pistd paperi siis kiertd-
maan.

Rakentamisen lama nayttaa edelleen jatkuvan. Se
tarkoittaa ankeita aikoja kaikille meille, jotka olem-
me tavalla tai toisella mukana tassé toiminnassa.
Geoteknikkokunta on kaikesta huolimatta selvinnyt
kohtuudella vimeisista vuosista. Tahan loytyy use-
ampia syitd: "pienen alan" on helpompi sopeutua
uusiin kiristyviin tilanteisiin. Viimeisten viidentoista
vuoden aikana tapahtunut innovatiivisuuden lisaan-
tyminen on johtanut perinteisen tyGkentén laajentu-
miseen ja sita kautta tyStilaisuuksien liséantymi-
seen. Edelleen oma merkityksensa on ollut viennin
kasvulla myds geoteknikan puolella.

Ei ole mitaan syyta olettaa, ettd ns. kultaiset vuodet
palaisivat rakentamiseen ja mikali sellaiset tulevat,
otettakoon ne positiivisena yliatyksena vastaan.
Lahtdkohta tulevina vuosina tulee olemaan kired
taloustilanne, mikd puclestaan tarkoittaa eloon-
jaamistaistelun jatkumista. Talioin parhaiten parjaé-
vat sellaiset organisaatiot, joilla on  kompetenssia
yli oman perinteisen osaamisalueen. Geotekniikka
tulee olemaan mukana hankkeissa, joissa edellyte-
taan usean eri alan osaamisen yhdistamista, esi-
merkking mm. ymparistokysymyksel. Tama pakot-
taa joko laajentamaan oman organisaation tieta-
mystd uusille alueille tai hyvaa yhteistyokykya mui-
den organisaatioiden kanssa. Suomessa kaikki tie-
tenkin ovat yhteistyokykyisid - oman kertoman
mukaan. Eteenpain vievaa yhteistydhakuisuutta ei
meilla esiinny riittavasti, vaikka se on eldmisen ehto
tulevaisuudessa niin kotimaassa kuin etenkin vien-
tihankkeissa.

Ja mita sitten? Geotekniikka ei ole itsetarkoitus,
eikd geoteknikan tarvitse elaa ja laajentua, ellei
silld ole kysyntaa, ja ellei ole kysyntaa, ei sitioin ole
myoskaan tarvetta. Taloudellisten taantumien alka-
na jostain pitéd tinkid ja tinkiminen osuu usein
geotekniikkaan kuin manulle iliallinen - johtuu tar-
veharkinnasta, eika sitd totuutta muuksi voi muut-
taa. Markalla ei voi ostaa kahden edestd. Realiteetit
tunnustaen kuitenkin pyrimme pysymaan mukana -
geotekniikkaakin tassa maassa vield tarvitaan. On
hyvd muistaa myos se, eftd sitd enemman meita
tarvitaan, mita enemman meilla on annettavaa. Se
onkin jo sitten toinen juttu.

Tulevien vuosien rakentaminen - ndin uskon - tulee
entistd enemman olemaan tiivistd yhteistydta eri
osapuolten kesken. Tassd prosessissa on tahtipui-
kon heiluttajana vime kadessa viulujen maksaja,
joka voi omalla politikallaan vaikuttaa prosessin
paamaaran optimaaliseen saavuttamiseen erittain
positilvisesti - tai sitten ei. Kaikkien tallaisen pro-
sessin osapuolten pitdd kuitenkin ofla vahvasti
paamadrahakuisia siten, ettd kunkin prosessin ta-
foudellinen ja tekninen lopputucte on kaikkea toi-
mintaa ohjaava. Tamé tarkoittanee monin paikoin
eturistiriitoja, jolloin on tehtava ratkaisuja yksilon tai
organisaation oman edun ja koko prosessin edun
valilla. Periaatteesta "ensin mina, sitten mind ja sit-
ten taas mina' joudutaan Iluopumaan. Miten
nykyiset organisaatiot kykenevét toimimaan uusissa
tilanteissa, pitdisikéhan pakkaa vahan sotkea?
Kannattaa harkita.

Kaikesta huolimatta uskomme suomalaiseen ra-
kentamiseen ja sen selviytymiseen myds uudessa
Euroopassa. Ja sitd samaa mybs geotekniikan
osalta.

Eero Timonen
SGY puh.joht. vwv. 1993-84



MAA, RAKENAMMNEN A RAAA

Usko Anttikoski
Helsingin kaupunki

Geotekniikka kaavoituksessa

Geotekniikka on rakennustekniikan osa, joka sovel-
taa luonnon, maan, kallion ja veden rakennustek-
nilkan kayttod. Geotekniikka palvelee kaikkea ra-
kentamista ja sen merkilys on myods todettu tar-
keaksi ympdaristéd koskevissa asioissa. Geotek-
niikkaa tarvitsevat kaikki ne osapuolet, joiden toi-
minta littyy rakentamiseen ja ymparistdn hoitoon.

Geoteknisen osaston tiedotteessa 62/1993 on ku-
vaitu geotekniikkaa kaavoituksessa ja maapolitii-
kassa. Geoteknikan tehtavé kaavasuunnittelussa
on vaikuttaa eri toimintojen sijoitteluun ja massoitte-
fuun kaava-alueella niin, ettd ymparistd tulee ra-

GEEOTEKNIIKKA MAAPOLITIIKASSA

kennettua maa- ja kallioperdresursseihin néhden ja
ympéristogeoteknisesti  tarkoituksenmukaisesti  ja
taloudellisesti.

Geoteknisen suunnittelun liséksi geotekniikkaan
kuuluu kaavaprojekteissa alueelliset pohjatutkimuk-
set ja erilaiset rakennettavuusselvitykset. Alueelliset
tutkimukset kasittavat pohjatutkimusten liséksi ym-
paristbselvitykset ja maaperéhygieeniset tutkimuk-
set. Rakennettavuusselvityksissa selvitetdan ennen
kaavavaihtoehtojen suunnittelun aloittamista maas-
to- ja maaperdolosuhteitten asettamat reunaehdot
tekniselté, taloudelliselta ja ympéristdn kannalta.
Yleissuunnitteluvaiheessa  vertaillaan eri  kaa-

PAATOKSENTEKO YHTEISTYOTASO GEOTEKNINEN JA
TASO - asukkaat YMPARISTOGEOTEK-
- kunnanvaltuusto - kunnan hallintokunnat NINEN SUUNNITTELU
kunnanhallitus viranormaiset yms. - rakennukset
lautakunnat - toimikunnat yms. kadut yms. vdylit
kuntainliitot vesihuolto
] energiahuolto
jitehuolto
@ ymparistitekniikka
RAKENNUSSUUNNIT- YMPARISTOTEKNI-
TELU NEN SUUNNITTELU
uudisrakentaminen KAAVOQITTAJA - melu, tirini
vanhan rakennuskan- Q{> <H> - [masa, vesi, ilma
nan kiyud maisema
viesténsuojelu
LIIKENNESUUNNIT-
TELU
autoliikenne
kevyt liikkenne
raideliikenne
TEKNISEN HUOLLON SUUNNITTELU
VESIHUOLTO ENERGIA- . TIETOLIKEN- JATEHUOLTO
kiyttovesi HUOLTO NE - kotitalous
- jitevesi - sdhkG - puhelin - teollisuus
hulevesi - kaukolimpd - muut viesti- - muut ylijAimar
- kaasu verkot (esim. lumi)

Kuva 1. Kaavaprojektin suunnitteluosapuolet



vavaihtoehtojen hyvid ja huonoja puolia tekniseltd,
taloudelliselta ja ympariston kannalta. Kaava-
suunnittelua varten tehdaén selvitys kaavavaihto-
ehtojen pohjarakennuskustannuksista ja ne ovat
osa alueen kaavataloutta.

Pohjarakennuskustannukset verrattuna

maan hintaan

Kuvasta 2 kay ilmi asuntokortteleiden keskiméaérai-
set rakennuskustannukset Helsingissé erilaisilla
korttelitehokkuuksilla erilaisissa pohjaclosuhteissa.
Rakentamiskustannus vaihtelee eri olosuhteissa
6100 - 7 000 mk/kem2. Vaihtelu on melkein samaa
suyuruusiuckkaa kuin tonttikustannusten osuus ra-
kentamiskustannuksista. Pohjaolosuhteisiin kannat-
taa siten kiinnittad suurta huomioita, jos rakenta-
miskustannuksissa halutaan sadstoa ja oikeuden-
mukaista hinnoittelua asunnon ostajille maapohjan
osalta.
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Kuva 2.

maalajialueilla ja korttelitehokkuuksilla

syv. 15m

Helsingissa on tonttimaa kallista (1 000 - 3 000
mk/kem?2) ja rakentamiskelpoista tonttimaata on
niukalt. Kun pohjasuhteiden vaintelu vaikuitaa
huomattavasti rakentamiskustannuksiin, tulisi poh-
jasuhteitten  kustannusvaikutuksiin varsinkin
Helsingin ulkopuolella, jossa tonttimaa on halvem-
paa (100 - 1 000 mk/kem?2), kiinnitta& viel& enem-
mén huomiota kuin Helsingissa.

Kaupallisessa toiminnassa on pyritty myds turvaa-
maan ostajan oikeuksia. Kuluttajasuojalakia pitaisi
soveltaa mydskin maapolitikassa, kun tonttia myy-
daén tai vuokrataan. Myyjan tulisi talléin antaa
ostajalle riittavasti tietoja tontin pohjasuhteista, jotta
ostaja pystyisi arvioimaan rakentamisen perusta-
mistavan ja -kustannuksen ja huomioimaan sen
kaupanteossa. Maakauppojen molemmat osapuolet
eivat toistaiseksi ymmarra tontin teknisen arvon
merkitysta, silla tontin hintaan vaikuttavat vain ton-
tin etaisyys keskustasta ja muut sijainti ja raken-
nusoikeustekijét.
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Asuntokortieleiden keskimaaraiset rakentamiskustannukset Helsingissa eri



Esirakentaminen

Helsingissd on yli kymmenen vuoden aikana pa-
rannettu huonopohjaisia alueita esirakentamiselia.
Talla tarkoitetaan ennakkoon, ennen varsinaista ra-
kentamista tehtavia alueellisia maa- ja pohjaraken-
tamistoimenpiteitd, joilla tehdaan rakennuskelvoton
maa- tai vesialue rakennuskelpoiseksi. Tunnetuin
esirakennettu alue on Pikku Huopalahti. Esiraken-
tamiskustannukset ovat olleet keskimaérin 350 -
500 mk/kem?- Esirakentamiskustannukset on pyrit-
ty saamaan alueen rakentajilta takaisin kaupungille.
Esirakentamisen teknikka hallitaan, mutta sen
sijgan esirakennetun maan hinnoitielussa  ja
kustannusten takaisin perinndssé ei ole syntynyt
vield vakiintunutta kaytantoa.

Kallioresurssit

Viime vuosina on ruvettu hyddyntamaan maan-
alaisia kallictiloja maanpaéllisen rakentamisen
vaihtoehtoina. Hyvat kallioresurssit alueella lisdavat
tontin  arvoa. Esimerkiksi Yleisradion uuden
toimitaion Ison pajan alle rakennettin 1000 auto-
paikkaa, ilman ettd niistd syntyi ylimaérdisia tontti-
kustannuksia tai rakentamisoikeuden alenemista
maanpaalld. Autopaikan hinnaksi {uli vain 100 000
mk/kpl. Autopaikkaluolia ei talldin tehty vaestonsuo-
jakelpoisiksi. Hinta oli samaa suuruusluokkaa kun
maanpéaallisessa paikoitustalossa.

Saastunut maa

Uusi jatelaki velvoittaa maaperén saastuttajan kor-
vaamaan aiheuttamansa vahingot. Tontin omistaja
joutuu vastaamaan osaltaan vahingoista, jos varsi-
naista tekijaa ei saada kiinni. Ndma seikat tulevat
esille varsinkin, kun vanhoja teollisuusalueita sa-
neerataan asumiskayttoén ja maapohja todetaan
rakennusvaiheessa saastuneeksi. Tonttikauppoihin
sisaltyy téllaisella alueella huomattavia riskeja, jotka
tontin myyja tai vuokraajaa joutuu ottamaan vas-
tuulleen. Sopivia geoteknisid menetelmi& alueiden
puhdistamiseksi Iéytyy, mutta saneerauskustan-
nukset voivat tulla kalliiksi rilppuen saastuneitten
massojen kulietusmatkoista ja kasittelymenetelmis-
td. Tavallisesti namd 1tydt tulevat yllatyksena
rakentamisen aikana ja aiheuttavat huomattavia vii-
vistymisia varsinaiselie rakennustyolie.

Pohjavedenpinnan séilyttdminen

Kellarirakentaminen, joka ulottuu pohjavedenpin-
nan alapuolelle samoin kuin muu maanalainen ra-
kentaminen vaikuttaa pohjavedenpinnan korkeus-
asemaan. Vanhoissa  kaupungeissa  kuten
Helsingissa ja Turussa on kaytetly puupaaluja ra-
kennusten perustamisessa. Pohjavedenpinnan ale-
tessa nama alkavat lahota ja syntyy vaurioita ra-
kennuksille ja painumia kaduille ja pihoille. Pitka-
alkaisella pohjavedenpinnan tarkkailulla voidaan ti-
lanne pitaa hallussa ja osoittaa mahdolliset syylliset
pohjavedenpinnan alenemiseen. Jos tarkkailujdrjes-
telmad ei ole, syntyy tarpeetiomia riitoja kiinteistd-
jen vélilla ja pohjavesitilanne on hankalasti hallitta-
vissa. Erdissd kaupungeissa, esimerkiksi Tukhol-
massa ja Oslossa on runsaasti isoja riitatapauksia
kinteistéjen ja kaupungin  valila.  Sensijaan
Helsingissa ei ole toistaiseksi yhidan riitatapausta
olkeudessa, silid Helsingin hyvan pohjaveden tark-
kailujarjestelman ansiosta pohjavesitilanne on oltut
hyvin hallinnassa. Rakennusten perustusten kunto
Ja varsinkin perustusten vaurioituminen vaikuttaa
oleellisesti kiinteiston arvoon Ja sitd kautta maapo-
lititkan hoitoon.

Yhteistyo geo- ja maapolitiikassa

Kuvatut geotekniset seikat littyvét laheisesti maa-
politiikkaan. Niiden merkitys on edelleen lisaanty-
massd, kun yleinen kustannustietous lisdantyy ja
maanostajat ja vuokraajat haluavat kuluttajasuoja-
fain tyylistd suojaa kaupoilleen. Ongelmien ratkai-
semiseksi on riittavasti geoteknisia meneteimia ja
osaamista tarjolla. Lisdksi useissa kunnissa on
myds jdrjestetly pohjatutkimustietokannat rakenta-
jien kayttodn.

Ongelma on ensisijaisesti maapolitikan hoitajien
riittdmattomat tiedot naistd asioista. Liséksi yhteis-
tyd kaavoittajien, kiinteisténvélittdjien ja geotekni-
koiden kesken on vield kehittyméatonta.

Geoteknisen  osaston tiedotteeseen  62/1993
Suomen konsulttitoimistojen liitto on luvannut laatia
maapolitikan hoidosta vield tarkemmat suunnitte-
luchjeet. Tama julkaisu samoin kuin Suomen geo-
teknisen yhdistyksen muut ohjeet ja oppaat antavat
rittavasti perustietoa maapolitikan hoidosta eri
osapuolten kéyttdédn. Vuoropuhelua tulisi jatkaa.
Kun kaavatalouden merkitys paatoksen teossa li-



saantyy, tulevat sita kautta pohjarakennuskustan-
nukset parhaiten vaikuttamaan maapolitikkaan.
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Pekka Lahti
VTT, Yhdyskuntatekniikka

Kansallisvarallisuus:
teen ja maan arvo

Suomen kansallisvarallisuudesta, joka vuonna
1990 oli noin 2,4 bilioonaa mk, paaosa, eli noin 3/4,
on rakennettua fyysistd ympdristéd. Sen arvo on
noin 1,8 biljoonaa eli 1 800 miljardia markkaa.
Tasta talojen osuus on noin 70% ja maa- ja vesira-
kenteiden noin 15%. Loput 15% ovat yhdyskunta-
rakentamisessa tarvittavia rakennuskoneita ym.
laitteita ja kuljetusvalineitd sekd tuotettuja mutta
rmyymattdmia varastoja.

yhdyskuntaraken-

Rakennetun maan arvo on noin 160 miljardia
markkaa. Yhdyskuntarakenteen ulkopuolelle jaavén
maan arvo on noin 300 miljardia markkaa. Tasta
metsien arvo on noin 200, peltojen 80 ja rantatont-
tien noin 40 miljardia markkaa.

Vain yksi neljannes kansallisvarallisuudesta on yh-
dyskuntarakenteeseen suoraan kuulumattomia in-
vestointeja tuotantovalineisiin, koneisiin, laitteisiin,
kotielaimiin, kuljstusvalineisiin, kulutustavaroihin
jne. sekd maa- ja metsétalousmaan arvoa.

Yhdyskuntarakenteen ohjaukseen kéyte-
tyt varat

Koko tata valtavaa kansallisomaisuutta, yhdyskun-
tarakennetta ja sen rakentamis- ja kayttéprosessia
pyrkivat ohjaamaan yhdyskunta- ja rakennussunnit-
telussa mukana olevat ihmiset, noin 6 000 henkiléa.
Suunnittelun aiheuttamat kustannukset ovat noin 1
mrd.mk vuodessa. Taméa on vain 0,5% ohjattavan
kohteen eli yhdyskuntien rakentamisen ja kéytén
aiheuttamista kustannuksista.

Padosa kustannuksista aiheutuu rakennustason tai
sitd yksityiskohtaisemman suunnittelun Kuluista ja
loput kaavoituksesta ym. yleispiirteisestd suunnitte-
lusta. Kuntien kaavoitusmenot vuonna 1993 olivat
272 mmk, mika sisaliad omat henkildkulut (238
mmk) ja konsulttipalkkiot (33 mmkj) .

MlaaN MERKITYS KAUPUNKIRAKENTAMISESSA

Yhdyskuntarakenteen  suunnitteluun  kaytettya
summaa voidaan verrata niihin sdastdinin, mita hy-
valla suunnittelulla voidaan saada aikaan. Kun yh-
dyskuntataloudellisissa tutkimuksissa on péaadytty
tulokseen, ettd pelkastadn rakentamisessa voidaan
sadstdd 5% kustannuksista ilman laadullisia hei-
kennyksid, metkitsisi se jo 1ahes 4 miljardin saasto-
ja vuosittain. Sithen voidaan lisata kaytossa, kun-
nossapidossa ja likenteessa saavutettavat séastot,
jotka voivat olla myds miljardeja vuodessa.

Yhdyskuntarakenne ja saastémahdolli-
suudet

Voidaanko ja onko perusteltua sadstaa yhdyskun-
tien rakentamisessa? Ja missa sielld ylipdansa voi-
daan s&8stdd? Vastaus on selked kylld. lise asias-
sa valtaviakin sA4st6ja on saavutettavissa. Esimer-
kiksi pelkdstaan suuntaamalla rakentaminen oikeilie
alueille, tAydentamalla ja tiivistdmall4 olevaa yhdys-
kuntarakennetta voidaan sdastdd miljardeja vuo-
dessa. Tamé johtuu siité, ettd talidin voidaan hyo-
dyntdd jo tehdyt infrastruktuuri-investoinnit ja valt-
taa jatkuvasti uusien alueiden kayttéén otto ja niista
seuraavat investointitarpeet seké tarpeeton liken-
ne. Taydennysrakentaminen ei merkitse ympériston
laadusta tinkimistd. Painvastoin vahéisempi inves-
tointitarve vdhentdd luonnonalueiden ja -varojen
kulutusta, ~ vahaisempi  liikenne  merkitsee
pienempdd energiankuiutusta ja  alhaisempaa
paastitasoa. Lisaksi useissa tapauksissa syntyy ti-
laisuus eheyttad kaupunkikuvaa.

Arvioita sijaintipaikan valinnasta aiheu-
tuneista kustannuksista

Esimerkki 1 Téaydennysrakentaminen verrattuna
uuden alueen valintaan

Taydennysrakentamisessa otetaan kayttoon vajaa-
kayttoisia maa-alueita yhdyskuntarakenteen sisalta
- vajaasti rakennettuja tai tyhjia tontteja, muusta
k&ytdsta poistuneita alueita tai joutomaita.



Kun yhdyskuntarakennetta taydennetaén, syntyy
tai ainakin pitaisi syntya kustannussdastoja, koska
voidaan hyodynta jo tehtyjd investointeja liiken-
teen ja teknisen huollon verkkoihin seka palvelui-
hin. Tasta on tehty joitakin arvioita esim. ASTA-tut-
kimuksessa. Tyypillisellda taydennysrakentamisa-
lueella paastaan sisdisen kunnallisteknitkan kustan-
nuksissa noin tasolle 150 mk/kerros-m2 (v. 92 hin-
tataso), kun uudella alueella vastaavat kustannuk-
set ovat 600 mk/kerros-m2. TAllsin saavutettu sads-
t6 on 450 mk/kerros-m2 verrattuna siihen, etté ra-
kennetaan kokonaan uusi alue. Laskettaessa sa-
mansuuruiset saastét sisdisessd kunnaliistekniikas-
sa koko Suomen detaljikaavoitetun maan asuntora-
kentamisen taydennysrakennuspotentiaalille, eli 75
milj. k-m2:lle, saadaan kokonaissaéstoksi 33,8 mrd.
mk. On kuitenkin realistisempaa olettaa, etta ao.
saastoa ei synny koko potentiaalissa, vaan vain
osassa. Seuraavassa oletetaan, ettd vain puolessa
Syomen asuntoalueita ao. s&astd  voidaan
saavuttaa. Tall6in sadston suuruudeksi muodostuu
vajaat 17 mrd. mk.

Saastoja syntyy myos ulkoisessa kunnallisteknil-
kassa, koska kytkentépituudet ovat taydennysra-
kentamisalueilla lyhyita. Kilometrin lisdmatka ulkoi-
sen kunnallistekniikan verkossa maksaa keskiko-
koiselle noin 3 000 asukkaan asuntoalueelle noin
13 milj. mk. Jos oletetaan, ettd keskimagrdinen kyt-
kentapituus lyhenee téydennysrakentamisvaihto-
shdoissa noin 500 metrid, on kokonaissaastd 2 200
mk/asukas eli 55 mk/kerros-m2. Tama saastopo-
tentiaali koskee detaljikaavoitettujen alueiden Ii-
siksi kaikkia muitakin alueita ja on itse asiassa
nailla muilla alueilla keskimadrin suurempi. Koko
Suomen taydennysrakennuspotentiaalin 170 milj.
kerros-m2:n osalta kokonaissééstd olisi timan mu-
kaan 9,4 mrd. mk. Asuntoaluetasoisen taydentami-
sen kautta koituvaa saastoa tasta on noin 4,1 mrd.
mk ja yhdyskuntatasoisen n. 5,3 mrd. mk.

Seka sisaisen ettd ulkoisen kunnallistekniikan
kustannuksiin on lisattava noin 73 % vuosittaisten
kustannusten nykyarvona kun otetaan huomioon
verkkojen kunnossapito- ym. kdytiokustannukset (4
% investoinneista/v) eli yhteensa noin 19 mrd. mk.
Asuntoaluetasoista sadstépotentiaalia on tasta n.
15 mrd. mk ja yhdyskuntatasoista n. 4 mrd. mk.
Tassa el ole otettu huomioon vanhojen verkkojen ja
niihin liittyvien laitosten mahdollisesti lisdantyvid
kunnossapito- ja korjauskustannuksia. Ne voivat li-
saantyd jonkin verran sen takia, ettd vajaallakin ka-
pasiteetilla toimiessaan rakenteet ovat kuluneet ja
kunto heikentynyt. Kaytdnndéssd kysymys lienee
joidenkin vuosien mittaisesta korjausrakentamisen
aikataulun nopautumisesta, jolloin sen taloudeilinen
merkitys ei talld arviointitarkkuudella juurikaan nay
laskelmissa.

Yiimaardinen 500 metrin paivittdinen tydmatka-,
koulu- ym. asiointilikenne maksaa noin 300
mk/asukas vuodessa eli 7,5 mk/kerros-mehv. Koko
Suomen tdydennysrakennuspotentiaalin osalta ko-
konaissaastd asukkaiden atheuttamassa henkillii-
kenteessd on siten 1,3 mrd. mk/v. Padomitettuna
50 vuoden ajalta 5 %:n korkokannalla tama
merkitsee noin 23 mrd, mk:aa. Asuntcaluetasoisen
taydentamisen kautta saatava sadsté on tasta noin
10 mrd. mk ja yhdyskuntatasoisen noin 13 mrd. mk.

Yhteenvetona saastomahdollisuuksista taydennys-
rakennuspotentiaalin  hyodyntamisen kautta saa-
daan seuraava asetelma (taulukko 1 ja kuva 1:

KOO ER MK KO FASIAA.

- Minulla on 73v vanha talo ja nyt naapurini aloittaa paalutuksen. Pitdisiké huolestua?

& Kyllapitad. Ja naapurinkin pitad huolestua. Ja paalutusurakaitsijankin pitaa huolestua.
Paalutus aiheuttaa tarinda, joka voi aiheuttaa rakennuksen painumista ja vaurioitumista.
Syyta olisi selvittaa paalutuksen vaikutukset, ja mahdollisesti vaihtaa paalutyyppia.




Taulukko 1. Yhteenveto sddstémahdoliisuuksista  kunnallistekniikassa ja henkildliikenteessd  tdy-
dennysrakennuspotentiaalin hyddyntémisen kautta. (katkki vuosittaiset kustannukset on paa-
omitettu nykyhetkeen 50 vuoden pitoajalla ja 5 % korkokannalla).

Saéstot Asuntoaluetaso Yhdyskuntataso Yhieensa
{tayd.rak.-potentiaali 7 | (tAyd.rak.-potentiaali 7 | (t&yd.rak.-potentiaali 7
75 milj.k-m2) 95 milj.k-m?) 170 milj.k-m?)
sis. kunn.tekn. 29 mrd. mk - 29 mrd. mk
ulk. kunn.tekn. 7 mrd. mk 9 mrd. mk 16 mrd. mk
likenteesta 10 mrd. mk 13 mrd. mk 23 mrd. mk
yhteensé 46 mrd. mk 22 mrd. mk 68 mrd, mk

TAYDENNYSRAKENTAMISEN SAASTOPOTENTIAALI SUOMESSA
(INVESTOINNIT + VUOSITTAISET KUSTANNUKSET, 50 V/5%)

30

M asuntoaluetaso
Bl yhdyskuntataso

20 -

10

SAASTOPOTENTIAALI MRD. MK

sisdinen ulkginen
kunnallistekniikka kunnallistekniikka
SAASTOKOHDE

(sdistot palveluissa puuttuvat)

liikenne

Kuva 1. Yhteenveto sadstdmahdollisuuksista (mrd. mk} kunnallistekniikassa ja henkilolikenteessa tay-
dennysrakennuspotentiaalin hyddyntamisen kautta (kaikki vuosittaiset kustannukset on pa&omitet-
tu nykyhetkeen 50 vuoden pitoajalia ja 5 % korkokannalla).

Kokonaissummaksi muodostuu siis lahes 70 mrd.
mk, josta investointien osuus on n. 26 mrd. mk,
kayton, korjauksen ja kunnossapidon n. 19 mrd. mk
ja likenteen n. 23 mrd. mk. S&dstdn toteutuminen
tietysti edellyttad sitd, ettd ao. rakentamistarve ja -
mahdollisuudet toteutuvat. Rakennettavaa kerros-
nelitd kohti sddstdpotentiaali kunnallistekniikassa
ja likentegssa on noin 400 mi/k-m2 ja asukasta
kohti noin 16 000 mk/asukas.

Mikali Suomessa rakennetaan asuntoja 5 milj. k-
m2Z vuodessa ja koko tuotanto suunnataan edulli-

sille taydennysrakentamisalueille, voidaan saada
aikaan kunnallistekniikassa noin 2 mrd. mkin
sAastét  kutakin - vuosituotantoa  kohti.  Naista
saastoista realisoituvat heti ensimmaisend vuotena
investoinneissa saadut sa&stdt eli vajaat 0,8 mrd.
mk, loput tasaisesti kasvaen seuraavien 50 vuoden
aikana.

Esimerkiksi 10 vuoden tehokas taydennysraken-
nusohjelma saéstaisi ao. ohjelman aikana inves-
toinneissa yhteensa 7,7 mrd. mk ja muissa kuluissa
n. 1,6 mrd. mk. Loput saastét runsaat 10 mrd. mk



ajoittuisivat ohjelmakautta seuraaville vuosikym-
menille.

Esimerkki 2 Maaperan ja maan hinta seka likenne-
kustannukset

Paakaupunkiseudun uusia suunniteltuja rakenta-
misalueita (16 kpl) on vertailtu ja saatu tuloksena
arviot kustannuksiin vaikuttavista tekijdista.

Vertailussa mukana olevien rakentamisalueiden
vélinen yhdyskuntakustannusero on yli 150 000 mk
asukasta kohti. Jos kyseessa olisi esimerkiksi 30
000 asukkaan sijoittaminen seudun yhdyskuntara-
kenteeseen, merkitsevat kalleimman vaihtoehdon
mukaiset valinnat kaikkiaan yli 4.5 mrd.mkn lisa-
kustannuksia verratiuna halvimman alueen mukai-
siin kustannuksiin. Kustannusero olisi vielékin suu-
rempi (6,5 mrd. mk), mikdli maan hintaa ei olisi mu-
kana laskelmissa. Maan hinta tasoittaa eroja, koska
kauempana keskustasta olevilla alueilla verkosto- ja
matkakustannukset ovat suuria, mutta maan hinta
taas pienempi.

Yiivoimaisesti tarkeimmaksi yksittaiseksi kustan-
nustekijaksi muodostuvat matkakustannukset, jois-
sa halvimman ja kalleimman
valinen ero on yli 143 000
mk/asukas. 30 000 asuk-

nuksissa oleva ero (143 647 mi/asukas) on
kuitenkin 1ahes kaksi kertaa suurempi kuin maan
hinnassa oleva ero (80 250 mi/asukas). Taysi
kompensaatio edellyttaisi, ettd maan hintavaihtelun
tulisi olla siis noin kaksi kertaa jyrkempi kuin vuo-
den 1992 tilanteessa on naiden alueiden kohdalla
padkaupunkiseudulla oliut.

Maan hinnan ja matkakustannusten summa on al-
haisimmillaan noin 8 - 9 km keskipituusvydhykkeel-
la (kuva 4). Vyohyke kulkee karkeasti Keha Ita
seuraten Herttoniemesta Pihlajamaen, Pakilan ja
Pitsjanméen kautta Leppévaaraan, Tapiolaan ja
Westend-Haukilahteen. Matkakustannukset eivat
siita keskustaan pain siirmryttaessa enaé oleellisesti
alene, mutta maan hinta sen sijaan nousee selvas-
ti. Tata tukee havainto, joka ei ndy ndiden alueiden
matkakustannuskayrissa, ja jonka mukaan keski-
maaraisissd tydmatkapituuksissa ei Helsingin kes-
kustassakaan paasta alle 5 km kuin hyvin suppe-
alla alueella. Kaytannossé siis matkakustannukset
ovat Ilahes vakio koko Helsingin kantakaupungin
alusella eteldn Jatkdsaaresta ja Kaivopuistosta
pohjoisen T6166N ja Sorndisiin.

Valittomiin sijaintikustannuksiin lasketaan matka-
kustannusten ja maan hinnan lisaksi myds maape-

MATKAPITUUS JA MATKAKUSTANNUKSET

kaan yksikon sijoittamisessa 300000 7
vaarin voidaan siten aiheut-
taa pelkastddn matkakus-
tannusten osalta noin 4,3
mrd.mk:n ylimadrainen kus-
tannus. Matkakustannukset
riippuvat lahes suoraan kes-
kimaaraisestd  tydmatkapi-
tuudesta (kuva 2). Hajontaa
aiheuttavat 1ahinna asiointi-
matkoissa olevat etaisyys-
erot Iahiympariston palvelui-
hin.

250000
200000 1
150000 J

100000

MATKAKUSTANNUKSET MK/ASUKAS

Maan hinnalla ja keskimaa-

(suora: y = 6100,1379 + 9035,5767x R = 0,93)

] 2 12
50000 1 a 5

y = 4,051e+4 + 2622,6343x + 2650491242 R=0,93

raisella  tyématkapituudella B
on selva kaddnteinen korre-
laatio: mita lyhyemmat ty6-
matkat, sitd  korkeampi
maan hinta (kuva 3). Tyo- ja
asiointimatkojen  aiheutta-
missa likennekustan-

Kuva 2.

0, 93).

Keskimaaraisen
keskinainen korrelaatio tutkimusalueilla (aluenumerot kuvassaj.
Korrelaatiokayra(toisen asteen polynomi) selittavyys hyva on R=

5 10 15 20 25
TYOMATKOJEN KESKIPITUUS KM

tydmatkapituuden ja  matkakustannusten



rastg aiheutuvat lisdkustannukset. Yhteenlaskettu-
jen vélittdmien sijaintikustannusten vertailussa kal-
leimman ja halvimman véliseksi kustannuseroksi tu-
lee lahes 100 000 mk/asukas. Pddosa eroista muo-
dostuu liikennekustannusten kautta. Maan hinnalla
ja maaperalla on selvasti pienempi vaikutus.

Horisontaalinen vs. vertikaalinen (ml.
maanalainen) rakentaminen

Edella oleva sijaintipaikan valintaa koskeva tarkas-
telu osoittaa, ettd pitkilla etdisyyksilia on huomatta-
via lisékustannusvaikutuksia. Tama merkitsee sita,
ettd keskeisille alueille kannattaa usein rakentaa
vaikka maa olisi hinnaltaan kallis ja maapera ra-
kennettavuudeltaan heikko. Tama on huomattu ja
nain on menetelty jo monin paikoin varsinkin suur-
ten kaupunkien keskeisilld alueilla, missd maasta
on pulaa. Maan hinta kuvastaa sijaintietuja ja toi-
minnot, joille likenneyhteydet ovat kaikkein tér-
keimpid, ovat valmiita maksamaan keskusta-aluei-
den korkeita tonttihintoja ja mahdollisesti hyvinkin
huonon maaperdn aiheuttamia lisdkustannuksia.
Rakennusten korkeus kasvaa niin ylés kuin alaskin
pdin. Karjistyneimméssa muodossaan tamé nakyy
milioonakaupunkien keskustojen pilvenpiirtajara-
kentamisessa. Kaupungit ovat myds halukkaita
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kaavoittamaan kantavuudeltaan heikkoja maita en-
tistd enemman rakentamiskdyttoon (esim. Helsingin
Pikku-Hucpalahdessa).

Etaisyyden voittamiseksi tehtavat tekniset ratkaisut
{likenne- ym. tekniset verkot) ovat kalliita rakentaa,
yllapitaa ja kayttad. Korvattaessa vaakatasoinen eli
fyysinen likenne pystysuuntaisella, voidaan tiettyyn
rajaan  asti  saavuttaa  kustannussaastoja.
Vertikaalinen rakentaminen edellyttad rakennuksen
sisaisia kulkuvaylid: portaita ja hissejd. Kerrosluvun
kasvaessa yli tavanomaisen, joudutaan lisdksi
kéyttdmaan kantavuudeltaan erityisen vahvoja ra-
kenteita, varautumaan paloturvallisuussyisté joihin-
kin erikoisrakenteisiin jne. Maan alle rakennettaes-
sa tarvitaan erityistiiviitd vesieristyksid, vahvoja pe-
rustusrakenteita, usein viela ulkoisia ajoluiskia tms.
Liialtinen keskittdminen {a tiivistdminen johtaa puo-
lestaan likenteen tungostumiseen, vaikeisiin pysa-
kéintiongelmiin ja ndistd aiheutuviin lisdkustannuk-
siin ja muihin haittoihin. Naitd lisdkustannuksia ja
haittoja on verrattava vaakasuuntaisten yhteyksien
lyhentymisessd saavutettuihin  sdastdihin. Vasta
taman jalkeen voidaan tehdd paatds kuinka kor-
kealle ja syvélle rakentaminen on kussakin tapauk-
sessa syyta vieda.

MATKAPITUUDEN SUHDE MAAN HINTAAN

/

MAAN HINTA 1000 MK/ASUKAS

y = 1497319 - 11,1269x + 0,2345x*2 R =093

(suora: y = 1192898 - 5,4541x R =0,92)
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TYOMATKOJEN KESKIPITUUS KM

Kuva 3. Maan hinnan (1 000 mk/asukas) ja keskimaardisen tyomatkapituuden vélinen korrelaatio tutki-
musalueilla (aluenumerot kuvassa). Kuvaajalla (toisen asteen polynomilia) on hyva selittavyys (R =
0,83), mutta sen luotettavuus lyhyemmilld kuin 5 km ja pitemmilia kuin 20 km tydmatkoilla on ky-
seenalainen johtuen siit, ettei vertailualueita nailld etéisyysvydhykkeilla esiintynyt.



MATKAPITUUDEN SUHDE
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TYOMATKOJEN KESKIPITUUS KM

Kuva 4. Maan hinnan ja matkakustannusten summan (1 000 mk/asukas) ja keskimaaraisen tyomatkapituu-
den valinen korrelaatio tutkimusalueilla (aluenumerot kuvassa). Kuvaajalla (kolmannen asteen
polynomilla) on vain kohtuullinen selittavyys (R = 0,70), eikd sen luotettavuutta lyhyemmilid kuin 5
km ja pitemmilla kuin 20 km tyomatkoilla voi arvioida. K&yran minimi on noin 8,5 km:n kohdalla.

KESTAVAA KEHITYSTA KAIKILLA TASOILLA
IHMISEN JA YMPARISTON PARHAAKSI

GEO- JA KALLIOSUUNNITTELU, TUTKIMUKSET

JA MITTAUSPALVELU

O maa-, pohja- ja kalliorakentaminen O vesihuolto

O katu- jaaluerakentaminen O vesirakentaminen

O kunnallistckniikka O ympiristdvaikutukset
O  liikenneviylat ja sillat O liikuntapaikat
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Jorma Havukainen
Helsingin kaupunki

Esirakentamisen késite ja tarkoitus

Esirakentamiseksi  kutsutaan  pehmeikkGalueen
pohjamaan laadun parantamista maarakennustek-
nilkkan keinoin ennen alueen varsinaista rakenia-
mista. Paatavoitieita ovat vaadittavan alueellisen
stabiliteetin ja kantavuuden varmistaminen seka
pitkaaikaisten painumien vahentdminen hyvéksyt-
tavalle tasolle. Esirakentamisen avulla parannetaan
samalla alueen rakennetiavuutta ja turvataan tietty
kayténaikainen geotekninen laatutaso. Erittdin huo-
noilla pohjamailla toimenpide on alueen rakenta-
miskelpoisuuden ehdoton edellytys. Myés vesialu-
gilla tehtavat pohjanvahvistus ja tayttotyét lisdmaan
hankkimiseksi lasketaan kuuluvaksi esirakentami-
sen piiriin.

Rakennukset ja tarkeat kunnallistekniikan putkijoh-
dot perustetaan  pehmeikkdalueilla  paaluilla
kantavan pohjamaan varaan. Sen sijaan piha-alu-
eet ja muut rakenteet jatetddn yleensa maan va-
raan unohtaen usein myés siirtymarakenteet paalu-
tettujen ja maanvaraisten rakenteiden liitos-
kohdista. Seurauksena on kuvan 1 tilanne.

Esimerkiksi Helsingiss4 rakentaminen on 1970-lu-
vulta lahtien kovapohjaisen rakennusmaan vahen-
tymisen  seurauksena  suuntautunut  péaosin
pehmeikkdalueille. Perinteistd  rakentamistapaa
soveltaen on useilla alueilla jouduttu ogelmatiian-
teisiin jo 5...10 v kuluessa rakentamisesta. Suurten
ja epétasaisten painumien seurauksena viemareitd,
vesijohtoja, kaukolampdputkia yms. rakenteita on
vaurioitunut elkd pintakuivatus toimi odotetulla ta-
valla. Lisaksi naiden alueiden likennoitdvyys ja ul-
koniko ovat heikentyneet, mikd vahentd4 alueiden
viihtyisyytta ja arvostusta.

Esirakentamisen avulla voidaan edellamainitut
kustannusaikapommit valttdd, kuva 2. Esiraken-
taminen on vakiintunut Helsingin kaupungin raken-
nustoimintaan vime vuosikymmenen alkupuolella

E sirakenTamINEN MAANKAYTON POLITIIKASSA

tehdyn kehitystyon tuloksena. Toiminta I&hti likkeel-
le maankéaytdn tarpeista seka varoittavien esimerk-
kien vauhdittamana. Helsingissa on esirakennettu
1980-luvun alusta alkaen huonopohjaisia maa-
alueita noin 120 ha eli keski-maarin noin 10 ha/v.
Tissd on mukana esirakennetiujen savi- ja tur-
vealueiden lisaksi taytetyt vesialueet. Merkittavia
esirakennettuja alueita ovat  Pikku-Huopalahti,
Mellunméaen keskus, Kurkiméki, Pukinméaen kolmio,
Torpparinméki ja  Munkkivuoren laajennus (Tali).
Suuria vesitayttdja ovat mm. Vanhankaupungin
lahden lansiranta, Rucholahti ja Herttoniemen
ranta.
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Kuva 1. Tontin ja katualueen liittyminen toisiinsa
esirakentamattomalla savialueella.

Esirakentamisen liittyminen maankayt-
toon

Yhdyskuntien maankaytén suunnittelun paatavoit-
teita ovat rakennusmaan varaaminen, rakennetun
ymparistén parantaminen, luonnon séilyttdminen
virkistyskaytiobn sekd luonnonvarojen tarkoituk-
senmukainen kaytto. Rakennuslaissa ja -asetuk-
sessa ei ole esitetty rakennettavan alueen maape-
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rille ja rakentamiselle selkeitd geoteknisia laatu-
vaatimuksia. Kuitenkin niistd Iytyy useita kohtia,
jotka koskevat kustannustekijdiden ja maaperan
huomioonottamisen tarkeytta. Pohjarakentamista
koskevissa ohjeissa on esitetty vaatimukset maa-
pohjan stabiliteetille seka rakenteiden kulmakier-
tymille koskien siitymévaurioille herkkia rakenteita.
Valtakunnallisia, eri toiminnoille varattujen alueiden
painumakriteerejd ei ole esitetty.

Ei putkivaurioita
Oikeat viemari- /"

kaadot é
Ei lammikoita W( I

Esirakennettu savi

Kuva 2. Tontin ja katualueen liityminen toisiinsa
esirakennetulla savialueella.

Painuminen kestaa usein vuosikymmenié ja haitat
iimenevat vasta muutaman vuoden kuluttua raken-
tamisesta. Rakennusvalvonnan ei ole tarvinnut no-
teerata rakennusten ulkopuolisten alueiden painu-
mista eikd asiaa koskevia sunnittelu- ja rakentamis-
tavoitteita ole kaavamaaréyksiinkaan erdité poikke-
uksia lukuunottamatta kirjattu. Niinollen suunnitteli-
jan ja urakoitsijan on helppo "paasta kuiville" poh-
jamaan painumisesta aiheutuneita vaurioita koske-
vissa riidoissa. Tarkkoja yleisia painumien raja-
arvoja ei liene tarkoituksenmukaista esittaakaan.
Kuitenkin saaddsjarjesteimaan kaivattaisiin tarkem-
pia imaisuja kuin "hyva rakentamistapa’, "asumis-
turvallisuus” tai "viihtyvyys".

Vastuu yhdyskuntien maankéaytén suunnittetun
kustannusvaikutuksista ja maaperdn laadun huo-
mioonottamisesta kuuluu kunnille. Tunnettu tosiasia
kuitenkin on, ettd maaperan laadulla ei ole juuri-
kaan merkitystd maankdytdn politikassa, vaan

maaradvina tekijdina ovat I&hinnd alueen sijainti ja
rakennusoikeudelliset tunnusluvut.

Meneillaan olevan (toivon mukaan ei kuitenkaan Kii-
reelld pilattavan) rakennuslain kaavoituspykélien
uudistustyon tarkoituksena on, ettd kunnat paatta-
vét itse kaavasta ja ettd ne tuntevat vastuunsa en-
tistd paremmin. Tdma tarkoittaa myds vastuuta
maaperan  huomioonottamisesta. ~ Geotekninen
suunnittelu tulee kytked aina kuntien maankayton
suunnitteluun. Se mahdollistaa myds jarkevan esi-
rakentamisen. Maankayton yhtend tavoitteena tu-
tisikin olla “turhan" esirakentamisen valttdminen niin
pitkélle kuin mahdollista. Kuitenkaan maaperan
kannalta jarkevasti toimintojen sijoittamisesta huo-
limatta geoteknisesti huonoja alueita ei voida valt-
tad, vaan joudutaan lisdéntyvassd maérin lieju-,
turve- ja vesialueiden hyodyntamiseen. Rakentei-
den ja alueen stabiliteetin turvaamisen lisaksi vie-
méreiden, vaylien, pihojen ja muiden maanvarais-
ten rakenteiden painumia tarkastelfaessa tulee
aluetta késitella kokonaisuutena. Ei ole esimerkiksi
mitadn mieltd tehdd sadevesiviemarid kaivoineen
painumattomaksi, mikali néiden  ympariston
annetaan painua hallitsemattomasti.

Esirakentamistarpeen arviointi

Esirakentamistarpeen arvioimiseksi ja suunnitel-
mien laatimiseksi on suurimmissa kunnissa omaa
geoteknistad asiantuntemusta, mutta yleensa joudu-
taan kayttdméan alan konsultteja. Kaikissa kunnis-
sa tulisi kuitenkin olla sen verran asiantuntemusta
maaperakysymyksissd, eftd nilld olisi vahintaan
valmius sanoa, mitd ollaan vaatimassa. Lisaksi
kuntien raha-asiocista paattaville on pystyttava pe-
rustelemaan esirakentamisen tarpeellisuus ja raho-
jen meno “cikeaan asiaan".

Helsingin kaupunki soveltaa omassa maankaytén
suunnittelussaan valiia painumakriteereitd aluetyy-
peittain, kuva 3. Tiukempaa (ylempdd) rajaa suu-
remmat laskelmiin perustuvat painuma-arvot edel-
lyttdvat alueen esirakentamista.



EHDOTUS SALLITTUJEN PAINUMIEN RAJA-ARVOIKS|
ESIRAKENTAMISTARPEEN ARVIOIMISEKSI

_|Putket, pinnoitteet jne.
voivat vaatia huomattavasti
tiukemmat rajat

Kuva 3. Helsingin
aluetyypeittain
arvioitaessa.

kaupungin  painumakriteerit
esirakentamistarvetta

Esirakentamismenetelmat ja kustannuk-
set

Esirakentamiseen voidaan soveltaa mm. seuraavia
menetelmia tai niiden yhdistelmia :

- esikuormituspenger

- esikuormituspenger + liuskapystyojitus

- syvastabilointi

- keventdminen

- massanvaihto

- massastabilointi

- vahvistinkankailla lujittaminen

Menetelman valintaan vaikuttaa pehmeiden maa-
kerrosten laadun, téytteisyyden ja tulevien lisa-
kuormien chella ennen muuta tavoiteltava laatuta-
s0, kustannukset ja kaylettévissa oleva aika. Esi-
rakentamiskustannukset voivat vaihdella likimain
vélilla 50 ja 1000 mk/alue-m2. Helsingissa esira-
kentamiskustannukset ovat olleet keskimaarin noin
200...300 mk/alue-m2 eli noin 350...500 mk/kem?,
mutta viime vuosina vaikeat pohjaclosuhteet ovat
nostaneet kustannukset Ighelle 500 mk/alue-m2.

Esirakentamisen ohjelmointi ja rahoitus

Esirakentamisen ohjelmointi on osa aluerakentami-
sen ohjelmointia ja suunnittelua. Koska esiraken-
taminen vaatii aikaa menetelmastd riippuen 0,5...5
v, on potentiaaliset esirakentamisalueet selvitettava
jo osayleiskaava tai kaavarunkovaiheessa vanho-
jen pohiatutkimustietojen perusteella, mikéli naitd
on kaytettdvissd. Muussa tapauksessa on suoritet-
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tava tarkoitusta palveleva pohjatutkimus. Maapera-
tistojen lisaksi on tassa vaiheessa oltava likimaéarai-
nen tieto kuivatus- ja viemardintitasoista, jotka maa-
raévat tulevan maanpinnan korkeustason. Lahittie-
tojen perusteella voidaan tehda alustavat stabili-
teetti- ja painumalaskelmat. Tassd vaiheessa hah-
mottuu myés todenndkdisin esirakentamismenetel-
ma, joten esirakentamiskustannukset voidaan arvi-
oida budjetointia varten.

Mikali esirakentamisprosessi paatetaan kaynnis-
t44, pyritddn luonnollisesti minimilaatua parempaan
lopputulokseen, koska jokainen esirakentamalla
poistettu jalkipainuma-cm parantaa alueen laatua ja
vihentdd kaytdnaikaisia kustannuksia. Talldin ei
estrakentamisalueen rajaa vedeta kuvan 3 mukaan
vaan geotekninen suunnittelija rajaa esirakennetta-
van alueen tapauskohtaisesti ja keventaa tarvitta-
essa  esirakentamisen mitoitusta  reuna-alueilla
epdjatkuvuuskohtien valttdmiseksi.

Rajatapauksissa voidaan pohjanvahvistustyst su-
pistaa varsinaisen esirakentamisen sijasta vain pal-
numavaurioille herkimpien rakenteiden kohdalle ja
hoitaa vahvistetun ja vahvistamattoman pohjamaan
raja-alueet siirtymérakenteita kayttden. Toisena
&aritapauksena voidaan joskus erittdin vaikeissa
pohjaclosuhteissa joutua turvautumaan myos alu-
eelliseen pengerpaalutukseen fai siltamaisen ra-
kenteen tekemiseen. Kuvassa 4 on esitetty peh-
meikkbalueen pohjanvahvistustarpeen arviointime-
nettelyn periaate, jossa yhtend vaihtoehtona on
alueellinen esirakentaminen.

Toteutusvaihtoehtoja vertailtaessa on pyrittava ar-
vioimaan my6s vaihtoehtojen kustannusvaikutuk-
set. Rakennuskustannusten lisdksi on otettava
huomioon tulevien korjaustoimenpiteiden ja kun-
nossapidon kustannusvaikutukset sekd laatuteki-
j6ihin - kytkeytyvat viihtywyys- ja  arvostustekijat.
Esirakentaminen tarjoaa mahdollisuuden, jolla
maapera saadaan "pysyvésti edulliseksi" eikda maé-
ravalein tehtdvad "jalkirakentamista’ tarvita.

Kuntien tulisi jarjestaa esirakentamisen rahoitus
kuntasuunnitelmia ja talousarvioita laatiessaan. On
selvaa, ettei monenkaan kunnan talous kesta tal-
laisia uusia rahanreikid. Esirakentamiseen sijoitetut
kustannukset voidaan perid maa-alueen tulevilta
kayttajita sopivaa tapaa kayttaen, esimerkiksi



vuokrien yhteydessé tai kertakorvauksena. Asuk-
kailla eli alueiden kayttajillda on tydn maksajina
myds oikeus saada rahoilleen téysi vastine. Koska
kuntien velvollisuus on maan hankinta ja alueiden
rakentamisedellytysten luominen, on perusteluja
myds sille, ettei kustannuksia perittaisi takaisin.

Helsingin kaupunki on kéyttanyt esirakentamiseen
keskimaarin noin 22 mill. mkiv eli noin 44
mk/asukas/v, kun koko kaupungin véest lasketaan
mukaan. Kaupunki on perinyt useimmiten kustan-
nukset esirakennettujen alueiden asukkailta takai-
sin, mutta erdissd tapauksissa kustannukset on
myés jatetty perimétta tai peritty vain osittain.

korkeus-

kuormat

F>Fsall

Stabiliteetti-
laskenta

Painuma-
laskenta

FeFsall

Alueeliiset
painuma-
kriteerit

Perinteinen
rakennus-
tapa

vahvistus-
tarve

; Alueellinen

ALUEELLINEN
ESIRAKENTAMINEN paalutus +
R laatta

5 5

valintakriteerit (1,2,3): - Kustannukset
- Aika
- Laatutavoite

Kuva 4. Pohjanvahvistustarpeen arvicintimenette-
lyn periaate {F = varmuuskerroin maapohjan mur-
tumista vastaan, S = painuman suuruus tiettyna
aikana).
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Maantiemme...
J. Miettinen: Maantien kunnossapito -
kisikirja tiemiehille. v. 1925,

...Kun ctenkin syksyisin ajaa huonoimpia tei-
timme autolla, heittelehtil se monin paikoin
y16s ja alas ja sivulle, ikddnkuin sen olisi kul-
jettava mutkikasta ja kuoppaista aidanselkdi.
Nopeus on tillgin sallittua pienempi, matkus-
tamisen mukavuus poissa ja hengenvaara koh-
talainen.

Lisiksi mainittakoon matkan varrelta
joku tuokiokuva. Vettd sataa parhaillaan, kuraa
ja lammikoita on tielld melkein rumpua myo-
ten, mutta tieurakoitsija on juuri silloin tietdln
korjaamassa - koska juuri sind pdivind tai
huomenna on tien tarkastus. Han ajaa tien vie-
restii kaivelemaansa Aiekansekaista savea teille
entisen rapakon selkdin! Tulee ajatelleeksi,
ettd ilmojen siitdjikin on kidynyt ivailemaan,
kun on sovittanut sateensa juuri paljon merkit-
seviksi tarkastuspaiviksi tai sen aatoksi!

Ja jos tieti on tasoitettu ja sille tuotu
untta kunnossapitoainesta, totcavat tielauta-
kunnan jisenet ja virallista valtiovaltaa edusta-
va poliisikonstaapeli, joka joskus tavataan
nimismiehen sijaisena, ettd tientekijd on tayt-
tinyt velvollisuutensa ja tyytyviisyys on mo-
lemminpuolinen.

Toinen kahdesta voi olla sentidédn tyyty-
viiisempi kuin toincn. Sellaisessa tapauksessa,
ettd ticlautakunnan kulkiessa on kilometristd
tai kilometreisti osa tekemiittd ja ettd tielauta-
kunta hyviksyy tehdyn osan, toivoen jiljelld
olevan osan tulevan hyvin tehdyksi, saattaa
tientekijd tielavtakunnan mentyii nousta rattail-
leen ja tuumia, ettd jospa tuon jittiisi toistai-
seksi... Kun kerran tuosta edellinen padsi, niin
piiseehin jalkimmdinenkin... Jilkitarkastus on
kylld pitdmittd, mutta ehtithiin sitd vielid sen-
kin lihetessii valmistaa... Tuontapaiset kertovat
kievarien kyytipojat, jollaista ilmiotd muuten-
kin voitaneen sanoa koko lailla yleiseksi. ...
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IVl AA-AINESRESURSSIT - KAYTTAJAN ROOLI

Martti Eerola
Tielaitos, Geokeskus

Kaytto
Maa-ainesten kayttd on tuttua ja tavanomaista eika
aiheeseen ity korkean teknologian hohtoa.

Maailmamme kuitenkin muuttuu. Materiaalien saa-
tavuus heikkenee, mutta toisaalta materiaalien
ominaisutiuksien tuntemus edistyy ja uusia raken-
neratkaisuja kehitetddn. Aiheeseen littyy paljon
tutkittavaa ja kehitettavad. Materiaalien kéyton téy-
tyy olla suunnitelmallista, jotta se on taloudellista ja
yhteiskunnan edun mukaista.

Maa-aines toimii sellaisenaan tai paakomponentti-
na mitd erilaisimmissa rakennusmateriaaleissa.
Yhteiskunnan toiminnan edellyttdméaa tarvetta ku-
vaa se, ettd yhteen paikkaan sijoitettuna uusmaa-
laisten vuotuinen tarve, noin 10 000 kg jokaista
asukasta kohti, merkitsee 10 hehtaarin alueella ole-
vaa stadionin tornin korkuista kivikasaa joka vuosi.

Kayttaja

Kaikki olemme kéyttajid. Maa-aines on kayttajalle
rakennuspohja seka valttdméatén rakennus- ja kun-
nossapitomateriaali. Onko meilld vaihtoehtoja?
Yhteiskunnan toiminta tarvitsee maa-aineksia mita
erilaisimmissa muodoissa. Me elamme maasta.
Ruokamme on maasta ja kaikki tuotteet ympéril-
lamme ovat jotenkin 1&htdisin maasta.

Maa-aines ja sen laatu

Maapera koostuu kallioperasta ja sité peittavista
ifromaalajeista. Nam& ovat moreenia, soraa, hiek-
kaa, pehmeikkémaalajeja silttid ja savea sekd or-
gaanisia maalajeja. Maalajit ovat joko alusrakennet-
ta tai rakennusmateriaaleja sellaisenaan fai
jalostettuna.

Jalostaminen on teknisten ominaisuuksien paran-
tamista esimerkiksi murskaamalla, seulomalla, tii-
vistamalla tai sideaineiden avulla. Panostaminen
laatuun lisda jossakin maarin rakennuskustannuk-
sta, mutta vahentad kokonaiskustannuksia. Parem-

pi laatu parantaa rakenteiden toimivuutta ja lisdévat
niiden kayttoikaa.

Kalliot ovat lahes ehtymatén rakennusmateriaali-
lahde, joiden kayttd sdéstdd kaunita harjumaise-
mia. Keskimaarin jo noin 30 % Suomen kiviaines-
tuotannosta perustuu kallion kiviaineksen kayttéon.
Eraifld alueilla kalliokiviaineksen aosuus on jo 90
prosenttia. Kallioiden laadussa on suuria eroja, jo-
ten kalliomateriaalin kaytéssa painottuu laadun
merkitys. Erikoisen hyvalaatuisia esiintymid on va-
han, joten niiden kaytén tulisi olla hyvin suunnitel-
mallista.

Talla hetkella on maassamme kaynnissé luonnon-
ja maisemansuojelun kannalta arvokkaita kal-
lioesiintymi&, pohjavesid ja hyvélaatuisia kalliokivi-
aineksia koskevia kartoitusprojekteja. Naissa saa-
tavien tietojen pohjalta pyritaan tekemaan intressi-
vertailuja, jotka ottavat huomioon yhteiskunnan eri-
laiset tarpeet ja antavat pohjan maankéytdn
alueelliselle suunnittelulie.

Mika on maan ja maa-aineksen
merkitys

Koko toimintamme perustuu maan varaan. Maan
laadun tulisi chjata aluesuunnittelua ja rakentamis-
ta, koska niin voidaan tehda hyvin toimivia raken-
teita.

Emme tule toimeen ilman maa-aineshuoltoa. On
jokaisen etu, ettd rakentamisen raaka-aineet saa-
daan mahdollisimman [&heltd rakennuskohteita.
Kohtuullinen maanottopaikkojen verkosto takaisi
toimivan kiviaineshuolion. Ylimaaraiset kustannuk-
set tuntuvat meidén kaikkien pussissa.



Miksi maata kéytetaan?

Maa-aines on yleensé kestava, turvallinen, ympa-
ristoystavaliinen ja erittéin taloudellinen rakennus-
materiaali.

Materiaalituntemuksen  lisaantyessd  voidaan
suunnitella vaihtoehtoisia maarakenteita ja rakenne
tulisi toteuttaa kohteeseen parhaiten soveltuvalla ja
taloudellisimmalla tavalla. Maa-aineksia voidaan ai-
nakin osittain korvata vaihtoehtoisilla materiaaleilla.
Markkinoilla on esimerkiksi geosynteettisia tuotteita,
jotka mahdollistavat aivan uusia kayttésovellutuk-
sia.

Miten maata pitda kdyttaa?

Rakennusmaa kannattaa tutkituttaa ja maapohjan
ominaisuudet tulee ottaa huomioon alueiden kaytén
suunnittelussa ja viimeistaén perustamissuunnitte-
lussa. Kaytettdvissa on myds useita tekniikoita

17

saantyneen kestdvyyden véhentdessd rakenteiden
uusimistarvetta ja  siten  materiaalien  ko-
konaiskulutusta.

Maanottoalueiden jalkikaytto

Hyvin suunnitelluilla ja toteutetuilla materiaalien
ottoalueilla voidaan luoda uutta maisemaa ja uusia
mahdollisuuksia mm. rakennuspohjana ja virkistys-
kayttdalueina. Uusi maisema el ole sama kuin ai-
kaisempi, mutta se voi olla kayttokelpoisempi ja jo-
pa kauniimpi kuin entinen maisema.

Tulevaisuus

Ympaéristénsuojelulliset seikat ja maisemointi ovat
nousemassa yha merkittdvammiksi tekijoiksi. On
myds nahtdvissd, ettd rakenteiden suunnitteluun ja
materiaalien laatuun panostetaan yha enemman.
Nain séastetdan rahaa ja materiaaleja seka luo-
daan entistd parempaa yhteiskuntaa. .

maapohjan lujittamiseksi.

Suomessa on esim. eurooppalai-
seen tasoon nahden periaat-
teessa hyvélaatuisia maa-ainek-
sia, mutta soraa taytyy saastaa
luonnon- ja ymparisténsuojelulli-
sista syistd ja myds belonin
runkoaineeksi.  Moreenia  ja
hiekkaa on runsaasti, joten niiden 002 4

kayttomahdollisuuksia  pyritaan
lisddmadn. Myds  sivutuotteet S
ravaitaista
saaftavat tulla  kysymykseen i Grustominera
. L . ravelly
paikallisina maa-ainesten tarvetta . Hikkavalaita
vahentdvind ratkaisuina, mutta omeaminerad

nilld ei ole suurta merkitysta
kiviainesten kokonaistarpeelle.

Kallioita on rajattomasti miltei
kaikkialla. Erittéin hyvalaatuisia
kallioalueita on rajoitetusti, joten
nitd taytyy kayttdd harkiten ja
vain vaativiin rakennuskohteisiin.
Nama esiintymét pitaisi voida hyé-
dyntdd suunnitelmallisesti, koska
se on yleinen etu rakenteiden li-

Suomen sora- ja hiekkavarat |a4neittain
Suomen kartasto, Vinko 123-126: Geologia. Geologlan tutkimuskeskus, 1992,

T8 E457 mrd. m3 . pitl m3
/o Nauw

8 t0mrd. m3. bl m3
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RUNIO JA LERVEYS

Osmo Korhonen
Helsingin kaupunki

Taman tasta saa median valitykselld ja kuntalaisten
puhelinkontakieissa k&vad tietoa rakennusten
kosteusvaurioista. Mikali kyseessé ei ole selva ve-
sivaurio, tunnutaan olevan h&mmastyttavan epétie-
toisia vaurioiden syntytavasta. Hitaasti kehittyva
homevaurio ei varoita itsestddn tai piilevid
"ennusmerkkeja” ei osata tulkita tai niista ei vélitetd
ennen kuin on myGhaistd. Vanha sanonta "kylld
vesi tiensa I6ytaa, ei tarvitse olla huolissaan' ei
nayta patevan nykyaikaisena suunnittelufilosofiana.
Kuitenkin maaperastd tulevaa kosteutta on helppoa
ja halpaa torjua suunnittelu- ja rakennusvaiheessa,
mikdli asiaan paneudutaan. Asiaan littyvaad
suunnitteluohjeistoa on tarjolla ja lisda ollaan koko
ajan tekemassa.

Ammattirakennuttajila on kaytossaan rakenne-
tyyppipiirustukset, joita on tarkennettu aina tietyn
vaurion tapahduttua. Mikali rakennuksen ja tontti-
alusen kuivatus on suunniteltu ja toteutettu asialli-
sesti niin tuskin jatkossa ilmenee hankaluuksia
kosteuden osalta.

Rakenteisiin siityva haitallinen kosteus torjutaan
periaatteessa kolmella tavalla: jérjestetddn ulko-
seinien ja vesikaton seka kantavan alapohjan ry6-
mintatilan riittava tuuletus, kuivatetaan rakennus- ja
tonttialue kunnollisella kuivatusjarjestelmalla seké
jarjestetaan pinta- ja kattovesien kulku poispéin ra-
kennuksesta, Téallaista perusratkaisua ilmentavat
oheiset piirustukset.

Suurin syy kosteusvaurioihin - ja edelleen home-
haittoihin - on yksinkertaisesti suunnitielun ja pohja-
rakennustdiden  asiantuntijavalvonnan  puute.
Rakennuttaja - varsinkin kertarakennuttaja - ei
valttamatta pyyda suunnittelijoilta - tai anna heille
mahdollisuutta - tehda kunnon ty6té, vaan suunnit-
telukustannusten pelossa tinkii suunnittelun laadus-

R akennusTEN KoSTEUSVAURIOISTA

ta. Toimeksiantojen kustannukset on puristettu jar-
kevan minimitason alapuolelie.

Toisinaan - vaikka olisi haluttu teettéd hyvaa tysta -
suunnittelijoiden toimeksiantojen rajaus saattaa
vaikuttaa lopputulokseen epéedullisesti. Talla het-
kella esimerkiksi SKOL:n ja RAKLEn GEO 93
Geosuunnittelun tehtavaluettelossa on selkeasti lis-
tattu kuivatukseen vaikuttavat tehtdvat. Sen sijaan
tehtavarajauksia eri suunnittelijoiden valilla on esi-
tetty vain sovittaviksi suunnittelusopimuksessa.
Tarkeimmat kuivatukseen littyvat tehtavét luotetta-
vien pohjatutkimusten ohella ovat em. tehtiva-
luettelon kohdat 4.16 - 4.19, joissa kasitelldan ra-
kennuksen salaojitussuunnittelua, piha-alueen ta-
saus- ja putkijohtosuunnittelua, rakennuksen maa-
rakennesuunnittelua ja piha-alueen maarakennus-
suunnittelua. Suurilla ammattirakennuttajilla tamén
kokonaisuuden tekee normaalisti rakennesuunnit-
telija - ja senkin vasta viime tingassa kovalla kiireel-
4 - elka talldin valttdmatta ac. kohteen geotekninen
asiantuntija  padse vaikuttamaan suunnitteluun
muuten kuin lausumalla: "Rakennuspaikat salaojite-
taan ja maanvastaiset rakenteet routasuojataan.
Rydmintatilat tuuletetaan”.

Vaitan, etta rakennesuunnittelija ei ole paras mah-
dollinen valinta sellaisen rakennuspaikan kuivatuk-
sen suunnitteluun, jossa ongelmana on tasaisessa
maastossa pinta- ja pohjaveden ohella myds pai-
nuva savikerros. Rakennesuunnittelijalla ei yksin-
kertaisesti riitd ammattitaito painuvien pihojen tasa-
uksen ja kuivatuksen vastuullisena suunnittelijana,
jolloin loppututos voi olla onnenpelia. Luonnollisesti
geoteknista suunnittelijaa tulisi pitdd osavastuulli-
sena, mikéli pihantasaukset ja kuivatus on suunni-
teltu selvasti vaarin ja hanelle on annettu mahdolli-
suus etukdteen kommentoida tilannetta. Tyypillinen
haksahduskohta on rinneratkaisu, jossa yléarinteen
puolelta vedet johdetaan suoraan rakennuksen vie-



relle. Jos tahan littyy vield lian matala sokkeli-
palkki, on aivan varmaa, ettd julkisivun tuuletus ei
toimi  ja  kosteusvauriot —padsevdt vapaasti
kehittymaan.

Laadukas kuivatuksen suunnittelu edellyttaé asial-
lista kartoitusta ja olemassa olevan pohjavedenpin-
nan selvitystd muutenkin kuin pelkéstd kairaus-
reidsta.

Pohjarakennustoiden asiantuntijavalvonnalla  voi-
daan "montun reunalta® korjata tilannetta vain ma-
teriaalien kayton osalta. Tyon aikana on vaikeaa
puuttua esimerkiksi tasausten muuttamiseen suu-
remmassa mittakaavassa tai vaikkapa ryémintétilan
tuuletuksen muuttamiseen.
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Lopuksi tarkeimpié huomioita vuosien varrelta:

- Ryémintatilan tuuletus kannattaa hoitaa hormin (ja
mahdollisesti myds huippuimurin) avuila.

- Hyvin tuuletettu alapohja vaati kunnon lam-
méneristeet myds putkien osalta.

- Riittavalla tuuletuksella vakutetaan myés radon-
kaasujen pitoisuuteen parantavasti.

- Salacjasoran tehtavat ovat johtaa vetta hyvin ja
katkaista kapillaarinen nousu.

- Salagjitus on halpaa rakennusvaiheessa. Tupla-
salaojat eivat ole liioittelua kellariratkaisussa.

- Seinien vierustayton ja lattian alustataytdn salao-
jasoran tulee olla yhteydessé toisiinsa ja salaojiin.

- Perusmuureissa tulee olla riittAvan tinedssa 1apai-
syja, jotka ovat yhteydessa salagjiin.

- Hyvin suunnittelutettu on pucliksi rakennutetiu.
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Markku Juvankoski
VTT/ Yhdyskuntatekniikka

KIINTEISTOJEN KOSTEUSVAURIOT JA
NIIDEN TORJUNTAMENETELMAT.

Rakennuspohjan kuivatus on tyypillisesti sellainen
‘rakennusosa’, jossa tehdyt virheet ndkyvat mo-
nesti vasta monien vuosien kuluttua. Maanalaisten
rakenteiden korjaus on usein varsin kallista ja jos-
kus kaytannollisesti katsoen mahdotontakin.

Huonon kuivatuksen syyt ja seuraukset

Maanalaisella (osittain tai kokonaan) kellarilla va-
rustetuissa rakennuksissa rakennuspohjan kuiva-
tuksen virheet tulevat iimi kellaritilojen kosteutena ja
pahimmassa tapauksessa suoranaisina tulvina
kellaritiloissa. Liika kosteus kellaritiloissa aiheutiaa
vaurioita rakenteissa ja tilojen kaytdn vaikeutu-
mista. Usein kellaritiiojen kosteusvaurioihin  on
syynd rakennuspohjan virheellinen kuivatustaso
(vAaraan tasoon suunnitellut ja rakennetut salaojat)
tai vadrin mitoitetut tai rakennetut kuivatusraken-
teet. Olkeinkin tehty salaojitus saattaa ajanmittaan
tukkeutua ja johtaa vesivahinkoihin. Rakennuksen
lahiympariston kuivatuksen laiminlyominen saattaa
runsasvetisind aikoina johtaa kuivatusjérjestelmien
kuivatuskapasiteetin ylittymiseen ja kosteusvauroi-
hin.

Myoskaan siing tapauksessa, ettd rakennuksessa
on kantava alapohja {a ryémintatila alapohjan alla,
ei rakennuspohjan kuivatusta saa laiminlydda.
Ryomintdtilan iimaan lattian alle saattaa kertyd
kosteutta tai ryémintatilan pohjalle niin runsaasti,
ettd se aiheuttaa kosteusvaurioifa alapohjassa ja
sen paalla olevissa rakenteissa (seinien alaosissa).
Erityisen vaarallinen tilanne vesien kertymiselle ryo-
mintétilan pohjalle syntyy sillein, kun rydmintatilan
pohja on rakennuksen ulkopuolista maanpintaa
alempana.

Matalaanperustettujen rakennusten maanvaraisten
alapohjien  kosteusvauriot ~aiheutuvat yleensa
maanvaraisen laatan alla olevan salaojituskerrok-

sen ohuudesta tai siind kaytetyistd vaaristd materi-
aaleista. Vaurioiden syiden selvityksissd todetaan
valitettavan usein, ettd salaojituskerroksen paksuus
ja materiaali eivét estd veden kapiliaarista nousua
maanvaraisen laatan tai laatan alla olevan {am-
moneristeen alapintaan. Yleensé luotetaan likaa
maanvaraisen laatan alle johonkin korkeuteen
asennettuun muovikalvoon, minkd tarpellisuus oi-
kein suunnitellussa ja toteutetussa rakennuspohjan
kuivatuksessa sinansa on kyseenalainen.

Harmilisen yleistd on mydskin se, ettd nimen-
omaan matalaanperustetut rakennukset sijoitetaan
ympardivddn maanpintaan nahden niin alas, etta
kunnollisen kuivatuksen rakentaminen laatan alle
on vaikeaa. Nakeepa joskus tapauksia, etta erittdin
markina atkoina rakennus hetkellisesti seisoo tulva-
lammikossa.

Rakennusten seindn alaosassa seinan ja lattian
rajakohdassa ja vahan sen yldpuolella esiintyy jos-
kus selvid kosteusvauroita {(maalin tai seindpinnoit-
teen irtoamista). Naihin kosteusvaurioihin on usein
syynd rakennuksen ulkopuolelta seindén ja latti-
alaattaan imeytyvan kosteuden siirtyminen sisélle
pdin. Kun maanpinta rakennuksen ulkopuolella on
hyvin ldhelld lattialaatan yiapintaa (sokkeli puuttuu),
niin sulamis- ja sadevedet virtaavat seinustalle ja
saattavat jopa padotiua seindé vasten.

Huono kuivatus mérissé olosuhteissa lisaa routivan
maan routimisriskid. Jotta maa routii, se tarvitsee
jadtyessaan vettda, Marka maa jaatyy helposti kiinni
rakennuksen perustuksiin ja myds pystysuorin
seiniin. Salaojien tarkastuskaivojen kautta perustus-
rakenteiden alle padseva kylmé iima saattaa ai-
heuttaa routimisvauroita.



Jos piha-alueiden tai koko tonttialugen kuivatuk-
sesta ei ole huolehdittu, nin mérkd ympéristd
saattaa olla jatkuva pihojen ja tontin kayttda hait-
taava riesa. Liian pienet kallistukset paallystetyilld
piha-alueilla voivat helposti johtaa latakditymiseen,
kun maapohja tai tdytemaakerrokset paéallysteen
alla painuvat epétasaisesti.

Hyvén kuivatuksen edellytykset:
Suunnittelu, suunnitelmien mukainen rakertaminen
ja kuivatusjarjesteiman huolto

Rakennuspaikan ja rakennuspohjan kuivatuksen
suunnittelun ensimmainen lahtdkohta on rakennus-
paikan korkeussuhteet (topogafia). Ei riita, ettd
suunnittelussa otetaan huomioon vain rakennuksen
jahin ympéristd ja rakennettavat piha-alueet seké
niiden tulevat korkeustasot. Vesien virtaus myos
kauempaa on otettava suunnittelussa huomioon.
MyoGs virtausuhteisiin (erityisesti pintavirtauksiin)
vaikuttavat muutokset ympdristossé olisi pystyttava
ennakoimaan.

Rakennus on sijoitettava jo kaavoittajan toimesta
ymparistéonsa nahden sellaiseen korkeuteen, ettd
kunnollinen rakennuspohjan kuivatus voidaan ra-
kentaa ja lisaksi my0s kuivanapidettivaksi tarkoite-
tut piha-alueet pystytddn kuivattamaan. Kui-
vatusvesien purkumahdollisuudet on selvitettava.
Jos purku tapahtuu avomaastoon, on otettava
huomioon purkuvesien haitavaikutukset ymparis-
tossé.

Kuivatusratkaisujen pohjaksi on otettava poisjoh-
dettavat vesimaarat. Vesimaarat tulee aina arvioida
jollakin tarkkuudella. Tonttialueen kuivatuksessa
ohjailtavat tai poisjohdettavat vesimaérat tulee ar-
vioida valuma-alueen ja sadannan pohjalta.
Luonnontilaisessa maastossa ja padllystamattdmilld
piha-alueilla osa sadannasta imeytyy maahan.

Rakennuspohjan ja perustusrakenteiden kuivatuk-
sen suunnittelussa rakennuspaikan maapohjan
maalajit ja kerrosrakenne ovat itse rakenteiden
ohella kuivatustarpeen yksi ratkaisevimmista teki-
joistd. Yleensd salaofitus voidaan jattda pois vain
erittdin hyvin vettalapaisevissd maissa, kun pohja-
vedenpinta on riittdvan kaukana alimmista kuiva-
tusta tarvitsevista rakenteista.

21

Kuivatettavien rakenteiden lopullinen korkeustaso
on oltava tiedossa kuivatussuunnitelmaa tehtaessé.
Kuivatusrakenteet on mitoitettava kuivatettaviin ve-
simaariin, olosuhteiden vuosittaiseen vaihteluun
yms. pohjautuen siten, etta riittdva varmuus kuiva-
tuksen toiminnalle saadaan. Kuivatusrakenteisiin
kuuluvat seka salagjitus ettd sitd taydentavat sala-
ojitus- yms. kerrokset.

Kuivatusrakenteiden toimivuus ympari vuoden on
varmistettava suunnittelun yhteydessa. Esim. sa-
lacjien haitallinen jAatyminen on estettava. Toimi-
vuuden varmistamiseen kuuluu myds jarjestelman
suunnittelu  huoltotoimenpiteet  huomioonottaen.
Huolion edellyttdmiin rakenteisiin kuuluvat olennai-
sena osana riittdvan suuret tarkastuskaivot.

Piha-alueiden kuivatus on suunniteltava siten, etta
vedet eivat paase virtaamaan rakennuksen
seinustoille. Maanpinnan tulee aina viettda poispain
rakennuksesta. Pihamaa- ja tontfialueen kuivatuk-
sessa on huolehdittava siita, ettd kallistukset ra-
kennetaan suunnitelmien mukaisesti. Kallistuksia
rakennettaessa on tarvittaessa varaudutiava maa-
pohjan painumiseen siten, ettd vesi valuu painumi-
enkin jalkeen vield oikeaan suuntaan. Vesié ei saa
kuitenkaan johtaa naapurin riesaksi.

Kattovesia ei tule johtaa rakennuksen alle, sill3 kui-
vatusjarjestelman epékuntoon meneminen saattaa
alheuttaa eritidin pahoja vesivaurioita alapohjara-
kenteissa. Salaojajarjestelmén korjaaminen raken-
nuksen alla on erittdin kallista. Kattovedet myoskin
rakennuksen seinustoilta on johdettava pois eika
niiden saa antaa imeytyé perustuksiin.

Suomen Rakentamismaarayskokoelman osan B3
Pohjarakennus mukaan kuivatussuunnittelu kuuluu
yhtend  osana  pohjarakennusuunniteimaan.
Pohjarakennusohjeiden (RIL 121) mukaan pohjara-
kennussuunnitelman laatii geotekninen suunnitte-
lija. Helpoissa kohteissa sen voi tehdé myds raken-
nesuunnittelija. Kuivatusuunnitelman luontevin laa-
tila on kuitenkin aina geotekninen suunnittelija,
koska hanelld on tiedossaan riittdvasti maapohjaan
ja ymparistéon littyvda suunnitelman laadinnassa
tarvittavaa tietoa. Hanen kauttaan kulkevat myds
pohjatutkimukset, joiden yhteydessd n&ma tiedot
hankitaan.



Vaikka suunnitelmat olisivat kuinka hyvat, ei hyva
lopputulos ole itsestdén selva, ellei kuivatuksen ra-
kentaja noudata suunnitelmia. Rakentajan on myos
ymmérrettédva kuivatuksen tavoite ja Kuivatuksen
toiminta. Salacjien ja koko kuivatusjérjestelman ra-
kentamista on asianmukaisesti valvottava. Mikali
laaditusta kuivatusuunnitelmasta joudutaan jostain
syystad poikkeamaan, on suunnitelmaa korjattava
tarvittavilta osiltaan alkuperdisen kuivatusuunnit-
telman tekijan toimesta. Kaikki pienetkin suunnitel-
masta poikkeamat (esim. tarkastuskaivojen uusi si-
jaint) on aina merkittdva arkistoitavaan Kuivatu-
suunnitelmaan.

Salaojien toimintaa ja kuntoa on tarkkailtava saan-
nollisesti vaikkei niiden toiminnassa esiintyisikaan
havaittavia hairigita. Talla tavalla voidaan etukateen

pienentaa kosteusvaurioiden riskia, mika aiheutuu
kuivatuksen epakuntoon menemisesta.
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Pasi Vahanne
VTT/Yhdyskuntatekniikka

Laatuajattelu on levinnyt teollisuudessa, tutkimus-
laitoksissa ja erdissd konsulttitoimistoissa koske-
maan koko foimintaa aina varastomiehesta
toimitusjohtajaan  saakka.  Ympéristdpuolellakin
laatuajatitelu alkaa tulla ainakin termina tutuksi ja
erdiden tahojen toimesta mukaan kéytdnndn toi-
mintoihinkin.

Esimerkiksi Yhdysvalloissa ympéristokysymyksia
tutkitaan ja selvitetdan valtavien rahallisten resurs-
sien turvin. Tuloksena on syntynyt suuret méaarat
ohjeita, suosituksia ja kéytannéllisia tietokonech-
jelmia. Tutkimusten ja selvitysten my6ta laatuajat-
telu on tullut voimakkaasti mukaan ympéristonayt-
teencttoon. Kaytdnndssd laatuajattelu merkitsee
vaistdmattd myds kasvavia kustannuksia: nayt-
teenoton suunnittelu vie enemmaén aikaa, néytteita
otetaan huolellisemmin ja analysoitavien ndytteiden
maara kasvaa. Toisaalta kasvaneet kustannukset
tulevat moninkertaisesti takaisin hydtyina tarkentu-
neiden ja luoctettavampien tulosten muodossa. Tut-
kimuksia ei myoskadn jouduta uusimaan epaonnis-
tuneiden tulosten johdosta, koska tehddén kerralla
riittavat selvitykset riittavélla varmuudeila.

Yleisimmét virhelahteet likaantuneiden maa-aluei-
den tutkimuksissa littyvat ndytteenoton suunnitte-
luun, kaytettdvaan ndyiteenottotekniikkaan, nayt-
teiden heterogeenisuuteen ja analytikkaan. Néiden
virheldhteiden eliminoimiseen liittyvan laatuajattelun
erilaisuutta Suomessa ja Yhdysvalloissa voidaan
kuvata seuraavilla esimerkeilla.

Néaytteenottosuunnitelma

Kaytettava  naytteenottosuunnitelma  vaikuttaa
huomattavan paljon saavutettavaan lopputulok-
seen. Joissakin tapauksissa likaantunut alue saat-
taa jddda kokonaan 10ytdmatta ja joskus taas saa-
tetaan ottaa likaa naytleitd tarpeeseen néhden,
Kéyténndssé on tosin huomattu, etté jalkimmaisend
mainittu tapaus on erittdin harvinainen Suomessa!
Yhdysvalloissa suunnittelija alkaa naytteenotto-

suunnitelman laatimisen selvittdmalld, minka tyyp-
pistd |1&hestymistapaa voidaan kayttad naytteen-
otossa: kdytetddnkd harkinnanvaraista (judgmental
sampling), satunnaislukuihin perustuvaa (random
sampling tai stratified random sampling), syste-
maattista (grid sampling tai systematic random
sampling), oletuksiin ja todennakadisyyksiin perustu-
vaa (search sampling) vai linjoihin perustuvaa
(transect sampling) naytteenottopisteiden sijainnin
madritystapaa.

Suomessa kaytetaan yleisimmin harkinnanvaraisia
sen enempad miettiméita vallitsevia olosuhteita tai
eri tapojen huonoja ja hyvid puolia. Talldin esimer-
kiksi naytteenottopisteiden edustavuuden arviointi
jad vakisinkin arveluien tasolle. Tilastoliisia otanta-
menetelimid hybdyntamalld sen sijaan voitaisiin hel-
posti varmistaa néytteencton edustavuus. Harkin-
nanvarainen naytteenotto ei my0skaan sovellu li-
kaantuneen alueen laajuuden selvittdmiseen, vaan
ennemminkin sen avulla vain todetaan likaantumi-
sen olemassaolo ja tunnistetaan lika-aineet. Har-
kinnanvaraista naytteenottoa on niin ikdan varotta-
va kayttdmasta saneerauksen lopputuloksen var-
mentamiseen.

Kuva Janet Mecca /1/



Kaytettava naytteenottosuunnitelma on aina laadit-
tava tapauskohtaisesti huomicimalla tutkimuksen
tarkoitus, laajuus, tarvittava luotettavuustaso, maa-
perétekijat ym. asiaan vaikuttavat tekijat, joten mi-
taan nyrkkisaantoa soveliaasta lahestymistavasta ei
voida tdssé yhteydessa antaa.

Laadunvarmistusnaytteet

Kaytettavasta néytteenotiotekniikasta, néytteiden
heterogeenisuudesta ja analytikasta aiheutuvia vir-
heitd voidaan vahentad ja tunnistaa erilaisilla laa-
dunvarmistus- ja kontrollinaytteilld. Rinnakkaisnyt-
teet (field replicates), vierusnytteet (collocated
samples), taustanaytteet (background samples),
huuhtelunaytteet (rinsate blanks), luctettavuusnayt-
teet (performance evaluation samples),
matriisinaytteet (matrix spike and matrix spike dup-
licate samples), sokeat naytteet (field blanks) ja
puhtaat néytteet (trip blanks) ovat arkipaivaa
Amerikan mantereella. Edelld esitetyt 'kaanndkset
tosin ovat osittain epavirallisia, joten niitd ei kan-
nata opetella kirjaimellisesti.

Laadunvarmistusnaytteet otetaan kentélla varsinai-
sen ndytteenoton yhteydessé tai ne valmistetaan
erikseen laboratorion toimesta. Yleisimmat kentalla
otettavat laadunvarmistusndytteet ovat rinnakkais-,
tausta-, vierus- sekd huuhtelundytteet. Esimerkiksi
vierusnéytteilla kontrolloidaan maaperan ja likaan-
tuneisuuden paikallisia vaihteluja tutkimusalueella.
Huuhtelunéytteilld puclestaan varmistetaan, ettei
naytteenotttovalineistd aiheudu néytteiden likaan-
tumista.

Teoriasta kaytantoon

Vallitseva kaytant on muotoutunut vaatimusten ja
ohjeiden puutteen ja puutteellisuuden vuoksi [a-
hinna kilpailutekijoiden vaikutuksesta, Toisin sa-
noen nekin, jotka tietavat asioista tavallista syvalli-
semmin ja sen myotd tuntevat myos vastuunsa,
ovat toimeksiantoja saadakseen pakotettuja tarjo-
amaan riisuttuja tutkimuspaketteja, joiden sisilto ei
aina vastaa laatuajattelun periaatteita. Totuuden
nimissd sanottakoon kuitenkin, ettd pienissa koh-
teissa voidaan tinkid tarvittavista toimenpiteista, jos
kokonaisuus on hallinnassa ja tulosten tarkkuuden
puutteet tiedostettu.

Huonosti ja puutteellisesti toteutettu likaantumis-
selvitys saattaa johtaa liian laajaan saneerauk-
seen, jolloin tutkimuksissa saavutetut sé&dstot hu-
penevat parissa péivassa. Toisaalta liian niukka
saneeraus tai kokonaan saneeraamatta jattdminen
puutteellisten tai vaarien tutkimustulosten vuoksi
saattaa johtaa vakaviin riskeihin ihmisten terveydel-
le. Riittavan laajalla -laatuajattelun sisaltévalla- ym-
péristéndytteenotolla saavutetaan siis helposti suu-
riakin kustannussaastojd saneerauksessa. Terveys
on my6s tarkeaa jo ennen kuin sen menettda. Ter-
veyden hinnoitteluun tosin pystyvét vain vakuutus-
yhtiét.

Laatuajattelun liittmista ymparistotutkimuksiin voi-
daan helposti lahestya kokonaissaastén ja ennen
kaikkea ihmisen terveyden kannalta vaikkapa seu-
raavien kysymysten mydta: Miksi likaantuneeksi
epailty alue tutkitaan? Koska halutaan selvittaa
mahdollisimman fuotettavasti onko alue likaantunut,
milla se on likaantunut ja aiheutuuko siitd mahdolli-
sesti haittaa ihmisten terveydelle ja ymparistolle!
Miksi likaantunut alue yleensd saneerataan? Koska
siitd on haittaa ihmisten terveydelle ja ympéristolle!
Miksi alueet tutkitaan ennen saneerausta? Sanee-
rausmenetelman valinnan fiséksi siksi, ettd halu-
taan saneerata mahdollisimman tarkasti likaantu-
neet maat ja valttaa puhtaiden maamassojen kasit-
telya! Miksi tutkimusten laatuun pitda kiinnittaa eri-
tyistd huomiota? Koska...
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/1 Garret, P., How to sample ground water and
soils. Nat, Water Well Association 1988.



25

Msaperin kunto sa Tevevs

Pekka Lindroos
Golder Associates Oy

Maaperan likaantuminen on viime vuosina osoit-
tautunut vakavaksi ympdaristdongelmaksi. Maape-
radn ja pohjaveteen on padssyt ja padsee lika-ai-
neita mm. teollisuudesta, kaatopaikoilta, likenne-
onnettomuuksista ja 6ljysailidista. Syksylla 1994
julkaistussa  SAMASE-projektin - (Saastuneiden
maa-alueiden selvitys- ja kunnostusprojekti) loppu-
raportissa  (Ymparistéministerion muistio 5/1994)
todetaan, ettd Suomessa on 10 000 - 25 000
saastuneeksi epdiltyd maa-aluetta. Naista yli tuhat
kaipaa kunnostusta, johon tarvitaan rahaa 20 vuo-
den kuluessa yli viisi miljardia markkaa. N&ma on-
gelmat koskettavat maa-alueiden omistajien ohella
myds alueiden kayttajid. Pahimmillaan maaperéén
ja pohjaveteen paasseet lika-aineet aiheuttavat nyt
tai tulevaisuudessa terveysongelmia tai ympariston
likaantumista, mik& edelleen lisd4 ongelman
vaikutuspiiria.

Mista sitten tietda, onko oma tontti tai
hankittavaksi suunniteltu tontti likaantu-
nut?

Pahimmassa tapauksessa fontilla haisee tai esi-
merkiksi vedessd nakyy Oliykalvo, jolloin likaantu-
misesta ei ole epailysta. Tontin aiemmasta kaytostd
tai ympdristéssé tapahtuvasta toiminnasta voi arvi-
oida, onko maaperd {ai pohjavesi mahdollisesti Ii-
kaantunut. Kunnan ihmisiltd voi saada lisétietoa
mahdollisesta likaantumisesta. SAMASE-projekiin
loppuraportin tietojen perusteeila voi arvioida, mil-
lainen toiminta ja mitk& lika-aineet ovat mahdolli-
sesti alueen lianneet.

Mita sitten, jos on epdiltavissa maaperan
tai pohjaveden likaantuneen?

Jitelaki kieltad sellaisen maaperan likaamisen,
josta aiheutuu vaaraa tai haittaa terveydelle tai ym-
paristélle. Vastuussa maaperén likaantumisesta ja
sen kunnostamisesta ovat jatelain mukaan saastut-
taja, haltja ja kunta tdssd jArjestyksessd. Jos

aluetta ollaan vasta hankkimassa, helpoin ratkaisu
on tietysti hankkia likaantuneen sijasta puhdas tont-
ti. Mikali alue pahaksi onneksi on jo omassa hallin-
nassa, ei siitd voi edes hankkiutua eroon ottamatta
huomioon mahdollista likaantumista, Jatelaissa
maérataan, ettd maa-aluetta luovutettaessa on fuo-
vuttajan esitettdva alueen uudelle haltijalle tiedot
alueen mahdollisesta saastumisesta. Jos maa-alu-
gen kayttdtarkoitusta ei olla muuttamassa ek |i-
kaantuminen aiheuta haittaa nykyiselle kéytolie (tai
kayttamattdmyydelle) eikd ole vaaraa lika-ainesten
levidmisestd, ei jatelain perusteella vAlttAmAtia
tarvitse ryhtyd kunnostustoimenpiteisiin - edellytté-
en tietysti, ettd viranomaiset tulkitsevat jatelakia
samalla tavalla. Kaikissa muissa tapauksissa
TARTTIS TEHDA JOTAIN.

Mita maaperan ja pohjaveden likaantu-
mistapauksissa pitaa tehda?

Lyhyesti voidaan todeta, ettd ensin pitad selvittaa
likaantuneisuuden vakavuus, levinneisyys ja sen
atheuttamat riskit, toiseksi pitdd suunnitella ja to-
teuttaa tarvittavat puhdistus- tai suojaustoimenpi-
teet, jotta haitat ja riskit poistetaan tai pidetaan sie-
dettavissa rajoissa. Tama koskee jo olemassa ole-
vaa likaantumista. Onnettomuustilanteissa ja akilli-
sissd vuodoissa selvittely voi jaada vahemmadlle,
kun taas puhdistuksen suunnitteluun ja toteutuk-
seen on ryhdyttava valittdmasti.

Likaantuneiden alueiden tutkimuksia ja korjaus-
suunnitelmia tekevat tutkimuslaitokset, korkeakou-
lut ja alan suunnittelutoimistot. Likaantuneiden
maa-alueiden tutkiminen seka niiden puhdistamisen
suunnittelu ja toteuttaminen ovat osa YMPARIS-
TOGEOTEKNIIKKAA, joksi SGY:n ymparistégeo-
tekniikkatoimikunta on madritellyt ymparistéteknii-
kan sen osan, joka liittyy maa- ja kallioperdén seké
pohjaveteen.



Likaantuneiden maa-alueiden tutkiminen

Likaantuneiden maa-alueiden tutkimisesta ja nayt-
teenotosta on koti- ja ulkomaisia julkaisuja. Esimer-
kiksi vesi- ja ympéristdhallituksen julkaisussa

"Kemiallisesti saastuneen maaperén tutkimusmene-

telmat" jaetaan tutkimukset seuraaviin vaiheisiin:

- TAUSTASELVITYKSET {olemassa olevat lahto-
tiedot, maastokaynti, haastattelut ym.)
ALUSTAVA KOHDETUTKIMUS (likaantuneisuu-
den ja riskien yleispiirteinen selvittdminen)
PERUSTEELLINEN KOHDETUTKIMUS (likaan-
tuneisuuden ja riskien yksityiskohtainen selvitta-
minen)

KUNNOSTUSTUTKIMUS (kunnostamisen suun-
nittelun ja toteutuksen edellyttamét tutkimukset)
SEURANTATUTKIMUS (kunnostuksen jalkeisen
tilanteen selvittaminen tai ymparistoriskien kehit-
tymisen seurannan edellytiamét tutki mukset)

Edellisten tutkimusvaiheiden tulokset ovat l&htétie-
toina seuraavien vaiheiden tutkimussuunnitelmille.
Ennen varsinaisten tutkimusten suunnittelua ja to-
teutusta on taustaselvityksilla hankittava riittavat
perustiedot alueesta ja lika-aineista. Perustietojen
ollessa puutteelliset, ndytteenotossa ja tutkimuk-
sissa voi esiintya mm. seuraavia ongelmia ja epa-
varmuuksia:

- LIKA-AINEKSEN ESHNTYMINEN: Onko lika-ai-
nes maa-ainekseen sitoutuneena, pohjaveden
pinnalla, pohjavetté raskaampana tiivin maaker-
roksen paalld vai pohjaveteen liuenneena. Lika-
aineksen esiintymisestd riippuu, milla nayt-
teenotto- ja tutkimusmenetelméalld saadaan luo-
tettavin tulos.

- LIKA-AINESTEN  LEVIAMINEN: Voidaanko
naytteenotolla ja tutkimuksilia aiheuttaa lika-ai-
nesten leviamista. Esimerkiksi tiiviin savikerrok-
sen lapaiseminen vaaralld naytteenottotekniikal-
la voi aiheuttaa pintakerroksissa olevien lika-ai-
nesten padsyn pohjaveteen.
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LIKA-AINESTEN LOYTYMINEN: Ellei tutkimus-
ten kohdistamisessa oteta huomioon alueen
ominaisuuksia seka tietoja likaantumisen maa-
rasta, laadusta ja sijoittumisesta, voivat lika-ai-
nekset jaada kokonaan 16ytymatta.

Edelld esitetyn perusteella sekd muiden, tassa
mainitsemattomien epédvarmuuksien johdosta voi-
daan todeta, ettd ennen varsinaisten tutkimusten
aloittamista pitad selvittdd mahdollisten lika-aines-
ten tirkeimmat ominaisuudet sekd maaperan
yleispiirteinen rakenne ja olosuhteet. Tutkimus-
suunnitelman pohjana kaytetddn mm. seuraavia
[ahtotietoja:
- lika-aineksen laatu (esim. oliy, raskasmetalleja,
bakteereja)
alueen ja ympériston ominaisuudet (geologia,
hydrogeologia)
analysoitavat pitoisuudet (tonneja tai kiloja/kuu-
tio, mg/l, png/l,...)

Esimerkiksi SAMASE-projektin loppuraportissa on
esitetty saastuneen maan lika-ainespitoisuuksien
raja-arvoja.

Ymparistotutkimuksissa tarvitaan monen alan asi-
antuntemusta. Tapauksesta riippuen voidaan tarvi-
ta mm. kemian, mikrobiologian, bakterologian,
geclogian, geotekniikan, geofysikan ja geckemian
tuntemusta.

Kunnostussuunnittelu ja toteutus

Ymparistotutkimusten perusteella voidaan par-
haassa tapauksessa todeta, ettei ongelmia ole tai
ettd tilanne on hallinnassa iiman erityisid toimenpl-
teitd. Jos tutkimustulokset kuitenkin osoittavat, etta
ongelmia ja riskeja esiintyy, on ryhdyttavé puhdis-
tus- tai suojaustoimenpiteisiin. Likaantuneen maa-
alueen kunnostuksen suunnittelu pohjautuu tietoi-
hin lika-aineista, kunnostettavasta ymparistdsta,
kéytettaviss olevista kunnostusmenetelmistd seka
muista tutkimustuloksista. Se onkin jo pidempi juttu
enka kasittele sitd tassd tAmén enempéa.

-
Ei kai ne eristeita sy6?
Kylla syd.

<>

KOLCLOLER MK KO VASIAA.

Hewosmuurahaiset kantavat kesamokin portaan alta valkoisia palleroita.




ASBESTOOSI

Veli Suominen
GTK/Kiviainestutkimukset

Luonnossa yleisista, kivilajeja muodostavista mine-
raaleista osa esiintyy kuitumaisina tai kuituina.
Muutamat kuituisista mineraaleista tunnetaan eri
puolita maailmaa sy6paa aiheuttavina. Riski tunne-
taan hyvin myds Suomessa. Ashestoosi on siind
suhteessa vaikea sairaus, eftd sen kehittymiseen
kuluu pitkd aika, sen sijaan kuituja ei tarvita kovin
paljon. Jos sattuu huonosti, osuvat kuidut tupakka-
miehen keuhkoihin. Tupakointi ja muutamat muut
asiat lisaavat altistumisriskia.

Kuitumaisia, asbestiksi luokiteltuja mineraaleja syn-
maisia mineraaleja ei kuitenkaan luokitella asbestik-
si. Tutkimuksissa on tullut esille, ettd aivan tavalli-
sista mineraaleista saattaa murskauksessa syntyé
kuitumaisia lohkokappaleita (Junttifa y.m.). Niiden
terveydellisia haittavaikutuksia ei tunnetta, mutta
miksi pitdisi hengittdd polya enemman kuin on pak-
ko, suojaimia saa ja voi kayttaa jo muidenkin kivipo-
lyn aiheuttamien sairauksien estamiseksi.

Asbestikaivos Suomessa oli Paakkilassa. Sen ym-
paristdssa on vielakin paljon asbestipdlyd. Asbesti-
pitoista kived on joidenkin kaivosten sivukivissé. Ki-
vilajit, joissa asbestia esiintyy, ovat useimmiten lujia
ia kulutuskestavid seka usein tummia ja hienorakei-
sia. Niilta on lujuutensa osittain samasta syysté kuin
materiaaleissa, joihin lisataan jotain kuitua mikrora-
kenteen lujittamiseksi. Lujia, kulutuskestavia kivila-
jeja etsittdessd on tdhan asti tavallisesti tyydytty
testaamaan lujuutta vakiokokein, joihin ei ole kuulu-
nut mikroskooppinen chuthietutkimus, joka paljas-
taa, onko kivessé kuituisia mineraaleja, joiden as-
bestiluonne- ja pitoisuus on varmistettavissa muilla
menetelmilla.

Asbestoosi voisi joissakin  kauhuskenaarioissa
muocdostua kansantaudiksi jos esim. asfaltissa kay-
tetddn asbestipitoisia kiviaineksia. Nastarenkaiden
kivesta jauhamassa kivipdlyssa olevat kuidut

Aktinolittiasbestikuituja. Kuva -alan leveys on
noin 1 mm. Kuva Paavo Harma, GTK

levidvat autojen sisadn tulevan hengitysitman
mukana hyvin laajan tiekaytidjajoukon keuhkoihin.
Asfaltin kiviaineksena ei tietoisesti kaytetd asbes-
tipitoista kived. Asetuksen mukaan sen kaytté on
kielletty. Sitomattomiin rakennekerroksiin ja maan-
parannukseen sensijaan saisi kayttdd asbestipitois-
takin kived. Kiviaineksen elinkaariajattelussa pitad
esittdd kysymys, onko materiaali uudelieenkierratet-
tavissé. Asbestipitoisen kiven kayttd tietad tiettyjd
tyvaiheita, joissa syntyy kivipdlyd, joka altistaa
tyéntekijoita. Kiviplylle altistuminen saatiaa aiheut-
taa silikoosia jos on kyse kvartsipdlystad ja asbes-
toosia jos polyssa on asbestimineraaleja. Kivipolyn
maarda eri tyévaiheissa on siis opittava minimoi-
maan.

Vite:  Junttila, S., Hartikainen, T., Harma, P.,
Korhonen, K., Suominen, V., Tossavainen, A. ja
Pyy, L. (painossa). Kuitumineraalien esiintyminen
Suomen kalkkikivikaivoksissa ja kalliomurskelouhik-
sissa. Geologian tutkimuskeskus, Tutkimusraportti
127.
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Olli Okko
VTT/Yhdyskuntatekniikka

Laakarit tutkivat potilaansa rontgentomografialla
ennen vaativaa aivoleikkausta, jottei kirurgisessa
operaatiossa tehda korvaamattomia virheitd. Ultra-
aanitutkimuksessa kalkuluodataan odottavaa aitia,
jotta saadaan tietoa sikion tilasta. Geofysiikassa on
alettu soveltaa samoja menetelmid maaperdn tut-
kimiseen. Koska geo-potilasta ei yleensd voida
tuoda laboratoricon, jossa rontgen-aallot voidaan
lahettaa eri puolilta tutkittavaa kohdetta, vaan mit-
taukset joudutaan tekemaén maastossa tutkausaal-
loilla ja usein vain yhdestd suunnasta, maan
pinnalta, eivat mittaustulokset ole millimetrin tarkko-
ja. Kuitenkin geofysikaalisilla luotauksilla ja niiden
tomografisilla tulkinnoilla pystytddn maan ominai-
suudet ennustamaan ja sen perusteella kairaukset
sekd muut maaperatutkimukset suunnittelemaan
potitaan kannalta tehokkaimmin.

Geofyysikoilla on useita ainetta rikkomattomia mit-
tausmenetelmia, joilla pystytdén luotaamaan maan-
kamaran rakenteita ja esimerkiksi tunnistamaan
pohjavedenpinnan korkeus ja arvioimaan pohjave-
sialueen laajuus. Perinteisesti seismistd luotausta
ja nyttemmin maatutkaa on kéytetty harjualueiden
inventaarioissa rajapintojen syvyyksien ja virtaus-
suuntien selvittimiseksi. Vaikka tdssa on tarkastel-
tu geofysikaalisia menetelmid ympéristétutkimusten
kannalta, on syytd muistaa, ettd mittausmenetelmat
perustuvat fysikaalisten ominaisuuksien kaukokar-
toitukseen, minka ansiosta niilld on hyvin monia
erilaisia kéyttékohteita. Oheisen diagrammin kokosi
tunnettu maatutkalaitteiden valmistaja, Sensors and
Software Inc., heiddn nayttelyynsd GPR-kokouk-
sessa tutustuneiden tutkimusaihepiireista.

Epaorgaaniset myrkyt
ovat usein suoloja, jotka johtavat sahkoa

Modernit taikavarvut mittaavat maankamaran fysi-
kaalisia ominaisuuksia, joista séhkbnjohtavuuden
perusteella on helposti pystytty erottamaan séhkoa
johtava pohjavesi kuivista ja eristavistd maakerrok-
sista sekd kalliosta. Kehitysyhteistyoprojekteissa on

usein onnistuttu 16ytAmadn vettd liiankin helposti:
séhkoisen poikkeaman kohdalle tehdystd kaivosta
on saatu suolaista juomakelvotonta vetta.

Maanpinnalta tehtavassa sihksisessd mittaukses-
sa maahan sybtetddn tasavirta ja mitataan jannite-
ero. Ndiden suhteena saadaan ominaisvastusarvo,
joka kuvastaa elekirodien valimatkoista laskettavaa
luotaussyvyyttad. Maavastusiuotauksen nopeuttami-
seksi on VTT:li4 rakennettu mikrotietokoneen avulla
toimiva monielektrodijérjestelma, joka vaihtaa mit-
tauspistetta ja mittaussyvyytta automaattisesti. Tu-
loskasittelyssd mittaustulokset muunnetaan 2-ulot-
teiseksi ominaisvastusjakaumaksi.

Maankamaran ominaisvastukseen vaikuttaa pohja-
veden maara eli kaytanndssa huokostilavuus seké
maarakeiden ja pohjaveden sdhkénjohtavuudet.
Koska eri maalajeilla on erilaiset sdhkonjohtavuu-
det, ei yksittaisen mittauksen perusteella pystyta
varmasti erottamaan maalajivaihtelun ja pohjave-
den laadun vaihtelua toisistaan. Jos maakerrokset
tunnistetaan esim. kairauksin ja niiden huokestila-
vuus selvitetddn esim. neutronien takaisinsirontaan
perustuvalla reikamittauksella, voidaan pohjaveden
kokonalssuolaisuus laskea. Eri yhdisteiden osuutta
el pystyta padttelemadn, vaan ne on tunnistettava
kemiallisissa analyyseissd. Vastusluotauksen pe-
rusteelia saadaan kuitenkin luotettava tieto lisatut-
kimuksia vaativan alueen laajuudesta ja pitoisuus-
vaihteluista.

Orgaaniset haisevat

mutta...

Useat orgaaniset yhdisteet (8ljyt, liuottimet, torjun-
ta-aineet) muuttavat jonkin verran maan sahkénjoh-
tavuutta ja dielektrisyytta. Ymparistdonnettomuuk-
sissa vetta kevyemmat oljyt jaavat kellumaan poh-
javedenpinnalle, josta ne saattavat olla tunnistetta-
vissa maatutkaprofiilista polkkeavan heijastuksen
perusteella. Suomen geoteknillisen yhdistyksen jul-

myrkyt pahalle,



kaisemassa Maatutkaoppaassa on esimerkki, kuin-
ka tiepohjaan vajonnut 6ljy erottuu maatutkalla.

Monet epacrgaanisista yhdisteista vahentavat sah-
kénjohtavuutta. Tatd tietoa on kuitenkin vaikea
kayttad hyvaksi, silld sahkdisessd luotauksessa
maahan syotetty virta pyrkii hakeutuman johtaviin
kohtiin, joten resistiivisten alueiden tulkinta j4a epa-
varmaksi, Toisaalta teollisuuslaitosten ympéristo-
onnettomuuksiin liittyy usein myds epdorgaanisia
aineita, jotka erottuvat taas kohonneen kokonais-
suolaisuuden perusteella.

Kaatopaikkojenkin ymparistovaikutukset voivat olla
moninaisia. Lahiymparistén pohjavesiin, maape-
raan tai kallion halkeamiin on saattanut paasta se-
kd orgaanisia etta epdorgaanisia aineita. Niiden le-
vinneisyytia selvitetdan luotettavimmin kokoamalla
eri tekniikoilla tehdyista tutkimuksista maastomalli,
jonka perusteella eri virtausreitit paatellaan ja jatko-
tutkimukset kohdistetaan. Geokemiallisen mallin-
nuksen avulla voidaan selvittd tehokkaita puhdis-
tus- ja valvontatoimenpiteita.

Matemaattiset mallit

ennustavat likaantuneisuuden
Maatutkauksessa ja seismisessd luotauksessa
maahan l&hetetdan aaltoja, jotka heijastuvat maan-
kamaran rajapinnoista kaikuluotauksen tapaan.
Tutka on naistd nopeampi kayttaa ja sen erotus-
kyky on parempi, muita sen syvyysulottuvuus on
pienempi. Kuivissa karkearakeisissa maalajeissa
tutka-aalto heijastuu jopa 30 - 40 m:n syvyydestd,
mutta sahkod hyvin johtavissa savikoissa tutka-
aalto vaimenee jo puolen metrin matkalla. Heijas-
tusseismiikka on kehitetty kilometrien syvyyksissé
olevien 6ljyesiintymien luotaamiseksi, mutta uusilia
kannettavilla laitteilla seisminen kaikuluotaus voi-
daan tehdd muutaman metrin syvyydessé olevan
kohteen tutkimiseksi. Molemmat menetelmat tulos-
tavat kaikuluotausprofiilin, josta rajapinnat ja niiden
syvyydet pyritdén tulkitsemaan.

Perinteisessa seismisessa (taittumis- eli refrak-
tioJluctauksessa mitataan kallion pintaa  pitkin
edenneiden aaltojen kulkuajat maanpinnalla oleviin
geofoneihin. Naista tuloksista lasketaan seismiset
nopeudet maankerroksissa ja kalliossa seké kallion
syvyys kunkin geofonin alia. Menetelméa on tehokas

l6ytamaan kalliopainanteet ja niissd mahdollisesti
olevat ruhjevydhykkeet. Naiden painanteiden ha-
kemisessa voidaan kayttaad myds nopeasti likutel-
tavia miinaharavan periaatetia kayttavia sahko-
magneettisia luotaimia, slingramia tai EM-31 laitet-
ta. Kevein tahan tarkoitukseen kaytetty laite on
matalataajuisia radioaaltoja kuunteleva VLF, jossa
vesipitoiset kallion raot muuntavat alkuperdista EM-
kenttad. Naistd menetelmistd pitdd valita tehok-
kaimmat aina paikallisten pohjasuhteiden mukaan.
Usein joudutaan tekemadn koemittauksia ennen
kuin lopullinen luotaussuunnitelma paatetaan.

Seismiset aallot taittuvat myos pohjaveden pinnas-
ta, joten luotauksen perusteella saadaan selville
pohjaveden pinnan syvyys kunkin ampupisteen al-
la. Kokoamalla nama tiedot yhteen voidaan pohja-
veden virtaussuunnat paatella. Koska maakerrok-
sissa oleva seisminen nopeus on sitd suurempi
mita tiiviimpa& maa on, voidaan seismisestd |uota-
uksesta arvioida myds veden virtausnopeutta.
Geofysikan mittauksista kootaan geometrinen
malli, johon yhdistetdan muiden kentté- ja laborato-
riokokeiden tulokset. Tatd kaytetddn [&htotietona
virtausmallinnusohjeimilla tehtdvassa pohjavesiolo-
suhteiden simuloinnissa.

Merkkiaineet viimeisena keinona

Onnettomuustapauksissa ei yleensa ole aikaa tal-
laisen mallin luomiselle, vaan jo tapahiuneen
paaston vakutusalue pitdd ennustaa nopeasti.
Tallsin paastolahteen luokse voidaan tuoda jotain
vaaratonta vériainetta, jonka etenemistd tarkkail-
laan pohjavesiputkista tai maanpintamittauksin.

Pumppaamalla maahan jotain séhkoa johtavaa
merkkiainetta, vakka ruokasuclaa, ja mittaamalla
sahkonjohtavuuden muutoksia pumppauskohdan
ymparila saadaan nopeasti selville seka virtaus-
suunta ettd virtausnopeus paastoladhteen ymparitta.
Tama on yksittdisissa putkissa tehtavad tarkkailua
huomattavasti nopeampi ja tarkempi menettely,
jossa pohjaveden pédvirtaussuunta saadaan heti
selville, vaikkei pitoisuuksia pystytdkdan mittaa-
maan. Vasta tdméan monitoroinnin jalkeen kannat-
taa oftaa pohjavesindytteet ja toivoa, ettd merkki-
aine on kulkeutunut samaa reittid kuin aiempi
padstd. Onnekkaimmassa tapauksessa kyseisen
alueen pohjavesisuhteet on mallinnettu etukateen,



jolloin naitd monitorointimittauksia ei tarvita, vaan
nopeat toimenpiteet voidaan aloittaa valittémasti.

Pipes & Cables 11 %

~.._Geology 16 %
Ice & Permafrost 4 %~ .
s hN

Mining6 % 7\ others %

Re-Baré %’

Pavement 7 %
1 i

Archaeology 7 %~ Buried Ordnance
-

\x

Barrels &Tanks 12 %~

Contaminated Water 9 %

Bedrock 12 %
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EEGS - Environmental and Engineering
Geophysical Society

Vuodesta 1988 lahtien on Yhdysvalloissa jarjes-
tetty SAGEEP (Symposium on the Application of
Geophysics to Engineering and Environmental
Problems) -kokouksia. Naiden vuosittaisten kokous-
ten osanottajat ovat perustaneet oman yhdistyksen,
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EEGS:n, joka alkaa vuoden 1995 alusta julkaista
omaa lehtedén JEEGi& (Journal of Environmental
and Engineering Geophysics). Yhdistyksen kokous-
ten aihepiirit ovat padsaéntdisesti keskittyneet
edelld kuvatun kaltaisiin ymparistotutkimuksiin, niis-
sd tarvittaviin laitteisiin, fysikaalisiin perusteisiin,
matemaattisiin malleihin, mittaustekniikoihin ja tu-
loskésittelyyn. Meneteimien kéyton laajentamiseksi
insindorisuureiden mittaamiseen yhdistyksen uu-
deksi puheenjohtajaksi valittin rakennusalan pro-
fessori Richard D. Woods Michiganin yliopistosta,
Dept. of Givil Engineeringistd. Han on myés toimit-
tanut yhteistydssd geotekniikan kansainvalisen
kattojarjestén  ISSMFE:n  kanssa  kasikirjan
"Geophysical Characterization of Sites”, johon pe-
rehtymistd suosittelen, kuten myds SGY:n julkai-
semaan pohjoismaisia kokemuksia kuvaavaan
"Geofysikaaliset tutkimusmenetelmét” kirjaseen.
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Erilaisissa geoteknisissa rakenteissa kaytetadn ny-
kyisin hyvin monenlaisia materiaaleja. Osaltaan ta-
mé johtunee jo geoteknisten rakenteiden laajasta
kirjosta. Geoteknisiin rakenteisiin luetaan t&ssa yh-
teydessd talonrakennuksen perustukset, tie- ja
rautatierakenteet, padot ja muut vesirakenteet seké
erilaiset tiivisterakenteet esim. kaatopaikkojen
pohjassa ja pinnassa. Osaltaan erilaisten kaytetta-
vien materiaalien monilukuisuus johtuu geotekni-
sissd rakenteissa kaytettavissd olevien tuotteiden
méadran huimasta lisadntymisestd, uusien tuottei-
den jatkuvasta tuotekehittelystd ja uusien sovellu-
tusten keksimisesta jo tunnetuille tuctteille.

Joissakin rakentsissa niiden kaytté on véltama-
tonta (esim. paalutus pehmeilld pohijilla, routasuo-
jaus matalaperusteisissa taloissa), joissakin raken-
teissa niiden avulla rakenne saadaan toimimaan
paremmin ja séilyméén pidemman aikaa toiminta-
kykyisend (esim. kuitu- ja lujitekankaat tienraken-
nuksessa) tai niiden avulla saavutetaan muuta etua
korvattaessa kohteessa muuten kéytettavd maama-
teriaali niilia (esim. téyttétilan lisdantyminen kaato-
paikoissa synteettisia pohjan tiivisteitd kaytettdessa
tai maapohjan painuman vahentéminen kevytsoraa
kayttaen).

Toiset georakentamisessa kaytettavat tuotteet ovat
sfis olleet jo kauan unnettuja, ja ndiden tuotteiden
kestavyydestd maaperdsséd on keraantynyt run-
saasti tietoa. Esimerkiksi puu ja betoni ovat olleet
tunnettuja jo tuhansia vuosia, ja esim. paaluina
puuta on kéytetty jo satoja vuosia, betonia kuitenkin
vahemman aikaa. Saven polttaminen uuden mate-
riaalin luomiseksi on tunnettu vuosituhansia, saven
muokkaus ja kayttd kevytsorana on huomattavasti

GeomateriaaLiEnpysyiyys

uudempi keksintd. Toiset tuotteet, kuten esimerkiksi
muovit ja kumit, ovat olleet tunnettuja vasta n.
50...150 vuoden ajan. Erilaisiin kaytidtarkoituksiin
geoteknisissa rakenteissa naistd materiaaleista tai
niiden yhdistelmista valmistettuja tuotteita on alettu
kayttad n. 50 vuotta sitten, mutta vasta n. 25 vuotta
sitten alkoi niiden laajempi kéyttd. Kolmantena
ryhmand voisi mainita vield yhdistelmatuotteet,
jotka koostuvat luonnonmateriaalien ja keinomate-
riaalien yhdistelmista (esim. bentoniittimatot) tai
eritavoin modifioidut materiaalit, joissa perusraaka-
aine on esimerkiksi jo kauemmin tunnetiu polymee-
ri, mutta johon on lisétty lukuisa m&ara lisaaineita
niiden ominaisuuksien ja sdilyvyyden parantami-
seksi. N&mé tuotteet saattavat olla hyvinkin uusia,
eika niiden kayléstd maassa ole voinut keraéntya
viela kokemuksia.

Olosuhteet

Maapera sinallaén on agressiivinen séilytyspaikka
mille tahansa materiaalile. Maassa oleva mikroeli-
osto pyrkii hajottamaan kaikki sielld olevat tuotteet.
Lisaksi lampétilan ja kosteuden vaihtelut sekd ke-
mialliset aineet puhtaassakin maassa rapauttavat
tai syGvytiavat sellaisiakin materiaaleja, jotka sinal-
laan eivét kelpaa hajoittajien ravinnoksi. Oman lu-
kunsa muodostavat vield erilaiset joko suoraan tai
ilman kautta maahan joutuvat aineet, joiden johdos-
ta materiaalit saattavat heiketd tai jotka parantavat
hajottajien toimintaedellytyksié.

Odotukset

(Georakentamisessa Kaytetyista materiaaleista riip-
pumatta rakenteiden kestoidlld on aina tietyt odo-
tukset.  Rakennusten perustusten  odotetaan



yleensé kestavan iman korjaustarvetta 50 vuodes-
ta ylospain. Siltojen puolestaan tulisi kestaa 120
vuodenkin ajan ja kaatopaikoista ei ympéristoon
saisi alheutua paastoja sind 100...200 vuoden ai-
kana, jona jatteen odotetaan hajoavan kaatopai-
kassa.

Verifiointi

Koska todellisia kéyttokokemuksia kaikista tuot-
teista ei ole voinut vield keradntyd, pyritddn uusien
kayttoon ofettavien materiaalien osaita sugritta-
maan materiaalin vanhentumista nopeuttavia kokei-
ta ja testaamaan materiaalin ominaisuuksia van-
hentamisen jalkeen. Osalla materiaaleista suorite-
taan pitkaaikaiskokeita (esim. vetokokeita), jotka
saattavat kestadd vuosia, ja joiden tulosten perus-
teella ekstrapoloidaan ominaisuuksien kehittyminen
eteenpdin tiettyyn aikaan mennessa.

Seuraavassa on tarkasteltu lahemmin eraiden geo-
rakentamisessa yleisesti kéytettyjen materiaalien
pysyvyytta ja olosuhteiden vaikutusta niihin.

Puu

Puupaalujen kaytté Suomessa rakennusten perus-
tuksissa alkoi vahentyd 1910-luvuita lahtien teras-
betonipaalujen korvatessa niltd.  Tienrakennuk-
sessa puupaaluja kdytetddn pienida maaria edel-
leenkin. Puupaaluilla oleva rakennuskanta on edel-
leen merkittava, koska puupaalut suctuisissa olo-
suhteissa kestavat satoja vuosia.

Vanhimmat maasta ylésvedetyt hyvakuntoiset puu-
paalut ovat olleet yli 300 vuotta vanhoja. Puupaalu-
jen séilyvyys riippuu [ahinna paalujen ymparistbolo-
suhteista: periaatteessa puupaalujen tulee aina si-
jaita pohja- tai orsiveden pinnan alapuolella, jolloin
puulla on hyva kestavyys sekd orgaanisia etta epa-
orgaanisia vaikutuksia vastaan.

Joissakin tapauksissa puupaalut ovat kestaneet
useita vuosia, vaikka niiden ylapaat ovatkin olleet
vedenpinnan ylapuolella, koska paaiujen paét ovat
olleet tiivissa ja kosteana pysyvéssad savikerrok-
sessa. Toisaalta lahoamista on havaittu myds poh-
javedenpinnan alapuolella olevissa paaluissa, mi-
kali ylapaiden ymparystayttd on ollut karkeata ma-
teriaalia ja samalla on esiintynyt veden virtausta.
Virtaus lisa4 veden happipitoisuutta ja eraat lahot-
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tajasienet toimivat virtaavassa vedessd paremmin
kuin seisovassa vedessd. Myos bakleerit voivat
vahingoittaa puuta veden alla, mutta niiden aiheut-
tama lahoaminen on hitaampaa kuin sienten.

Paaasiassa paalujen lahoaminen aheutuu kuiten-
kin yleensi sienten toiminnasta ja pohjavedenpin-
nan alentuessa paalun ylapéiden alapuolelle sien-
ten kasvulle on hyvat mahdollisuudet niiden tarvit-
seman hapen madrdn lisdantyessd. Muita la-
hoamista edistdvid syitd ovat mm. jatevesien vuo-
taminen perustuksiin ja 1&mpétilan kasvu perustuk-
sissa mm. kellareiden yhteydessa. Erittdin epaedul-
lisissa tapauksissa sienet saattavat tuhota puupaa-
lut muutamassa vuodessa. Paalujen lahoisuus voi-
daan maarittdd niistd kasvukairandytteenottimella
otetuista naytteistd ja ndiden perusteella voidaan
arvioida paalun rakenteellinen kantokyky.

Terasbetonipaalujen séilyvyydesta

Terasbetonipaalujen, kuten muidenkin terasbetoni-
tuotteiden séilyvyyteen, vaikuttavat betonin ja be-
tonirakenteen ominaisuudet sekd ymparistén omi-
naisuudet. Betonirakenteen sailyvyyden kannalta
betonin materiaaliominaisuudet oval keskeisessa
asemassa ja niista tarkein on betonin huokosra-
kenne. Terasbetonipaalujen sailyvyyteen vaikuttaa
myo6s betonin halkeilu seka betonin kemialliset omi-
naisuudet,

Huokosrakenteeseen  olennaisimmin  vaikuttava
tekija on sementtikiven tiiviys. Sementtikivi muodos-
tuu hydrataatioreaktion kautta. Mikéli hydrataatioas-
te j44 alhaiseksi ja rakenteeseen jaa vapaata rea-
goimatonta vettd, vapaa vesi paasee muodosta-
maan kapillaarihuokosia ja betonista tulee huo-
koista. Koska terdsbetonipaalujen lujuustasc on
yleensa K45..50, vesisementtisuhde jaa melko
pieneksi ja hydrataatiosta ja8van vapaan veden
mAara on pieni.

Betonin tiiviyteen vaikuttavat vesisementtisuhteen
fisaksi myos tiivistys ja jafkihoito. Terésbetonipaalu-
jen osalta tilvistys tapahtuu valukoneeseen litetty-
jen sauvatdryttimien avulla, jolloin titvistystyo on
systemaattista ja kattavaa.

Halkeamat alentavat aina betonin laatua. koska ne
lisdavat sen lapaisevyyttd, jolloin betonin raudoi-



tusta seka fysikaalisesti ettd kemiallisesti sucjaava
vaikutus vahenee. Kaikkein haitallisimpia ovat suu-
ret yli 0,4mm:n halkeamat. Terasbetonipaalujen
mitoituksessa l&htékohtana on, ettei yli 0,2mmin
halkeamia kayttorajatilassa synny. Halkeamat syn-
tyvat, kun betonin vetolujuus ylitetdan. Taman
vuoksi on huolehdittava siité, ettei paalujen késitte-
lyn, varastoinnin ja erityisesti lyéntityon aikana veto-
lujuutta yliteta.

Betonin tiiviyden lisaksi raudoitusta sucjaavan be-
tonipeitteen tulee olla riittdvan suuri. Raudoitusro-
bottien kayttd paalujen raudoitteiden teossa mah-
dollistaa sen, ettd raudoitteet sijaitsevat paalussa
oikealla paikalla ja toleranssiylityksilta valtytaan.
Terasbetonipaaluissa ei betonipeitetta kuitenkaan
voida likaa kasvattaa, silla lian suuri betonipeite
johtaa siihen, etta paalun saadessa lyontityon aika-
na suuria dynaamisia rasituksia saattaa betoni-
peite irrota kokonaan.

Terasbetonipaaluun ulkoisesti kohdistuvia rasituk-
sia ovat pakkasrasitus seké kemialliset ja biclogiset
rasitukset. Kemialliset rasitukset ovat yleisimmin
happojen ja sulfaattien aiheuttamia. Nykyisella be-
toniteknologialla on kuitenkin keinot suojautua em.
rasituksilta. Esimerkkind mainittakoon Helsingin
Pikku-Huopalahti, jossa maaratylle alueelle toimitet-
tujen paalujen osalta betonile oli asetettu seka
pakkasenkestavyydelle (P-luku vaatimus) etta sul-
faatinkestavyydelle vaatimus. Betonin sulfaatinkes-
tavyys saavutetaan kayttdmalld sementtia, jossa
trikalsiumaluminaattipitoisuutta rajoitetaan.

Terasbetonipaaluja on teollisesti valmistettu 50-60 -
luvun vaihteesta lahtien ja niiden kéytto yleistyi 60-
luvun lopulla ja on kasvanut nykypdivaéan siten, etta
kaikista paaluperustuksista niiden markkinaosuus
on n.75-80 %.

Vaikka terasbetonipaalujen osaita ei ole rekisterdi-
ty mitdan sailyvyysongelmia, on mahdollista, etta
varsinkin niiden kayton alkuvaiheissa on saaftanut
olla ongelmia aggressiivisten ymparistoolosuhtei-
den vuoksi, kun betoniteknologia ja vaikeiden ym-
paristbolosuhteiden tiedostaminen ei ollut nykypai-
van tasolla. Toisaalta viime kesdné on fimalan ra-
tapihan alueella tehtavien toiden takia jouduttu kai-
vamaan vanhoja paaluperustuksia ylaosastaan
esille, ja ko. paalujen osalta ei ole havaittu mitaan

vaurioita. Vanhimmat néaistd paaluista on valmis-
tettu n. 25 vuotta sitten eikd limalan ratapihan
aluetta voi kuvata maaperan ympéristdolosuhteil-
taan mitenkdan helpoksi.

Vaikka aikaisemmissakaan terasbetonipaalutuk-
sissa ei ole tiedossa sailyvyysongelmia, niin nykyi-
nen betoni- ja valmistustekniikka raudoitusrobottei-
neen yhdistettynd nykyaikaiseen tyémaatekniik-
kaan hydraulisine paalutuskoneineen ja paalutuk-
sesta lisétietoa antavine iskuaaltomittauksineen
antaa hyvéan syyn todeta, ettd paaluperustuksissa
ei pitéisi tulevaisuudessakaan olla séilyvyysongel-
mia, kunhan ongelma-alueet voidaan hyvan suun-
nittelun avulla tiedostaa ja niihin voidaan varautua
etukateen.

Teras

Luonnossa metallit esiintyvat, harvoja poikkeuksia
lukuuncttamatta, yhdisteina - malmeina. Runsaasti
energiaa kayttamalld on malmit rikastettu ihmisen
kéyttoon paremmin soveltiksi, puhtaiksi metalleiksi.
Valitettavasti rikastetut metallit pyrkivat fuopumaan
yiim4réisestd energiastaan muuttumalla takaisin
joksikin kemialliseksi yhdisteeksi, eli malmiksi. Aika,
joka tahan muuttumiseen kuluu, on onneksi pitka,
jos kemialliset reaktiot on akaansaatu epasuotui-
siksi esimerkiksi suojaamalla.

Periaatteessa sahkokemiallinen korroosio edellyt-
taa, ettd 1) metallin pinnalla on riittavan suuren
johtokyvyn omaava elekirolyytti, 2) metallin pinnas-
sa on potentiaalieroja eli metallin pintaan syntyy
seka anodi- ettd katodikohtia seka se, ettd 3) korr-
oosioreaktiot ovat mahdollisia sek& anodilla ettd
katodilla. Kaikkien em. ehtojen on oltava voimassa,
ennenkuin korrocsio on mahdoliinen. Néistd kaksi
jalkimmaista ehtoa on maassa yleensd aina mah-
dollisia, joten olennaisimmaksi tekijaksi muodostuu
elektrolyytin olemassaclo sekd sen sihkonjohta-
vuus. Elektrolyyttind maassa toimii vesi ja siihen
liuenneet suolat.

Kaytanndssa maahan asennetun terasrakenteen
pysyvyyteen, séhkokemiallisen korroosion imene-
miseen, vaikuttaa merkittavimmin se, voiko metallin
pinnalle kulkeutua happea vai ei, ja siitd kuinka
paljon ja kuinka jatkuvasti sité voi kulkeutua. Pohja-
vedenpinnan ylapuolella hapen saatavuus on



yleensa aina taattu jatkuvan korroosion mahdollis-
tamiseksi. Pohjavedenpinnan yldpuclella hapen
saatavuudesta huolimatta korroosio kuitenkin estyy,
jos elektrolyytti ei kykene johtamaan korroosiovirtaa
eli maan sahkonvastus on suuri. Téllainen tilanne
syntyy maan vesipitoisuuden ollessa vahainen tai
veden sisdltdessd vain vahdn suoloja, kuten on
laita puhtaissa kivenndismaissa.

Happipitoisuus ja hapen kulkeutuvuus on korroo-
sion kannalta riittdvd myds pohjaveden pinnan 1&-
heisyydessa noin metrin sen alapuolelle. Taméan ta-
son alapuolella korroosio yleensa ajan mittaan kui-
tenkin hidastuu vapaan hapen loputtua korroosio-
reaktioissa eikd ruostuminen padse muodostumaan
terasrakenteiden kantavuuden kannalta merkitta-
vaksi.

Merkittavin  vydhyke happikorroosion  kannalta
pohjavedenpinnan vaihtelualue, jossa seké& hapen
saatavuus ettd sahkénjohtavuus on riittdvat jatku-
van korroosion mahdollistamiseksi. Mikéli maan
huckosissa olevaan veteen on paddssyt tai paasee
epapuhtauksia, jolloin veden sahkonjohtavuus kas-
vaa ja korroosio Kiihtyy. Veden korkea séhkdnjohta-
vuus Kuvastaa myds sité, ettd vedessé on runsaasti
siinen helposti liukenevia kloridisuoloja. Kloridit
edistavat korroosiota hajoittamalla metallin pinnalta
sitd suojaavan oksidikerroksen.

Mikali maapohja on muodostunut puhtaista kiven-
ndismaista ja maapohjan ominaisvastus on suuri,
yli 3000 Qm, korroosio voidaan olettaa vahaiseksi
ja terdsrakenteet kestavdt kymmenid ellei satoja
vuosia suojaamattominakin. Vastaavasti huonosti
vettd ja happea johtavissa kerrostumissa, kuten sa-
vessa korrosio voidaan useimmiten olettaa merki-
tyksettomaksi. Poikkeuksen voivat tehda sulfidisavi-
kerrokset, joissa rikkid pelkistavien ja hapettavien
bakteerien esiintyminen voi akaansaada metallin
syOpymista.

Suojaamattoman teraksen korrodoitumiseen tulee

suhtautua vakavasti, jos

- maakerrokset ovat eloperaisia

- maan sahkdnjohtavuus on suuri

- maa on merkittdvan hapanta

- maassa on rikki- tai hiilliyhdisteitd tai muita epa-
puhtauksia tai
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- on aihetta olettaa, etteivat korroosion kannalta
epéeduliiset olosuhteet tule pysymaan tarkastelta-
valla alueella.

Routaeristeet

Matalaperustamisen yleistyttya 1960- ja 70-luvuilia
stirryttiin pientalorakentamisessa kayitdmaan lahes
vksinomaan maanvaraista  alapohjarakennetta.
Talidin yleistyi myds routaeristeiden kayttd raken-
nusten alapohjaeristyksissd sekd perustusten rou-
tasuojauksissa. Routasuojauksen merkitys kasvoi
edelleen energiakriisin jakeen 1970-luvun puoliva-
lissd, jolloin alapohjien lAmmdneristystasoa paran-
nettiin.

Routaeristeina on kaytetty yleisesti paisutettuja ja
suulakepuristettuja polystyreeneja seka kevytsoraa,
vahemmassd madrin myds polyuretaania ja mine-
raalivillaa. Tie- ja rautatierakentamisessa on vime
aikoina kaytetty lahinna suulakepuristettua polysty-
reenié ja kevytsoraa.

Routaeristeiden kéytonaikaiseen tilaan vaikuttavat
eristeiden rakennuspaikkakohtaiset kayttoolosuh-
teet. Kaikki eristemateriaalit kostuvat ja menettavat
lammadneristyskykyaan, mikali ne joutuvat olemaan
kauan marissa olosuhteissa. Suurimmat vesipitoi-
suudet routaeristeista on mitattu olosuhteissa, jois-
sa pohjaveden pinta ulottui eristeeseen ja markina
vuodenaikoina nousi jopa eristeiden ylapuotelle.
Naissa olosuhteissa osa routaeristeistd oli menet-
tanyt suurimman osan lamméneristyskyvystaan. Li-
saksi routaeristeiden kuormitustekijoihin ei ole aina
kiinnitetty riittavasti huomiota eli raskaasti kuormite-
tuilla alueilla on kaytetty tiheydeltaan lian kevyita
routaeristeita, jolloin routaeristeet ovat kokoonpuris-
tuneet. Puiden tai kasvien juurten aiheuttamat vau-
riot routaeristeille ovat olleet harvinaisia.

Paasaantsisesti voidaan todeta, eftd rakennuspe-
rustusten routaeristeet ovat toimineet hyvin, mikali
kuivatus, routaeristeiden asennus ja ymparystaytot
on hoidettu asianmukaisesti seka kuormitusolosuh-
teet on huomioitu erisiefta valittagssa.

Lujitteet

Synteettiset geovahvisteet ovat puolikiteisista poly-
meereista jatkojalostamalla valmistetiuja tuotteita,
joita kaytetddn maarakenteiden vahvistamiseen.



Rakenteeltaan ne ovat yleisimmin kudottuja kankai-
ta ja vedettyja sekd kudottuja verkkoja. Néiden
tuotteiden  kéytté maarakenteiden vahvisteena
edellyttaa niiden kestdvén kayttéolosuhteissa syn-
tyvén jannityksen niin, etteivat muodonmuutokset
kasva liian suuriksi.

Vahvisteen vetolujuus riippuu useista tekijoistd,
joista merkittavimpid ovat lampétila, vallitseva janni-
tystila ja kuormitusnopeus. Luonnossa esiintyvia ta-
valiisimpia vetolujuutta pienentavid tekijoitd ovat
lampétilan nousun ohella auringonvalo (UV-séteily)
ja kemialliset vaikutukset. Tuotteet on yleensa
suojattu auringonvalon vaikutuksia vastaan ylei-
simmin UV-stabilaattoreilla. Kemiallisia vaikutuksia
vastaan tuotteet voidaan suojata kdyt&nndssd ai-
noastaan paallystamalla ne kyseisissd kemiallisissa
olosuhteissa kestavilla materiaaleitia.

Vahvisteen kokonaismuodonmuutos voidaan kat-
soa koostuvan rakenteellisista valittdmasté ja ajasta
riippuvista komponenteista ja polymeerin lyhytaikai-
sesta ja pitkaaikaisesta (viruma) komponenteista.
QOrientoitujen puolikiteisten polymeerien muodon-
muutoksessa on kaytdnndssa mahdotonta erottaa
ajasta riippumatonta ja ajasta rippuvaa muodon-
muutosta toisistaan, koska niilla muodonmuutos ai-
na riippuu ajasta ja ldmpdtilasta.

Y mpériststekijdiltaan ongelmallisia geovahvisteiden
kayttokohteita Suomessa saattavat olla mm: turve-
maat, sulfaattipitoiset maat, maahan sijoitettujen
betonirakenteiden ymparistd, massanvaihdon yhte-
ydessa kaytetyt erilaiset tayttdmateriaalit ja syvas-
tabiloidut alueet. Maan happamuus on ympa-
risttekijdistda  normaalitapauksessa  merkittavin,
mutta myds muun muassa maan sahkonvastuk-
sella, sulfaatti-, kloridi, ja suolapitoisuudella seka
maan minerologisella koostumuksella saattaa olla
merkittavakin vaikutus joissakin erityistapauksissa
vahvisteen lujuuden menetykseen.

Luonnontilaisissa olosuhteissa, joissa pH vaihtelee
valilld 4..9, ei yleensd olla havaittu merkittavaa
vahvisteen lujuuden alenemista. Raaka-aineeseen
nahden erittdin huonoissakin olosuhteissa maassa
10 vuoita olleiden vahvisteiden lujuuden alenema
on ollut noin 25 %. Suomessa on todettl muun
muassa 12 vuotta maassa olleen vedetyn poly-
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eteeniverkon lujuuden aleneman olleen vain 2 - 3

o/
//0.

Vahvisteiden viruman suuruus riippuu ensisijaisesti
raaka-aineena kaytetysta polymeerista, {ampotilas-
ta ja jAnnitystilasta, mutta myds koko aikaisempi
jannityshistoria vaikuttaa vahvisteen viruman suu-
ruuteen. Yleisesti polyesteri- (polyeteeniteraftalaat-
ti) ja polyamidipohjaiset tuotteet viruvat vahemman
kuin rakenteeltaan samantyyppiset polyeteenista ja
polypropeenista valmistetut tuotteet. Yleisesti il-
massa mitatuista vahvisteiden kokonaisvenymistd
viruman osuus on vaindellut 2 - 10 prosenttiyksikén
valilld kokonaisvenyman ollessa 6 - 20 %:a muun
muassa polymeerityypista, lampétilasta ja kuormi-
tusasteesta riippuen. Koerakenteissa vahvisteiden
venymét on todettu olevan vain noin 20 - 30 % il-
massa mitattuihin arvoihin verrattuna.

Kun polyamidipohjaisia tuotteita sijoitetaan pH-ar-
voltaan alle neljan ja polyesteripohjaisia tuotteita
pH-arvoltaan yli yhdeksan mukaisiin happamuus-
olosuhteisiin, tulee tuotteiden soveltuvuus varmis-
taa tuotteen valmistajaita tai teettamalld laborato-
riokokeita. Koenaytteet sekd viruma- ettd vetoko-
keita varten tulee aina toimittaa koestuspaikkaan
rullalle kadrittynd ja valolta suojattuna seka kaikissa
vaiheissa tulee varoa voimakkaiden taitosten syn-
tymistd geovahvisteeseen. Mikdli halutaan testata
luonnonolosuhteissa ollutta vahvistetta, tulisi se
pestd puhtaalla vedelld ja kuivata normaaliiampoti-
lassa valolta suojatussa paikassa ennen toimitia-
mista koestuslaboratorioon.

Suodatinkankaat

Geotekstillien pitkaaikaiskestavyytta on tutkittu siita
lahtien, kun niita on maarakennuskankaan tai suo-
datinkankaan nimefia haudattu maahan moneen eri
tarkoitukseen. Raaka-aineidensa puoclesta potypro-
peenista tai polyesteristd, nykyisin myés polyetee-
nista tehdyt kangasmaiset tuotteet kestavat hyvin
maassa normaalisti esiintyvia kemiallisia ja biologi-
sia rasituksia. Ongelmallisempi on tuotteiden kesta-
vyys tietyissd mekaanisissa rasitusmuodoissa seka
tietyissd iimastorasituksissa.

Laajemmin geotekstillien kestavyyttd on pohdittu
RILEMin tydryhman julkaisemassa 220 sivuisessa
raportissa "Durability of geotextiles”, London 1988,



Chapman and Hall. Teoksessa otetaan kantaa
edelld mainittuihin kemiallisiin ja biologisiin rasitus-
iimidihin, mutta myos geotekstiiin toimivuuteen
suodattimena. Laajan state-of-the -art raportin ai-
heesta teki Prof. J-P. Gourc 4. Geotekstiilikonfe-
renssissa Den Haagissa 1990. Suodatinominai-
stuksien pysyvyys on edelleen kuuma tutkimuksen
aihe, nykyaan kuitenkin enemmén kaatopaikkaso-
vellutuksiin orientoituneena.

Mekaanista kestavyytta on vasta viime aikana kési-
telty enemman. Vuonna 1979 kaivettiin Suomessa
22 tiekohdetta auki ja analysoitiin niissa kéytettyjen
geotekstillien jaanndslujuutta.  Yhteenvetoraportti
julkaistin 1980 Rakennustaito lehdessd n:o 14.
USA:ssa kaivettiin kankaita 60 kohteessa esille, ja
tuloksena todettiin, ettd vaurioitumisherkkyys asen-
nustapahtuman rasituksissa on suurin ohuilla

(< 300 g/m?) tuotteilla.
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Esille kaivettujen kankaiden jadnnéslujuus vainteli
n. 30 - 120 % valilla. VTI:n vuonna 1989 juikaisema
raportti "E Lindh, Geotextiliers hallcarhet och funk-
tionella egenskaper vid férstarkning pa tjalskadad
vag" osoittaa selvasti, eftd ohuen sorakerroksen
alle asennettu geotekstiili ei kestd likennekuormi-
tusta mekaanisesti. Maapartikkelien keskinaiset
likkeet kuluttavat ajan mittaan ohuen geotekstiili-
kerroksen puhki. Vastaava rasitusmuoto esiintyy
myds rataverkostoissa, 1&hinnd vaihteiden vaiku-
tusalueella.

Yhteenvetona tastd on todettava, ettd toimin-
tafunktiohin perustuva geotekstilien mitoitus  eri
kayttosovellutuksilie, kayttdmalld hyvéksi clemassa
olevaa materiaali- ja kokemustietdmystd, johtaa ra-
kenteen kannalta taloudellisesti edulliseen ja kesta-
v4an ratkaisuun.

PL 19031 02044 V
P. 90-456 4959
Fax 90-463 251
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Seppo Saarelainen
VTT/Yhdyskuntatekniikka

Tosiasiat

Suomessa on totuttu siihen, ettd talvelia on kyl-
mad. Kylméan késite tarkoittaa sitd, ettd ulkona vesi
jaatyy ja lunta on maassa. Ulkona on totuttu talvella
pukeutumaan talvivaatteisiin. Edelleen tiedetaan,
ettd pysyakseen lampimana on talvella likuttava tai
oleskeltava lamménlahteen, kuten nuotion vierell4..
- maa jaatyy - vesi jaatyy

putkessa

kaivossa

ojassa
- routiva maa nousee

perustus nousee

katu nousee

kaikki nousee

Pakkanen, lumi ja jaa ovat talven nakyvét ja tuntu-
vat tunnusmerkit. Rakentamiseen, erityisesti maa-
rakenteisiin perehtyneet tietdvét, ettd myds maa
jaatyy, varsinkin jos sitd pidetadn lumesta paljaana.
Vield tarkkaavaisemmat ovat havainneet, ett& tal-
vella rakenteet siintyilevat - ovet pihtaavat, ikkunat
eivét aukea, perustusrakenteisiin syntyy halkeamia.
Asiantuntijat tietavat, ettd vaurioiden véltdmiseksi
rakennukset on perustettava roudattomaan syvyy-
teen. Roudatonta syvyytta voidaan pienentdé rou-
taeristein.

- sulaessaan kaikki painuu
katu pehmenee
tydmaa velliintyy
jaatynyt kaivanto sortuu

Tiedetaan, ettd kunhan kevat koittaa, niin kaikki
palaa taas ennalleen. Vai palaako? Vauriot eivat
havid, vaikka halkeamat pienenevétkin hiusviivoiksi.
Routanousy muuttuu yhtd suureksi sulamispainu-
maksi.

Mitka asiat nuoren miehen on tiedettdva

Routiminen - routanousu ja sulamispehmeneminen
gli kelirikko - on routivien maiden ominaisuuksia.
Jos e tieda, mikd ero on routimattoman ja routivan
maan vélifla, on varminta routasuojata.

Taloperustusten routasuojauksesta on olemassa
routasuojausohjeet. Nykyisin on kuitenkin painetta
ns. matalaenergiarakennusten suuntaan. Routa-
sucjausohjeita olisi tarpeen laajentaa koskemaan
myds vahvasti eristettyja alapohjia. Syvéile peruste-
tuissa rakenteissa (kellarilliset, pilariperusteiset
yms) olisi otettava huomioon roudan kiinnijaatymi-
nen rakenteisiin ja tatd kautta valittyvat routavoi-
mat.

Routanousu vaihtelee routivilla mailla riippuen
maanlaadusta, kosteusoloista, kuormituksesta jne.
Tiet ym. maarakenteet sietdvét rajoitetusti routa-
nousua. Tallgin on eduksi, jos rakenteen routanou-
su voidaan arvioida ja edelleen suunnitella rakenne

_ niin, ettei se kaytt6ian puitteissa roudi enempaa

kuin rakenne sietdd. Nykyisin alkaa olla kéytettd-
vissd laskentamenetelmid, joilla arvio on mahdoliis-
ta suorittaa jopa kayttaen paikallisilla materiaaleilla
madritettyja laskenta-arvoja.

Kysymys taman jélkeen kuuluu: miten paljon ra-
kenne sietda? Aame Ruopan ikuinen ajatus - ei
painuman suuruudella ole valid, kunhan kerrosluku
ei muutu - on sovellettavissa myds routanousuun,
kunhan routanousu on tasainen. Tasainen routa-
nousu nayttaa kuitenkin olevan enemmén poikkeus
kuin sa&ntd. Routanousu aiheuttaa l&hes aina ra-
kenteen (tie, talo tms.) taipumista, mika johtaa vau-
riothin. Nakyva hairio tai vaurio on epétasaisuus,
padllysteen tai rakenteen halkeama ja siitymé. Na-
kymattomissa (rakenteen sisélld)saattaa tapahtua
vaurioitumista, joka ilmenee vasta myShemmin.



Routamitoitus on nykyisin mahdollista. Rospuuton
ennustaminen nayttaa sensijaan jadneen Rajaojan
dijaltakin tekematta. Asia tutkitaan.

Routa rakennusmateriaalina

Routanousun ja rospuuton ohella roudalla on omi-
naisuuksia ja vaikutuksia, joita el normaalisti tule
ajatelleeksi, mutta joilla voisi olla hydtykayitda.
MyGs haittoja on havaittu.

«  maa lujittuu jaAtyesséan - jdadytyksen kaytto
kaivannon tukemisessa ja talvi- ym. tilapéistei-
den rakentaminen

« maa fiivistyy jAAtyessaén - kaivantojen tilapai-
nen vesieristaminen
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« routiva maa voi routiessaan muutiua lapaise-
vammaksi - savi- ja silttieristekerrosten lapaise-
vyysriski, joka poistuu routasuojaten

Mihin kuoppiin voi langeta

Pitkallisen ja kalliisti hankitun kokemuksen perus-
teella erikoisasiantuntija on tullut siihen tulokseen,
ettd seuraavia rakenneominaisuuksia on syyta
valttaa:

- riittdmaton perustussyvyys

- puutteellinen routasuocjaus

- kylman ja lampiman rakenteen sauma/ero

- kuivatusrakenteiden sucjaamattomuus

- routasuojauksen markyys

Muutoin ei lopussa kiitos seiso.
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Matti Honkaniemi
Viatek-Yhtiét Oy
IPT Insinédritoimisto Pohjatutkimus

Maa rakennuselementtind poikkeaa olennaisesti
useimmista rakennusaineista. Maan lujuusominai-
suudet ovat riippuvaisia monista eri tekijista ja ne
vaihtelevat suuresti epdhomogeenisuudesta johtu-
en. Maa- ja pohjarakentamiseen siséltyy runsaasti
kokemukseen liittyvia asioita.

Maa- ja pohjarakennussuunnittelusta sek& geo-
teknisestd suunnittelusta on alettu kéyttaa lyhem-
pai muotoa geosuunnittelu. Koska rakentaminen
on aina maan tai kallion kanssa tekemisissa, ge-
osuunnittelu liittyy kaikkeen rakentamiseen. Sen
osuus eri kohteissa vaihtelee. Tiekohteissa sen
osuus koko suunnittelupanoksesta voi olla 40...60%
silloin, kun mukaan lasketaan myds pohjatutkimus-
ten osuus. Vaativissa talokohteissa vastaava luku
voi vaihdella 10...20%.

Maa- ja pohjarakentamisen virheet naky-
vat
Maapohja rakentamisen perustana ja maanpinta

ymparistona koskettaa jokaista véyldn tai raken-
nuksen kayttdjad. Geosuunnittelun tarvetta ei ole

GEOSUUNNITTELU ON RAKENTAMISEN PERUSTA

aina ymmarretty, vaikka maa-ja pohjarakentami-
sessa tehdyt virheet ovat yleensd ensimmaiseksi
nihtavissa tietd ja rataa kuljettaessa tai rakennusta
lahestyttaessd. Jokainen huomaa kadulla tai tielld
likennettd haittaavat routaheitot tai painumaerot
sekd rakennusten edessé lammikot, jotka estavat
padsemastd kuivin jaloin melko uuteenkin raken-
nukseen.

Maa- ja pohjarakentamiseen littyvia tavallisimpia

virheitd ja vaurioita ovat mm.

- tfeiden, ratojen ja katujen painumis- ja routimis-
haitat,

- pihojen ja kylmien rakennusten routavauriot,

- rakennusten ja pihojen kuivatusongelmat seka

- virheet kaivantoja rakennettaessa (sortumat,
maan siitymat, pohjaveden alennuksen ympa-
ristovaikutukset).

Rakennusten painumiin littyvat vauriot ovat harvi-
naisempia, mutta esiintyessdan ne ovat yleensa
vaikeasti korjattavia (kuva 1).

Kuva 1. Rakennusten perustamistapavirheet ovat harvinaisia, mutta yleensa vaikeasti korjattavia.



Panostus suunnitteluun tuo kustannus-
saastoja

Tavallisimpia ylivarmuuteen littyvia tapauksia ovat
rakennusten perustamistaparatkaisut. Liséksi huo-
nolaatuisen maapohjan edullisia esirakentamismah-

doilisuuksia ei aina kayteté hyvaksi rakennuspohjan
laadun parantajana.

Savi- ja silttialueilla vaativia, mutta hyvén lopputu-
loksen antavia perustamisratkaisuja voivat olla mm.
maanvaraiset kevennysperustus-, kitkapaalu- tai
syvéstabilointiratkaisut (vrt kuva 2). Kunnon suun-
nittelu  lisatutkimuksineen, laboratoriokokeineen,
painumalaskelmineen ja erikoismitoifuksineen ovat
kuitenkin tyomaaraltaan yleensd paljon suurempia
tehtavia kuin perinteiset tyyppiratkaisut, mutta joh-
tavat usein merkittaviin kustannus-ja/tai aikataulu-
saastdinin.

Laatutavoitteet tulee harkita

Perinteisesti varsinkin talonrakennussektorilia on
usein ajateltu, ettd suunnittelun laajuus ja suunnit-
teluratkaisujen laatutavoitteet ovat jokaisen tiedos-
sa, eika niitd tarvitse kohdekohtaisesti maaritella.
Naiin el yleensa ole. Esimerkiksi tien tai kadun luoki-
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tuksen seka rakennuksen tai pihan kayttdtarkoituk-
sen mukaan laatutavoitteet voivat vaihdella huo-
mattavasti.

Suunniitelun keskeiset vaatimukset ja tavoitteet tu-
lee madritelld tyon alussa ja tarkistaa kunkin
suunnitteluvaiheen alussa. Tavoitteiden médérittely
auttaa myds tilaajaa miettimaan mink4 tasoisia rat-
kaisuja han todella haluaa, jolloin panostukset tule-
vat oikeille osa-alueille.

Rakennusten, pihojen, teiden ja muiden rakentei-
den laatutavoitteita sekd suunnitteluvaatimuksia ti-
lagjan ja kayttdjien kannalta ovat mm.

- sallitut painumat ja painumaerot,

- sallitut routanousut ja routanousuerot

- vaatimukset kuivatusratkaisuille,

- rakennuspohjan ja perustusten rakennus- ja
kaytonaikainen varmuustaso sortumille ja siir-
tymille,

- maarakenteiden vahimmaiskantokyky ja -kes-
toika,

- vaatimukset ympéristévaikutusten rajoittamises-
ta,

- maa- ja pohjarakentamiseen tai maapohjan Iujit-
tamiseen kaytettavissa oleva aika,

- vaatimukset massojen optimoinnille.
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Kuva 2. Esimerkki erikoisratkaisusta: Raskaasti kuormitettu teollisuuslattia seké lastaussyvennyksen ra-
kenteet ja tukimuurit perustettiin maanvaraisesti pydrrepaaluilia vahvistetun savikerroksen varaan.



Tehtavien madrittely ja rajaus tarkeaa

Silloin, kun geosuunnittelua tehdaan konsulttityona,
tulee tydn sisiltd, vaiheistus, rajaus ja aikataulu olla
yksiselitteisesti madritelty, jotta konsultti voi arvicida
tyén kustannukset. Tehtavien médrittelyssa kayte-
t44n usein apuna suunnittelun tehtavéluetteloita,
jotka toimivat hyvind muistilistoina tyén laajuutta ja
laatua médriteltdessa. Tallaisia ovat mm.

Geosuunnittelun tehtdvéluettelo GEO-93 ta-
lonrakennuksen geosuunnittelua varten. Tehté-
valuettelo on paraikaa koekaytdssd. Kerattdvan
palautteen pohjalta laaditaan tarkistettu versio
GEO0-95, joka tullaan liittAmaén laadittavana
olevaan suunnittelun tilaajan kasikirjaan. Esi-
merkki talonrakennuksen geosuunnittelun kulus-
ta on esitetty kuvassa 3.
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Maankéytén geoteknisen suunnittelun tehta-
valuettelo KMS-GEO 93.

Tehtavaluetteloita on saatavissa Suomen Konsultti-
toimistojen Liitto SKOL ry:sté.

Tarjouskyselyissa tyomaarad ei voi maaritella viit-
taamalla yleisesti johonkin tehtavéluetteloon, vaan
tehtavat tulee yksiloida tapaus- ja suunnitteluvaine-
kohtaisesti. Suunnittelu-ja vastuurajojen mééarittely
on tarked myds silloin, kun suunnittelussa on mu-
kana useita tahoja, jotta vaitytaan paallekkaisyyksil-

ta ja kaikki tarvittavat tehtavat tulevat tehdyksi.
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hankesuunnittelun tuiokset
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* tilantarpeet
pohjatutkimustiedot
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rakentamisen aikatavoitteet
rakentamisen kustannustavoitteet
sijaintivaatimukset
suunnittelun reunaehdot
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Kuva 3. Talonrakennuksen geosuunnittelun etenemispolkuja luonnossuunnitteluvaiheessa.




Suunnittelun laatujarjestelman mukaisesti raken-

nussuunnitelmien valmistuttua pidetaan tilaajan ja

suunnittelijan  valilldA ns. suunnitelmakatselmus,

Jossa todetaan mm.

- ettd suunnitelmat vastaavat niit4 tavoitteita, joita
tyolle on asetettu. Tydn tavoitteidenmukaisuus
todetaan yleensd myds jo tydn kuluessa eri tar-
kastusvaiheissa.

- ettd asiakirjat ovat vaimiit rakentamista tai urak-
kakyselya varten.

- ty6std annettava palaute eri osapuolile, jotta
hyvin menneet asiat osattaisiin hyodyntad jat-
kossakin ja huonosti menneistd asioista otettai-
siin opiksi.

Laadunvarmistus valvonnalla

Hyvin suunniteltu on puoliksi tehty, mutta vasta
puoliksi. Siksi on tarkeda, ettd maa- ja pohjaraken-
teiden laatu varmistetaan paikallisvalvonnan ja
suunnittelijan valisella yhteistydlld. Suunnittelija on
paras henkild varmistamaan, ettd rakentamisessa
toteutuu lopputuloksen tavoitteet. Han voi myds olla
toteamassa mahdollisten suunnittelumuutosten tar-
peellisuus sekd suunnittelemassa tarvittavat muu-
tokset tai tarkennukset. Toteutuksen seuraaminen
on myds tarkedtad suunnittelijalle itselleen.  Seu-
raamalla rakentamisen fodellisia ongelmia ja saa-
malla palautetta myés rakentajalta hanelid on mah-
dollisuus kehittdd parempia suunnitteluratkaisuja
jatkossa.

MODERN DESIGN
OF INFRASTRUCTURE

SITO, a leading Finnish designer of infrastructure with wide
international experience in highway, railway and waterway engineering,
surveying and mapping, geotechnics and bridge design.

CITYCAD - an interactive CAD-system developed
by our EDP-specialists for the integrated design
of the entire infrastructure.

SITO-Group offers a modern alternative with wide variety of services,
when looking for a partner in your future projects.

SITO-GROUP
Finnish Consulting Engineers Ltd
Oy SitoSystems Ltd
Pohjantie 12 A, FIN-02100 Espoo, Finland
Tel. +358 0437 81 Fax +358 0 437 8399







POHJATUTKIMUS- JA POHJAVESITIETOJA
SEKA
GEOTEKNISIA CAD-SOVELLUKSIA

Helsingin kaupungin geotekniselld osastolla on kdytossdin maa- ja kallioperitietojen
hallintaan tietokantapohjainen suunnittelujirjestelma. Jarjestelma tukeutuu voimakkaasti
osastolla kehitettyihin relaatiotietokanta- ja cad-sovelluksiin. Jarjestelmissa on tillahetkelld
noin 150 000 pohjatutkimuspisteen sekd noin 3000 pohjavesipisteen tdydelliset tiedot.
Tietokantaan viediin jatkuvasti lisdd tietoa. Toteutettujen sovellusten avulla jarjestelma
mahdollistaa monipuolisen tiedonhaun seki jatkokasittelyn. Systeemid yllapidetddn ja
kehitetddn jatkuvasti geotekniselld osastolla.

Pohjavesitiedon hallintaan ja analysointiin on geotekniselld osastolla kehitetty pe-pohjainen
sovellus. Se mahdollistaa pienelld investoinnilla kaupungin, kunnan tai tehdasalueen
omistavan yrityksen hallita maa-alueen pohjavesitilannetta.
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Muita geoteknisid cad-sovelluksiamme ovat:

pohjatutkimustietojen monipuoliset hakurutiinit tietokannasta maakerrosten tulkinta
tunnelilinjojen kolmiulotteinen suunnittelu tukiseinien mitoitus
tutkimustietojen tallennus ja kisittely vakavuuslaskenta
painumalaskenta

HELSINGIN KAUPUNKI

KIINTEISTOVIRASTO
GEOTEKNINEN OSASTO

Osotte: Malmin asematie 3A, 00700 Helsinki puhelin: 351081 fax: 35108 200
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Antti Ruotoistenmaki, Heikki Jamsé
VTT/Yhdyskuntatekniikka

Nykytila

Kadunrakennuksen teknisissa ohjeissa (KATU-90)
on esitetty periaatteet katujen paallysrakenteiden
mitoittamiseksi seké routivuuden ettd kantavuuden
mukaan. Routamitoitus perustuu routimattornan
paallysrakenteen minimipaksuuden maérittdmiseen
mitoituspakkasméaaran, pohjamaan  routivuuden
sekd sallitun routanousun perusteella.
Routamitoitus vastaa hyvin nykyajan vaatimuksia
ollen kéyttékelpoinen menetelmd katurakenteen
routasuunnitteliun kannafta.

Katurakenteiden mitoittaminen kantavuuden mu-
kaan perustuu Odemarkin mitoitusmenetelmaan.
Siina rakenteelle maaritetdan tietty tavoitekanta-
vuus katuluokan (keskimaéréisen vuorokausiliken-
nemaaran) perusteella. Pohjamaan kantavuuden ja
kaytettdvien materiaalien kimmomoduulien perus-
teella valitaan rakennekerrospaksuudet siten, ettd
tavoitekantavuus saavutetaan.

Odemarkin kantavuusmitoitusmenetelmalia on kui-
tenkin tiettyja heikkouksia. Mitoitustaulukot perustu-
vat staattiseen levykuormituskokeeseen, kun taas
tie- ja katurakenteita rasittaa dynaaminen likenne-
kuormitus  (erilainen  kuormitusaika).  Lisaksi
levykuormituslaitteella mitataan yleensa rakenteen
kokonaistaipuma kuormituslevyn aita. Menetelmalla
e saada taméd vuoksi tietoa pohjamaan ja
alempien rakennekerrosten ominaisuuksista.

Tavallisesti kéytettava menetelma rajoittuu tunnet-
tuhin materiaaleinin. Uusien materiaalien kéyt-
téénottoa vaikeuttaa se, ettel niiden ominaisuuksia
unneta rittavan tarkasti. Lisaksi suunnittelussa ei
pystytd tekemaédn taloudellisuustarkasteluja vaih-
toehtoisten rakenneratkaisujen vertailuja varten,
koska rakenteen kestoikad ei pystytd hallitsemaan
rittavan  tarkasti pelkdstddn kantavuuden pe-
rusteella.

Mitoituksen uudet mahdollisuudet

Uusia mahdollisuuksia kantavuusmitoitukseen tuo
analyyttinen mitoitusmenetelma, joka perustuu ra-
kenteessa syntyvien jannitysten ja muodonmuutos-
ten laskemiseen, seké rakennemateriaalien vésy-
miseen naiden seurauksena. Analyyttinen mitoitus
on tullut yha suositummaksi eri maissa viimeisten
vuosien aikana.

Menetelmaa on havainnollistettu kuvassa 1, jossa
on esitetty pyorakuorman kuomittamaan tieraken-
teeseen syntyvat jannitykset ja muodonmuutokset.
Tavallisesti mitoittaviksi tekijdiksi muodostuvat si-
dottujen kerrosten (asfalttibetoni) alapinnassa vai-
kuttava vetojannitys ja -muodonmuutos seké poh-
jamaan ylépinnassa vaikuttava puristusmuodon-
muutos.  Asfalttikerroksen alapintaan  syntyvan
muodonmuutoksen suuruuden laskemiseksi on ké-
ytettavissd valmiita tietokoneohjelmia.

_ Paillys-

sitomattomat
kerrokset

S Y SR A Y

“ lisrakenne (pohjamaa)
«—. vaakasuuntainen vetojinnitys ja -muodenmuutos

—— vaakasuuntainen puristusj. ja -muodonmuutos
ES pystysuuntainen puristusj. ja -muodonmuutos

Kuva 1. Analyyttisessa mitcituksessa tarkastelta-

vat j@nnitykset ja muodonmuutokset.

Rakenteen kestama kuormituskertojen lukumaara
riibpuu muodenmuutoksen suuruudesta. Tata on
havainnollistettu kuvassa 2, jossa on esitetty asfait-
tikerroksen vasymissuora kuormitusten lukuméaéaran
funktiona. Mitd suurempi muodonmuutos on, sitd
vahemman tierakenne kestad likennerasituksia ja



sité lyhyempi rakenteen kestoikd on. Rakennetta
vahvistamalla (k&yttdmalla parempia materiaaleja ja
lisd&malla rakennekerrospaksuuksia) pienennetién
muodonmuutosta ja lis4tdan rakenteen kestoikaa.
Erilaisille asfalttibetonimateriaaleile on kéytetta-
vissa valmiit vasymissuorat, jotka perustuvat VTT:n
vasymislaitteella laboratorio-olosuhteissa saatuthin
tuloksiin.
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Kuva 2. Asfalttikerroksen vasymissuora.

Laboratoriotutkimustulosten lisaksi on kehitetty
kestoikdmalleja olemassaolevalla tieverkolla tehty-
jen mittausten perusteella seuraamalla valituissa
Kohteissa tapahtuvia kuntomuutoksia usean vuo-
den ajan. Kestoikdmallien perusteella rakenteen
kestoikd voidaan suunnitella ja hallita. Mallit on
kehitetty tieaineiston pohjalta, mutta ne ovat suurel-
ta osin suoraan sovellettavissa myds katurakentei-
siin. Kestoikdmallien avulla voidaan tehdd luotet-
tava kokonaistaloudellisuusvertailu eri rakennerat-
kaisuvaihtoehtojen valilld mm. laskettujen muo-
donmuutosten suuruuden perusteella.

Kestoikamaliien ja muodonmuutosten méarittami-
nen perustuu pudotuspainolaitteen kayttoén. Pudo-
tuspainclaite kuormitiaa tietd dynaamisesti ja
jaliittelee hyvin liikkuvan pyGréan tie- tai katuraken-
teeseen aiheuttamaa rasitusta. Laitteella mitataan
kuormituksen  aiheuttama tienpinnan  taipuma
kuormituslevyn alla ja eri etaisyyksilla kuormitusle-
vystd, jolloin saadaan mitattua koko taipumaviiva,
ns. taipumasuppito. Mittaustapahtuma on nopea,
mik& mahdollistaa suuren tyésaavutuksen paivassa
esimerkiksi levykuormitusiaitteeseen verrattuna.

Tie- ja katurakenteiden analyyttiseen kuormituskes-
tavyysmitoitukseen on olemassa vaimiita PC-poh-
jaisia tietokonesovelluksia.
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Uudet materiaali- rakennetekniset

mahdollisuudet

Katurakenteen parantaminen ja vahvistaminen pe-
rinteisilld menetelmilld vaatii yleensa kadun kor-
keustason nostamista. Tdmé ei ole kuitenkaan aina
mahdollista johtuen katuun liittyvien rakenteiden ja
litainnaisalueiden asettamista rajoituksista. Uutena
mahdollisuutena on olemassa olevien raken-
nemateriaalien vahvistaminen stabiloimalla paikal-
lasekoitusta hyvaksikayttaen. Erityisesti vaahto- ja
emulsiostabileinnin avulla on saavutettu hyvia tu-
loksia rakenteen kantavuuden lisddntymisen seu-
rauksena. Myos paikallisten heikkolaatuisten mate-
riaalien kayttd katurakenteissa on mahdoliista stabi-
foinnin avulla. Talla hetkelld tutkitaan mm. sita, mi-
ten sementtistabilonnin avulla saadaan runsaasti
hienoainesta sisaltavastd moreenista rakenneker-
roksiin soveltuvaa materiaalia.

ja

Mita hyo6tya kaikesta tastad on?

Palkallisten materiaalien kayttd seka olemassa ole-
vien rakennemateriaalien uudet vahvistamisteknii-
kat merkitsevat useissa tapauksissa kustannus-
saést6ja katujen rakentamisen ja perusparantami-
sen osalta. Myds materiaalien kuljetuskustannukset
viheneval paikallisten materiaalien hybtykayton
lisdantymisen seurauksena. Uudet tydmenetelmét
Ja rakentamisteknikat mahdollistavat lopputuotteen
hyvan laadun lisaksi nykyistd tehokkaamman ja
taloudellisemman toteutuksen,

Uusi analyyttinen mitoitusmenetelma luo nykyista
paremmat edellytykset mitoittaa katurakenne siten,
eftd se on toiminnaitaan ja kestoidltaan tavoitteiden
mukainen. Saastdjd saadaan aikaan, kun valtetaan
rakentamiskustannuksiltaan kalliit ylimitoitukset se-
kd alimitoituksen  seurauksena  lisdantyneet
kunnostamiskustannukset katurakenteen ennenai-
kaisen vaurioifumisen johdosta. Seka analyyttista
mitoitusmenetelmda ettd uusien materiaalien
ominaisuuksia tutkitaan ja kehitetddn mm. Tien
pohja- ja péadllysrakenteet (TPPT) tutkimus-
ohjelmassa, joka on tielaitoksen rahoittama ja
yhteistydssd VTT:n kanssa toteutettava vuoteen
2000 asti ulottuva tutkimusohjelma. Tutkimusten
tulosten soveltamiseksi kaytanton tehddan yhteis-
tyoté tiepiirien ja kuntien kanssa.
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Ragnar Wikstrom
Fundus Oy

Perustusten vahvistaminen ja uudelleen perusta-
minen on rakennus- ja pohjarakennusteknisesti
mielenkiintoinen,  tyGliistdmismielessd  antoisa,
mutta taloudellisesti raskas tehtdva. Varsinkin ta-
loudellinen nakakohta on aika ajoin johtanut siihen,
etta on tietoisesti "unohdettu" tma toimenpide, jol-
loin tuntuvasti taloudellisesti raskaampi ja kayttod
haitallisemmin hairitseva vaihe on myéhemmin il-
mestynyt.

Ennen pidettiin (halkeamien esiintyessa) perustus-
ten vahvistamista pahana, pakon sanelemana, ra-
haa kuluttavana ja varsinaista hyétya tuottamatto-
mana. Millaan el haluttu uskoa, etté ollaan tosiasian
edessa ja vitkuteltiin, kunnes jopa menetettin hal-
vempi ratkaisumalli, koska tilanne huononi koko

ajan.

Edella mainittu patee ainoastaan niihin tapauksiin,
joissa puiset perustukset olivat lahoamassa. Muista
syistd aiheutuneet perustusten vahvistamiset kat-
sottiin aivan asiallisiksi rakennustoimintaan kuulu-
vikst.

Perustusten saneeraus saattaa olla riippuvainen
ajasta esimerkiksi siten, ettd ellei puiden lahoami-
nen ole padssyt kovin pitkélle eteneméan, voidaan
tilannetta korjata yksinkertaisin menetelmin.

Menetelmina suositeltin useimmiten kasityvali-

K 0RJAUSRAKENTAMINEN SUOMESSA

neiden kayttdd. Joskus tehtiin aivan vaitamatto-
mimmat toimenpiteet, jolloin muutaman vuosikym-
menen jalkeen seistin saman pulman edessa.
Joskus turvauduttiin teoreettisesti kelpaaviin ratkai-
suihin, mutta aika ja/tai inhimillinen tekija saattoi
muuttaa otaksutun tai saavutetun olotilan.

Joka tapauksessa on tehdyistd vahvistustoista ke-
ratty ne kokemukset, jotka nékyvat tdmén paivan
suunnitelmissa, tyomenetelmissd ja kalustoissa.
Kohteiden lukumaarasta johtuen on erikoist6ita
suunnittelevien toimistojen ja suorittavien raken-
nusliikkeiden méaara rajallinen.

Muutama hyvin suoritettu diplomityd on valaissut
tiettyja ongelmia, mutta verrattuna lantisen naapu-
rimaamme panostukseen on perustutkimus Suo-
messa melkein noliassa. Onneksemme ovat olo-
suhteet sielld hyvin samanlaiset, joten tiedon vir-
taus meille pain on ollut vuclas. Kiitos véliemman
byrokratia-asteemme olemme vuoroin pystyneet
kokeilemaan  kaytannossd menetelmid, jotka
Ruotsissa olivat jaaneet laboratorioasteelle, ja taten
toimittamaan heille vastamaksuina kokemusperai-
sid tietoja.

Perustusten saneerausprosessi voidaan esittaa
kaaviona:

vahvistamis- perustusten
tarve vahvistaminen
ylakerrosten kuormitusten
saneeraus muutokset
kellaritilojen perusiusten
saneeraus vahvistaminen

syvemmat keliaritiiojen
tilat saneeraus
perustusten

vahvistaminen

kannatusten ylakerrosten
muutokset saneeraus




Syiden selvittdaminen

On aivan valttamatonta selvittaa, miksi on vahvis-
tettava, mikd on aiheuttanut nykytilanteen, onko
vaara tulevaisuudessakin olemassa jne.

Luodaan kokemuksiin ja terveeseen jarkeen perus-
tuva johdonmukainen malli yrittdméattd kehittad
luonnoniakien vastaisia huimaavia teorioita. Joh-
topaatoksen tulos on yleensd hyvin yksinkertainen,
sithen paaseminen on monimutkaista. Syyt voivat
olla esimerkiksi:

rakennuksen puiset perustukset ovat paasseet

lahoamaan

ulotetaan tiloja syvemmalle

muutetaan kuormia

epatasaiset laskeutumat

saneeraukset
- suunnitteluvirheet
- tydvirheet

routa

korroosio

tarina

£ro0sio

Kohteen selvittdminen

Eras vaativimpia tehtavia on selvittd4 pohjaraken-
nustdiden aiheuttamat ja ylarakenteiden sallimat
muodonmuutokset.

Kohteessa kaytetyt rakennusaineet ja -menetelmét
eivat aina vastaa suunnitelmissa  esitettya.
Hyddyllisistd tarkekuvista on turha esittda toivo-
muksia. Eldkkeelle siirtyneiden haastattelu voi va-
laista jossain madrin. Aineiston puutieellisuudesta
riippumatta on kuitenkin  muodostettava malli
suunnittelun pohjaksi, jota toteutuksen yhteydessa
voidaan joutua aivan perusteellisesti muuttamaan.
Selvityksilla on myos luotava selvd nakemys, mitka
jarkevat tavoitteet on asetettavissa.

Suunnitteluryhma

Ryhman kokoonpano on riippuvainen siita, onko
painopiste perustusten vahvistamisessa vai tilojen
saneerauksessa. Koordinaattorilta ei pelkéstaan
vaadita suunnitteluprojektin 1apivientikykya, vaan
suliressa maarin kiinteistéssa tapahtuvaa prosessin
ja tulevien toiden ympdristvaikutusten tajuamista.
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Suunnittelijoilta on vaadittava hyvin vankkaa kéy-
tanton ja kokemuksiin perustuvaa tietoa. Ns. tieto-
konemallit jadvat saneeraustdissé syrjdén. Suunnit-
telijat eivat saa tuijottaa yksiolkoisesti tekniikkaan ja
valittémiin  kustannuksiin unohtaen, ettd nopein
menetelm4 voi olla rakennuttajan kannaita kaikkein
edullisin.

Nyrkkisaannot

- Esikuormituksella hallitaan painumailmiét, jolloin
on muistettava, ettéd tunkeilla joudutaan hetkelli-
sesti jopa kaksinkertaisiin kuormituksiin.
Paalujen sijoittamisessa on oitava riittdvad tole-
ranssia.
Vie aina pilarkuormat suoraan alas!
Vesitiivis betoni on helposti korjattavissa, mutta
paine-eristykseen syntyneen vuodon 18ytdminen
on lottopelid.
Periaatteessa saumanauhat ovat hyvat, mutta
kriittisiin kohtiin on asennettava lisdvarmistus.

- Lohkoajattelulla voit s&astda tydnaikaisessa te-
kemisessa.

- Pysyvilla ankkureilla voit korvata mittavia betoni-
rakenteita.

- Ala tee seuraaville sukupolville muistissa pidet-
tavid rajoituksia.

Vahvistusmeneteimat

Menetelmat ovat edelieen hyvin paljon késivoimien
varassa. Selvd pyrkimys koneiden kayttéon on
viime vuosina voimistunut, mikd nékyy uusinves-
tointeina. Mikali liian tarkkaan noudatetaan voimas-
sa olevia normeja ja chjeita, edistys ja uusien me-
netelmien mielekds kehittyminen vaikeutuu.

Vahvistusmenetelmét jakautuvat neljaan ryhmaan

seuraavasti:

1. Perustuksiin kohdistuvat toimenpiteet

2. Maapohjaan kohdistuvat toimenpiteet

3. Uudet perustukset

4. Vahvistamistarpeen
poistaminen

synnyttavien  tekijoiden

Eraissa tapauksissa on jouduttu turvautumaan
kohtaan 1 ja/tai 2 ennenkuin on paasty kohtaan 3.



Urakkamuodot

Vaativat perustusten vahvistustyGt ovat alttiita sa-
nonnalle, eftd suunnitelmat eivat pida paikkaansa.
Koska suunnittelija miltei aina pilloutuu rakennutta-
jan selan taakse, vaikka konsulttivakuutus onkin
olemassa, tulehtuvat rakennuttajan ja urakoitsijan
valit hyvin 8kkia.

Urakoitsija voi joutua "kustannuksellaan" paikkaa-
maan suunnittelijan virhearviointeja tai perati laimin-
lyénteja. Toisaalta riskimahdollisuudet kasvattavat
puclestaan tarjousvaiheessa eparealistisia varauk-
sia.

Rakennuttajan toimesta on syyta laatia tarkka
kustannusiaskelma ja aikataulu ennen tarjouslas-
kentaa. Silla varmistetaan, etteivat suunnittelijat ole
laatineet "pilvilinnoja" eika "prosessi' koe epamiel-
lyttavia aikataulun heittoja. Varsinkin tavoitehintai-
nen jarjestelma edellyttdd em. toimenpiteitd ver-
tailuja varten.

Suurempiin saneerauskohteisiin on syyta aina ni-
mittad tydmaainsingori, koska vastaavalla mes-
tarilla on nykyaén varsin paljon byrokratiaa.

Tyésuunnittelussa havai-
taan, etté tilanahtaus, ty6-
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rakennuttajaa efta urakoitsijaa.

Jatkuvia mittauksia kohdistetaan rakennuksen las-
keutumiseen ja pohjavedenpinnan vaihteluun.

Hankalissa tyékohteissa muodostaa mittojen aset-
taminen vaativan tehtavan. Tata tyotd helpottaa ra-
kennuttajan suunnitteluvaiheessa pystyttdma mit-
tausjarjestelma.

Kustannukset

Yleensa tuijotetaan verrattain yksioikoisesti tekniik-
kaan ja valittdmiin kustannuksiin unohtaen, etta no-
pein menetelmd voi rakennuttajan kannalta olla
kaikkein edullisin. Esimerkiksi, jos paalutusvaih-
toehtojen kustannusero on 1 Mmk ja menetetyt
vuokratulot 0,5 Mmk/kk, on helppo laskea sallittu
aikaero.

limeista on, etta saneerauksen alalla menetelmien
kehitys on edennyt ja etenee sellaisella nopeudella,
etid on toiveita, ettd kustannukset tulevat suhtesili-
sesti laskemaan.

jarjestykset, melu- ja
pblyhaitat ovat etusijalla.
Sen sijaan talviriesa

puuttuu 18hes kokonaan.
Kaluston  kehittdminen
tydn aikana on oleellinen
tekija.

Valvonta on vaativissa
perustusten  vahvistus-
toissa valtdmatén tehtd-
va. Jo pelkastaén tayden-
nysselvitykset ja tarke-
tietojen hankkiminen
edeliyttavat tuntuvaa pa-
nosta. Koska tydvirheiden
syntymismahdollisuus on
suuri, hyoédyntadd asian-
mukainen valvonta seké
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Perustusten vahvistaminen kartonkitehtaan kellarista kasin.
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U USIOMAARAKENTEET

YHDYSKUNTARAKENTAMISESSA

Simo Hoikkala
Viatek Tapiola Oy

Geotekniikan rooli ekorakentamisessa
Ympéristokysymysten merkitys on viime aikoina
kasvanut erittain suureksi yhdyskuntarakentamises-
sa. Luontoa on kuormitettu teollisuus- ja yhdyskun-
tajatteilla vuosikymmenten ajan oftamatta huomi-
oon pitkaaikaisvaikutuksia. Geotekniikan tarjoama
ratkaisu jatkuvasti kasvavan jatekuormituksen pie-
nentdmiseen ja ymparistéuhkien torjuntaan on ym-
paristéystévallisen, kestavan kehityksen periaat-
teen mukaisen maarakennusteknologian  kayt-
tddnottaminen.

Uusiomaarakennesovellutukset

Uusiomaarakenteilla tarkoitetaan maarakennusso-
vellutuksia, joissa rakenteet toteutetaan teollisuu-
den jatemateriaaleja ja huonolaatuisia maa-ainek-
sia hyodyntamalla. Hyddynnettavid teollisuuden
sivutuotteita ovat mm. energia-, kemian-, metsé- ja
paperi- sekd kaivosteollisuuden jatteet ja tuhkat.
Pisimmalld  tutkimus- ja kehitystydssa ollaan
energiateollisuuden tuhkien hyotykdytéssa. Suurin
osa tuhkista viedadn kuitenkin edelleen kaatopai-
koille. Maarakenteissa hyddynneftdvid toisarvoisia
maa-aineksia ovat savet ja liejut, siltit, turpeet, huo-
nolaatuiset kitkamaat seké moreenit.

Jatemateriaaleja voidaan kayttaa mm. sellaisinaan
rakennekerroksissa ja tdytdissa sekd stabilointien
sideaineina ja komponentteina. Toisarvoisten nor-
maalisti kaatopaikoille ajettavien huonolaatuisten
maamassojen ominaisuuksia voidaan stabilointi-
kasittelyilla parantaa, jolloin ne kelpaavat raken-
nuspohjaksi tai kaytettavaksi esimerkiksi tayttéihin,
melupenkereisiin yms. Esimerkkeja jalemateriaaleja
hyodyntamalla tehdyistd uusiomaarakenteista on
esitetty oheisessa kuvassa.

saavutettavia

Jatteiden
etuja

Kestavan kehityksen periaatteen mukaisesti raaka-
aineiden kaytdossé tehostetaan kierrétysta ja jate-

materiaalien ymparistdkuormitusta pyritddn vahen-
tamaan.

hyatykaytolla

Jatteiden maaraa voidaan vahentdé sekd tuotan-
nollisilla keinoilla ettd pyrkimalla lisddmaan niiden
hy6tykayttda. Teollisuuden jatekeriymét ovat edel-
leen hyvin suuria, koska niiden kayttémahdolli-
suuksia ei ole riittavasti selvitetty. Jatteitd on myos
varastoitu suuria maaria tulevaa hyotykayttoa var-
ten. Seuraavassa on esitetty muutamia nakékohtia
jatemateriaalien hyodyntamiselld saavuteftavista
eduista.

Kaatopaikkojen yllapito tulee kiristyvien ymparisto-
ja paasténormien vuoksi kallistumaan. Kaatopaikat
on varustettava suojarakenteilla pohjaveden saas-
tumisen ehkaisemiseksi ja niiden ympérile on
varattava laajat suoja-alueet. Kaasujen talteenctto
on jarjestettdva kaikilla suuremmilia kaatopaikoilla.
Kaatopaikat muuttuvat tulevaisuudessa |ajitysalu-
gista tehdasmaisiksi kasittelylaitoksiksi, joiden kus-
tannukset on katettava jatteentuottajien maksamilla
jatehuoltomakstilla.

Soravarat ovat vahenemassa kaikkien suurten
taajamien laheisyydesta. Erityisesti péakaupunki-
seudulla hyvéiaatuisten tdytemateriaalien kuljetus-
matkat ovat niin pitkid, ettd korvaavien materiaalien
kaytto olisi myos taloudellisesti kannattavaa.

Hyvin kantavasta rakennuspohjasta on pulaa erityi-
sesti pddkaupunkiseudulia. Taajamissa on raken-
tamattomina vanhoja tayttdalueita sekd peh-
medpohjaisia vesijattomaita. Tallaisille sijaintinsa
puolesta arvokkaille alueille muodostuu usein suuri
kaavoitustarve. Perinteiset massanvaihtomenetel-



mat vaativat runsaasti hyvalaatuisia sora- ja kallio-
massoja. Valhtoehtoisia korvaavia ja pehmeda
maata lujittavia materiaaleja kehittdmalld voidaan
soran tarvetta vahentdd merkittavasti. Mikéli peh-
me#d4 pohjamaata voidaan lujittaa kaivamatta sita
pois, ei maata tarvitse mydskaan kuljettaa kaatopai-
koilie. Uusiomaarakenteiden avulla voidaan kulje-
tus- ja kaatopaikkakustannuksia vahentaa seka te-
hostaa maankayttoa.

Asutuskeskusten laheisyydessa olevat pohjavesi-
muodostumat ovat vaarassa liiallisen soranoton, lii-
kenteen ja rakentamisen vuoksi. Pohjavesien li-
kaantumisen estamiseksi soranottoa on rajoitettava
pohjavesialueilla. Teiden, katujen ja varastoaluei-
den rakenteet tulisi tallaisilla alueilia varustaa vetta
lapaisemattomilla  suojatéytoilld tai  -rakenteilla.
Naiden ftiivistysrakenteiden Kkehittdminen sivutuot-
teista tai parantamalla pehmeiden yljaaméamaiden
ominaisuuksia on teknisesti ja taloudellisesti mah-
doliista, mutta edellyttdd ympdristériskien selvitta-
mistd ennen laajamittaista kdyttddnottoa. MyGs
saastuneen maaperan eristdminen ympéristostaan
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on mahdollista jatemateriaaleista kehitetyilld tiivis-
tys- ja suojarakenteilla.

Kustannussaistomahdollisuuksia

Jatteille on jo nyt olemassa taloudellisesti kannatta-
via kayttémuotoja ja -sovellutuksia mm. maaraken-
teisiin ja pehmedn maan lujitukseen. Maaraken-
tamisessa kisitellddn suuria massamaaria ja on
mahdollista loytaa kayttémahdollisuuksia suurillekin
jatemadrille esimerkiksi uusiokatu- ja -pihakohteis-
sa.

Jatemateriaalien hystykayttoa koskevat tutkimukset
ovat tahan mennessa usein jadneet yleiselle ta-
solle, eika niita ole viety kaytdnnén sovelutuksiin
asti. Kéaynnissa olevien useiden tutkimushankkei-
den (mm. Tekesin ymparistdgeoteknologiaprojekti
sekd Kauppa- ja teollisuusministerion SIHTI-tutki-
mus) tuloksena on jatkossa odotettavissa seka
teknisesti etta taloudellisesti entista kilpailukykyi-
sempid uusiomaarakennesovelluiuksia.

GOKerros

J kerros {lentotuhka)
Suodatinkerros (pohjaiuhka)

Meluvatli
(massastabiloitu sovi)

Putkiurina (stabiloitu kuona)

PUuypugivperysics /
T T

Mossastabiloint!
(sideqire sementti+tunko) |

Paniamoa

Syvastebpilointi (s'cevine kolkki+kuona)

Kuva 1. Uusiomaarakenteiden kayttokohteita.
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Ympéristén ja luonnonresurssien  saastamisen
huomioonotiaminen tulee atheuttamaan jo lahitule-
vaisuudessa merkittavia (radikaaleja) muutoksia inf-
rastruktuurijarjestelmissa. Esimerkkejé ratkaisuista
ovat esim. tekniset keinot vahentd4 ja tehostaa re-
surssien (raaka-aineiden, palveluiden) kayttoa, pai-
kalliset vesi- ja jatevesihuolto- sekd energiahuolto-
jarjestelmat, jatteiden lajittelu ja hyStykéytto seka
tietolikenteen ja informaatioteknilkan hyvéksikaytto
korvaamaan henkildlikennettd. Vaikkakaan naita
uusia ratkaisuja ei voida vield nyt osoittaa taloudel-
lisesti kannattaviksi, mm. ympéristdn ja resurssien
hinnoittelusta johtuen, voivat ne hyvinkin pian tulla
valttamattomiksi ja jopa pakollisiksi ympéristéllisista
syista.

Keskustelu kierratys-periaatteesta {omavarainen
tekninen huolto) yhdyskuntien toiminnassa ja yilapi-
dossa on lisaantynyt ja kierratyksella on hyvin kiin-
ted yhteys juuri infrastruktuuriin ja kunnallistekniik-
kaan. Kysymys on sekd nykyisten suurimittakaa-
vaisten jarjestelmien integroinnista ja kehittd-
misestd ettd ns. ekosysteemien kehittamisesta pai-
kaliisella, pienimittakaavaisella tasolla. Yksi varsin
merkittdva ongelma on se, miten pienimittakaa-
vaiset, esim. kylatasolle kehitetyt eko-ratkaisut
voidaan siirtdd k&yttoon suuremmassa  mitta-
kaavassa kaupunkeihin ja kaupunkimaisiin taa-
jamiin.

1980-luvulla keskusteltin runsaasti mm. kaupun-
kien teknisten verkostojen integroinnista ja verkos-
tojen yhteisrakentamisesta. Tuolia ajalta ovat pe-
raisin esim. ajatukset verkostojen (vesihuollon put-
ket, sahko-, tietolikennekaapelit jne.) sijoittamisesta
suureen putkeen tai kanaaliin (supertube) ja putkis-
tojen seka kaapeleiden sijoittaminen erilleen katura-
kenteista esim. ns. teknisen huollon vaylille. Edelii-
nen on paaasiassa tekninen "ongelma’ ja jalkim-
mainen lahinnd maankéayttd- ja kaavoitusongelma.

Nykyisin jo kaytossa oleva putkistojen “no dig" -ra-
kennustekniikka syrjayttaa lahivuosikymmening pe-
rinteisen maanpinnalta kaivamalla asentamisen
kunnallistekniikan putkistoja taajama-alueilla raken-
nettaessa.

Nykyinen anturi- ja tietotekniikka mahdollistaa
"alykkaiden putkien / putkistojen' rakentamisen.
Putken sisalle on mahdollista asentaa hydrofoneja
putkiston teiminnan kuuntelemiseksi, ultragdéneen
perustuvia vedenpinnan korkeusmittareita, jannitys-
venyméliuskoja putkeen kohdistuvien kuormien ha-
vaitsemiseksi, jne. Putkeen on myds mahdollista
asentaa vedenlaadun ilmaisimia. Biosensoreilla on
mahdollista saada aikaan veden vérjdantyminen
sen laadun muutiuessa sallituista arvoista.
Lahivuosikymmenind  on  odotetiavissa,  ettd
biotekniikka kehittyy kaytanndn sovellutusasteelle
myds esim. jatevesien puhdistuksessa. Koti-
talouksien harmaat jatevedet voidaan puhdistaa
paikan paalla ja saattaa uudelleen kayttoon. Talla
olisi valitén vaikutus esim. jatevesiviemardinnin ja
jatevesien keskitetyn puhdistuksen kapasitesttitar-
peeseen.

Meneilldan oleva yksityistamisprosessi erilaisine
tilaaja-tekija kombinaatioineen, yhtidittdminen ja ul-
komaisen omistuksen lisd&ntyminen tuo mukanaan
riskin, ettd kokonaisndkemys, mikd on edellytys
esim. kierratyksen onnistumiselle, hamértyy ja ka-
tegorinen tavoiteohjaus johtaa osaoptimointiin.
Osaohiauksen aiheuttamaa riskia saaftavat voi-
mistaa myds EU-sdénnokset.

Infrastruktuurin rakentamisen painopiste on siirty-
méssa jo rakennettujen alueiden peruskorjaukseen.
Jalkeenpdin arvioiden pari ensimméistd kunnallis-
tekniikan kiivaan rakentamisen vuosikymmenta,
1960- ja -70 luvut, oli ajanjakso, jolloin rakennetut
vesihuollon verkostot olivat kaikkein huonoimpia jo



heti valmistuttuaan. Putkistoja tehtiin huonoista
materiaaleista huonojen suunnitelmien pohjalta ja
raskailla, asennustyhon usein soveltumattomilla
koneilla valvonnan ollessa eritfdin  vahaista.
Materiaalikehityksen myota 1960-70-luvuilla mark-
kinoille tuli uusia putkimateriaaleja: mm. “sitkeat’
valurautaputket ja PVC- sekd PEH-muoviputket.

Suomessa on runsaasti vanhoja pientaloalueita,
joilla ei ole vield nykyaikaisen vaatimustason mu-
kaista kunnallistekniikkaa. Kunnallistekniikan raken-
tamisen ongelmana vanhoilla pientaloalueilia on
olemassa olevan, asukkaiden kannaita yleensa
hyvin arvokkaan ympéristén séilyttdminen ennen-
kaikkea rakentamistoimenpiteiden aikana. Ns. ke-
vennetyn kunnallistekniikan periaatteita soveltaen
luonnonolosuhteiden vaurioitumista voidaan vahen-
taa.

Putkistojen jarjestelmaliinen ja suunniteltu sanee-
raustoiminta on nykyisin hyvin vahaisté. Mitd kau-
emmin jatketaan vain nykyisen infrastruktuurin kor-
jaamista ja "pienimuotoista parantamista’, sitd vai-
keammaksi tulee sen perusteellinen uudistaminen
tulevaisuuden tarpeita ja mahdollisuuksia vastaa-
vaksi. Esimerkking voidaan mainita mm. fiikenne-
olojen parantaminen taajamissa ja Kaupunkien
keskustoissa taydentamalla nykyistd maanpéallista
vaylastod lisayhteyksilld, mika aiheuttaa sen, etta
likenneolojen uudistaminen esim. laajamittaisella
ymparistda saastavalla maanalaisella tunneliver-
kostolla tulee mm. investointiperusteiltaan yhd
vaikeammaksi toteuttaa.

Suomen viemariverkoston kasvu on ollut nopeinta
1970- ja 1980-luvuilla. Kasvu on mité ilmeisimmin

nyt laantumassa. Rakentamisen paapainon on nyt
siirryttava kiihtyvasti peruskorjaukseen ja uudista-
miseen. Nykyinen uudistamisnopeus - n. 100 km
vuodessa - on tAysin riittdmatdn ehkéisemaan
kdynnissd olevaa ja kiihtyvAd viemariverkoston
rappeutumista. Tarvittava vuosittainen uusimistarve
olisi nykyisellaan yli 200 km/v ja sen tulisi saavuttaa
vuosituhannen vaihteessa taso 400 km/v. Tésta
eteenpainkin  uusimisen  tulisi  pysyd tasolla
400...500 km/v lahes 50 vuoden ajan, jotta vieméri-
verkoston kunto séilyisi edes nykyisellaan.

Koska menneind, kaupunkien kasvun vuosikym-
menina rakennettujen viemariverkostojen uusimi-
seen todenteolla joudutaan nyt, tulisi pohtia jérjes-
telmaa, mika kattaisi myés tulevaisuuden tarpeet.
Nykyisin toteutettava uudistustapa, jessa viemari-
verkostoa uudistetaan ja korjataan sielld, missa on-
gelmat kulloinkin "kaatuvat kasiin®, ei edesauta tu-
levien tarpeiden huomioonottamista. Putkivaurioi-
den paikallisella korjaamisella ei voida toteuttaa
jérjestelmien uudistamista. HiipivAsti tapahtuva
korjaustarpeen  jatkuva lisdys tuudittaa  vain
lisdamaan ponnistuksia vanhojen linjojen kunnos-
tamiseen. Sen sijaan tulisi pohtia kokonaisten alu-
eellisten jarjestelmien kerralla tapahtuvaa muutta-
mista.

QOlemassa oleva infrastruktuuri edustaa erittain
suurta pAdoma-arvoa ja sen muutos kestavampaan
suuntaan tulee tapahtua askeleittain tayden-
tdmiseen ja peruskorjaukseen nivellettynd. Jotta
padstaisiin kestavaan kehitykseen, on tarkeda ke-
hittd& suunnittelua ja paétdksentekoa pitk&aikaisen
tarkastelukulman huomioon ottavaan suuntaan.

KX LY FRIVIK KO VASEAA — LHHLQFE T OE LR S
Puoli metria maata painaa enemman kuin yksikerroksinen puutalo?

Puolen metrin paksuisen maakerroksen painosta aiheutuu noin 10 kilopascalin jannityslisays alapuoliseen
maakerrokseen. Mikali tayttomaata levitetdan laajalle alueelle, on taytdstd johtuva lisdjannitys saman
suuruinen aina kantavaan maapchjaan asti. Mikéli taytén alapuolinen maapohja on kokoonpuristuvaa
sorttia, on taytdsta aiheutuva painuma yhta suuri tai suurempi kuin puurakenteisen ja yksikerroksisen talon
painuma samaisella maapohjalla.

Vesi kulkee maassa vesisuonissa?

Niin, ja usein niihin on pantu merkiksi tuleville sukupolville betoniputki. Emme suosittele kenellekkaén var-
puja ja muita poppakonsteja kayttavig kaivonkatsojia. Valitsemaila luotettavan ja paikkakunnalla tunnetun
suunnittelijan ja urakoitsijan paasette luultavasti parempaan lopputulokseen seké kaivon antoisuuden etta
naapurien arvostuksen suhteen..
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Onko PisaN TORNI PELASTETTU?

Monet pohjois-ltalian kavijat ovat
saattaneet kdyda ihmeftelemassa
'maailman kahdeksatta ihmettd",
kallellaan olevaan Pisan tomia ja
ihastelemassa Piazza dei Miraco-
i'a mahtavine katedraaleineen ja
vehreine nurmikenttineen. Geo-
teknikan alalla tyoskenteleville
insinooreille Pisan torni on mielen-
kiintoinen geotekninen probleema.
Usein se tuodaan esille myos
geoteknikan ja pohjatutkimusten
sekd geoteknisen  suunnittelun
laiminlyénnin symbolina.

Rakennushistoria

Pisan tornin rakentaminen alkoi
syyskuun 9 pnd 1173 Ponanno
Pisanon toimesta. Kaiken kaikki-
aan tornia rakennettiin 18hes 200
vuoden ajan. Rakentamisessa
esiintyi useita pitkiakin taukoja,
joiden on arveltu aiheutuneen
useimmiten poliittisista ja taloudel-
lisista vaikeuksista. Erdana kes-
keytysten syyna on myds mainittu
se, eitd jo rakennusaikana olisi
havaittu tornin painumista.

Kun rakennustditd jatkettin vuonna 1272, torni
saavutti kuudessa vuodessa lahes nykyisen kor-
keutensa. Vain huipulla oleva kellotorni jai tuolloin
rakentamatta. Taman rakennusvaiheen akana al-
koi ilmeta tornin kallistumista. Kallistumisen peitta-
miseksi tornin rakennuskivia on muotoiltu siten, etta
ylimpien kerrosten lattiatasot olisi saatu vaakasuo-
riksi. Tomin oikaisuyritykset on nahtdvissé ny-
kyisinkin paljain sitminkin. Vuosien 1360-70 vélise-
na aikana rakennettiin vihdoin tornin huipulle kello-
torni, jonka asennosta on havaittavissa, efta se on
rakennettu kallellaan olevan tornin huipulle alkuaan
pystysuoraan asentoon.

Pisan torni 1790

Pisan torissa on 8 kerrosta ja huipun korkeus
maanpinnasta on noin 55 m. Tomin renkaan muo-
toisen perustuksen ulkohalkaisija on ldhes 20 m ja
sisahalkaisija 4.5 m.

Maapohja

Maapohja muodostuu noin 7 metrin syvyyteen
saakka 2-3 metrin paksuisista silttista hiekkaa, sa-
vista silttia ja hiekkaa sisiltavistd kerroksista. Sy-
vemmalla noin 37 metrin syvyyteen saakka on sa-
vikerrostumia ja niiden valissa hiekkakerros. Naiden
kerrosten alla on mahdollisesti jossain maéarin se-




mentoitunutta hiekkaa noin 60 metrin syvyyteen
saakka ja hiekan alla jalleen iimeisesti savea.

Orsivedenpinta on ylimmissa maakerroksissa noin
1-1.5 metrin syvyydessd maanpinnasta ja noin 1.5-
2 metrid keskiméadriisen merivedenpinnan ylapuo-
lella. Savikerrosten alla olevassa hiekkakerrok-
sessa pohjavedenpinnan painekorkeus vaihtelee
naista kerroksista tapahtuvan vedenpumppauksen
vuosirytmissa ollen yleensd tasolla 4-7 metria
maanpinnasta.

Kallistuman kehitys

Jarjestelmalliset tornin  kallistumahavainnot on
aloitetty vuonna 1911, Kallistuma- ja painumarvi-
oissa on paadytty siihen, etta jo 1800-luvun alku-
puolelia tornin painuma oli keskimaarin 2.5-3 met-
ria. Tornin pystyakselin kallistuma saavutti 1990-lu-
vun alkupuolella arvon 5% astetta ja epakeskisyys
maanpinnan tasossa oli 2.3 m.

Vuodesta 1965 lahtien on painumahavaintoja tehty
koko Piazza dei Miracoli'n aiueella kaikissa raken-
nuksissa. Havainnot osoittavat koko aukion painu-
van edelleenkin. Syy tahan painumaan on pohjave-
den pumppaus syvemmalla olevista maakerroksista
lahiseutujen kayttévedeksi.

Tornista pidetty hyvéé huolta ?

Koko Pisan tornin olemassaolon ajan sen tilanne ja
kohtalo on ollut paikallisten viranomaisten mielen-
kiinnon kohteena. Ensimméinen tilannetta selvitta-
nyt komitea asetettiin 1292 ja tuolloin tehtiin ainakin
kallistumamittauksia. Viimeisin, jarjestyksessa 17.
komitea nimitettiin Italian padministerin toimesta
1990.

Tomin perustan lujittamista niin, etta painuminen ja
kallistuminen lakkaisivat, on suunniteltu ja osittain
toteutettukin jo vuonna 1932 nimetyn, jarjestyksel-
taan 10. komitean toimesta. Vuonna 1935 Kivista
ladotiua ja kasattua perustusta injektoitiin, jotta tor-
nin ymparilid olevaan kaivantoon ei paasisi suotau-
tumaan vettd ja pumppaus tornin perustasta voitai-
siin lopettaa. Seurauksena oli kallistuman kiihtymi-
nen, mika iimié kuitenkin jai onneksi lyhytaikaiseksi.
Seuraava selvasti yleisestd kallistumakehityksesta
poikkeava kallistuman ja painumisen kiihtyminen
tapahtui 1970-luvun alkupuolella, kun pohjaveden-
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pinta syvalla olevissa hiekkakerroksissa aleni rajusti
Pisan tasangolla tapahtuvien runsaiden pumppaus-
ten takia. Pohjavedenpinnan asetutiua jalleen nor-
maaliin  tasoonsa  kallistumisnopeus  palautui
ennalleen.

Mittaukset osoittavat kiistattomasti, efta torni on
kallistunut jatkuvasti, vaikka paikalliset viranomaiset
ovatkin silloin talidin julkisestikin vaittaneet iimei-
sesti tornin sulkemisuhan ja turistikadon valtami-
seksi kallistumisen pysahtyneen. Havainnoista on
voitu tehda se johtopaatds, ettd kallistumisnopeus
1980-luvun loppupuolelia jopa lisaantyi.

Kaatuuko vai sortuuko torni ?

Kaikki asiantuntijat ja vahitellen myés paikalliset vi-
ranomaiset paatyivat 1990-luvun alussa yksimieli-
sesti siihen, ettd tomia uhkasi sen kallistumisen ai-
heuttama tuhoutuminen. Sensijaan esiintyi eriavia
mielipiteitd ja arvioita tornin elinajasta ilman pelas-
tavia toimenpiteita. Joidenkin mielesté tornia uhkasi
tuhoutuminen jo t&hivuosina, kun taas joidenkin
mielesta tornilla olisi elinaikaa viel& kymmenié vuo-
sia, vaikka mitddn sen pelastamiseksi ei tehtéi-
sikdan. Vahainenkin maanjristys tai jopa raju-
myrsky saattaisi saada aikaan tornin tuhoutumisen.

Valitsevan késityksen mukaan toria uhkasi pi-
kemminkin sen rakenteellinen sortuminen kuin
kaatuminen. Tornin kallistuminen on aiheuttanut jo
muutenkin raskaasti kuormitettuun valittomasti pe-
rustuksen ylapuolella olevaan seindn alaosan ulke-
kuoreen (marmorikiviin) suuria jannityksia. Marmo-
rikuoressa orkin jo havaittavissa jannitysten aiheut-
tamaa saannénmukaista halkeilua. Nama havain-
not johtivat tornin sulkemiseen turisteilta vuonna
1989.

Kun koko tornin rakenne on hauras (koottu mar-
morilohkareista), alkuaan paikaliinen murtuminen
saattaa johtaa tornin tdydeliiseen ja akilliseen sor-
tumiseen. Sortuminen on niin &killinen ja ennalta
arvaamaton, ettd mitkddn mittaus- ja varoitusjarjes-
telmat eivat valttimattd anna siitd tietoa rittévén
ajoissa etukateen.

Tornin pelastamistyat aloitettu

Vuonna 1990 perustetun jaseniltaéan monitieteelli-
sen komitean tehtdvana on suunnitella ja toteuttaa



tornin perustan pysyva vahvistaminen. T4ssa 14-
jasenisessd komiteassa on suurimpana ammatti-
ryhména viisi geoteknista asiantuntijaa. Suunnitel-
taville ja toteutettaville toimenpiteille on annettu
useiden teknisten reunaehtojen lisdksi myés turisti-
nahtdvyyden sanelemia reunaehtoja. Vino tomi ja
koko tornin ymparistd halutaan edelleenkin pitdd
turisteja houkuttelevana nahtavyytena.

Vuoden 1993 toukokuussa aloitettin toimenpiteet
tornin pelastamiseksi tuhoutumiselta. Toukokuussa
1993 aloitettujen tornin pelastamistdiden yhtey-
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dessa pohjoispuolelle perustusten péélle asennet-
tiin ensivaiheessa 13hes 700 tonnin painot (noin 5
% tornin kokonaispainosta), joilia pyritdan paranta-
maan tornin stabiliteettia sen kaatumista vastaan.
Taméan toimenpiteen onkin todettu pysayttaneen
tornin  kallistumista. Samanaikaisesti on aloitettu
tornin rakenteiden vahvistaminen. Naiden ensiapu-
toimenpiteiden jalkeen on tarkoitus suunnitella ja
toteuttaa tornin perustan pysyvad vahvistaminen,
niin, eitd Pisan tornista saadaan jalleen turvallinen
turistindhtavyys.

HUIPPULAATUA GEOTUTKIJOILLE

KAIRAUSTUOTTEET

HAGBY-ONRAM

Kairakoneet, putkikaltustot, terét ja muut tarvikkeet

OSCOR-pohjasedimentin ndytteenottolaite

Harjateraspultit ja jinnepunostarvikkeet

TERRA-TEAM Putkikalustot ja naytteenottimet
DEVIBOR Suunnatun kairauksen viiineet
LUJITUSTARVIKKEET

SPLIT SET Kitkapuitit ja aluslevyt

ORSTA Putki- ja CT-pultit

NCT Sementtipumput
TERRA-TEAM

ISCHEBECK Pora-ankkurit

RAKENNUSALAN TIMANTTITYOKALUT

Vesindytteenotiolaitteet ja pinnankorkeuden mittalaitteet

Mittaustulosten késittelyohjelmat, tulkintaohjeimat ja

HAGBY Timanttikatkaisuiaikat

Timanttiporanterit

Uudelleenterityspaivelu
HAKKEN Betoniporakoneet
MITTALAITTEET
SCINTREX Geofysiikan ja sateilyvalvonnan mittalaitteet
ABEM Seismografit
REFLEX Reidn taipuman mittaiaitteet
INTERFELS Kalliomekaniikan mittalaitteet
TERRA-TEAM Kaapelikelat
SOLINST
GRUNDFOS Néytteenotto- ja ympéristdtekniset pumput
MINDATA Vedenpinnan mittalaitteet ja tiedonkeruulaitteet
JENSEN Pohjaveden havaintoputket ja karjet
OHJELMISTOT
GEOPAK

kartanpiirto-ohjeimat
ASTROCK

Refraktioseismisen meneteimain opetusohjelma

(emmemmmiey)
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Harri Makela
Innogeo Oy

Pihalla on monta tarkoitusta

Piha-aluest ovat osa asuin-, like-, toimisto- tai
tuotantoalan kiinteistéd. Piha-alue on osa Kiinteis-
tén imagoa, toimivuutta, viihtyisyytid, esteettisia
ominaisuuksia ja kiinteiston arvoa ja arvostusta.
Piha on likennealue, vapaa-ajanviettopaikka, har-
rastetila, osa ymparistod ja portti luontoon. Pihalla
on siten monta kayttétarkoitusta ja se kuvastaa sita
toimintaa la kayttétarkoitusta, joka rakennuskiinteis-
t6lla on.

Piha on osa kiinteistdn julkisivua

Toimiva, kunnossa oleva piha on Kiinteistén kaynti-
kortti. Likekiinteistdssa toimiva yritys mainostaa
myyvansd korkealuokkaisia, kestdvia laatuautoja.
Myymalakiinteistdn edusta tuo kuitenkin mieleen
itdisen Euroopan laatutason vesilammikoineen,
roudan ja painumien rikkomine pihapaliysteineen
ja ankean sekavine liikennejdrjestelmineen.
Kontrasti on voimakas ja voidaankin kysya, onko
tama ollut tarkoitus vai tietdmattdmyytta pihan mah-
dollisuuksista toimia yrityksen kayntikorttina.

Rempallaan oleva piha on merkki asioiden hoita-
matta jattAmisestd, merkki kulttuuritaustasta. Keski-
Euroopassa ollaan tarkkoja pihojen kunnosta, kun
taas itaisessa Euroopassa pihaa voidaan pitda
tyhjand tilana ja varastopaikkana, jota taytetdan
hylatyilla tavaroilla ja romulla.

Pihojen virheratkaisuista vaurioita ra-
kennuksille

Piha-alueen kehnot rakenneratkaisut voivat heijas-
tua myods rakennukseen kosteus-, routa- ja painu-
mavaurioina. Asia, jota ei aina tiedosteta on syyta
tuoda esimerkinomaisesti esille.

- Puutteellinen tai virheellinen kuivatusjarjestelma
vol pahentaa tai aiheuttaa rakennukseen home-
ongelman, lahoamista tai korroosiota ja tuhota
koko rakennuksen samalla sairastuttaen asuk-
kaat. Piha-alueen kuivatusjarjestelmélla poiste-

PiHa-ALUEET OVAT 0SA KINTEISTOA

taan sadevedet ja maan sisdan imeytyvat haitalli-
set vedet. Katon tai piha-alueen pintavesien joh-
tamista rakennuksen salaojitusjérjestelméan on
syyté valttda siita aiheutuvien perustus- ja alapoh-
jarakenteiden kosteusriskien vuoksi.

- Pihalla rakennuksen vierustalla tapahtuvat suuret
routanousut voivat valitty& rakennukseen nostaen
rakennuksen sokkelia ja sitd kautta rikkoa raken-
teita. Pihojen suuret routanousut voivat myos kal-
listaa maanpintaa kohti rakennusta, joloin kevaan
sulamisvedet valuvat rakennusten seinien vierus-
talle jakastelevat rakenteita.

- Pehmeikdlle maanvaraisesti perustetut pientalot
painuvat, jos pihoja esimerkiksi kuormitetaan pak-
suilla taytoilla. Ongelmia on esiintynyt seka van-
hoilla alueilla, joissa on tehty hallitsemattomia
tayttdja tai pohjavedenpinnan alentamista syviild
vettd johtavilla kaivannoilla.

Piha-alueet on suunniteltava ja rakennet-
tava taidolla

Suomalaista pihaa rasittaa ankara iimastomme ja
pienipiirteinen geologiamme savikoista kalliopaljas-
tumiin, mink& vuoksi standardiratkaisut vain harvein
soveltuvat sellaisenaan kaytannén kohteeseen ja
kayttétarpeeseen.

Vaikeista olosuhteista johtuen pihat on rakennetta-
va suunnitellullisesti ja kestavasti, jotta ne sailytta-
vét arvonsa ja toimivat halutulla tavalla. Pihaa pa-
rannettaessa pitdd kunnostamisen aina ulottua
pintaa syvemmalle el routainen falvi on otettava ra-
kenteiden perustamisessa huomioon, pehmeilla
painuvilla savialueilla on estettava pihojen haitalii-
nen painuminen, pinta- ja pohjavesien vaivaamilia
paikoilla on jarjestettava tehokas kuivatus.

Toimivissa piha-alueissa on otettu huomioon ilmas-
tomme vaihtelevuus ja ankaruus. Talvikun-
nossapidon vaatimat lumitilat on luontevasti sijoi-
tettu oikeisiin paikkoihin, suojaisat oleskelualueet








































































