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Käytetyt termit ja lyhenteet 

Painokairaus Pohjatutkimusmenetelmä, jonka avulla saadaan perustie-

toja maaperästä. 

SR-1 Rakennukselle annettu suojelumerkintä. Suojelumerkittyä 

rakennusta tai sen osaa ei saa poistaa eikä siihen saa 

tehdä sellaisia muutoksia, jotka vaikuttavat rakennuksen 

tai sen sisätilojen rakennustaiteelliseen tai historialliseen 

arvoon. (Helsingin kaupunkisuunnitteluvirasto, [viitattu 

1.3.2019], 8.) 

Koheesiopaalu Suipponevan muotoinen perustuspaalu, joka on yleensä 

materiaaliltaan puuta. 

Paalun rakenteellinen kantavuus Huomioimalla sekä varmuus että paalun salli-

tut muodonmuutokset murtumista vastaan, saatu mitoitus-

arvo.  

Paalun kantavuus Kantavuus paalun pituusakselin suuntaan. 
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1 JOHDANTO 

1.1 Opinnäytetyön tavoitteet 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena on tutkia rakennuksen vajoamista. Tarkoituksena 

on selvittää syitä rakennuksen painumiselle. Opinnäytetyö vastaa myös kysymyk-

siin: miten painuminen on vaikuttanut rakennuksen rakenteisiin ja miten painuminen 

voitaisiin estää kokonaan tai minimoida. 

Tämän opinnäytetyön ei kuitenkaan ole tavoitteena mennä pintaa syvemmälle ra-

kennuksen mahdolliseen korjaamiseen, vaan lähinnä esittää vastauksia painumisen 

syihin ja ehdottaa mahdollisia korjaustapoja. 

1.2 Kohteen taustaa 

Kohde on Kurikan kaupungin pääkirjasto, joka on valmistunut vuoden 1982 lopulla. 

Rakennuksessa on käytetty perustustapana puupaalutusta. Rakennukselle määrä-

tyn SR-1-suojeluluokan takia rakennus tulee säilyttää. Rakennuksen tiedetään pai-

nuneen tähän asti noin 14-20 senttimetriä. 

Kirjaston rakentaminen puisille koheesiopaaluille perustuu vuonna 1981 tehtyyn 

pohjatutkimukseen. Kyseisen pohjatutkimuksen mukaan rakennuksen ei olisi pitä-

nyt painua niin paljon, kun se on nyt painunut. 

1.3 Aiheen valikoituminen 

Kurikan kirjaston painuminen valikoitui opinnäytetyön aiheeksi aiheen ajankohtai-

suuden vuoksi. Kurikan kaupungissa on monia vuosia huomattu samanlaisia ta-

pauksia eri puolilla kuntaa, ja kirjasto on näistä tapauksista tuorein. Aiheen tärkeys 

korostuu siinä, että kirjastorakennus on yksi Kurikan tärkeimmistä historiallisesti 

merkittävistä rakennuksista, jolla on SR-1-suojelumerkintä. Kirjaston painumisen 
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estämisellä olisi sekä kunnallisella että kulttuurisella tasolla suuri merkitys. Painu-

misen estämisellä voidaan myös oivaltaa toimintatapoja, joita voidaan mahdollisesti 

soveltaa uudelleen myöhemmin, jos vastaavaa tapahtuu uudelleen. 
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2 GEOTEKNIIKKA 

2.1 Kokoonpuristuvuus 

Kokoonpuristuvuus voidaan jakaa kolmeen erilaiseen muodonmuutosilmiöön, joita 

ovat: 

– kimmoinen muodonmuutos 

– plastinen muodonmuutos 

– konsolidaatio. (Jääskeläinen 2011, 120.) 

Kimmoinen muodonmuutos on puristuksessa pieni. Tämän kaltainen painuma joh-

tuu ulkopuolisten rasitusten, leikkaus- ja puristusjännityksen, aiheuttamasta maan 

muodonmuutoksista ja jännittymisestä rakeiden kääntyessä ja puristuessa. Tällai-

sissa tapauksissa tilavuuden muutos on vähäistä. Kimmoisessa painumisessa maa 

palautuu takaisin paikoilleen. (Jääskeläinen 2011, 120.) 

Plastisessa painumassa maa alkaa kohota painuvan rakenteen ympärillä. Sitä var-

ten maan leikkausjännitysten on tullut nousta melkein murtorajatilaan. Tämän kal-

taista painumista estetään tarpeeksi suuren varmuuden käytöllä. (Jääskeläinen 

2011, 120.) 

Suurin osa painumisesta johtuu konsolidaatiosta. Rakeet puristuvat suurirakeisessa 

maaperässä tiiviimmälle ja ilman ja/tai veden poistuessa huokostila kutistuu. Hie-

nommassa maaperässä veden hidas poistuminen liittyy tiivistymiseen. (Jääskeläi-

nen 2011, 121.) 

Yleensä geotekniikassa lasketaan ainoastaan konsolidaatiopainuma, sillä se muo-

dostaa kokonaispainumasta merkittävimmän osan. Kun halutaan tarkempaa tietoa 

tai kun halutaan tietää, paljonko perustukset painuvat kuormituksessa, lasketaan 

lisäksi alkupainuma. (Jääskeläinen 2011, 121.) 

Alkupainuma alkaa kehittyä koheesiomaalla, kun kuormitusta aletaan lisätä, mikä 

aiheuttaa maakerroksen muodonmuutoksen. Tilavuus ja vesipitoisuus eivät kuiten-

kaan muutu. Ilmiö kuitenkin aiheuttaa rakeiden liukumisen toisiaan vasten. (Jääske-

läinen 2011, 121.) 
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Kitkamaalla tapahtuvassa alkupainumassa rasitus saa rakeet liikkumaan. Maan pu-

risjännitystila poistaa mahdollisen ilman huokosista. Myös liiallinen vesi poistuu. Toi-

sin kuin koheesiomaalla, kitkamaalla tilavuus ei pysy samana. Kitkamaalla konsoli-

daatio- ja alkupaine vaikuttavat samanaikaisesti. Molempien vaikutus lakkaa 

yleensä muutamassa kuukaudessa. Näin ollen kitkamaan painuma lasketaan pel-

kästään konsolidaatiopainumana tai alkupainumana. (Jääskeläinen 2011, 121.) 

2.2 Maapohjan ominaisuudet 

Maapohjan ominaisuuksiin vaikuttavat erot: 

– geotekniset parametrit liittyvät maan muodonmuutokseen ja jännitysta-

soon 

– maaperän rakenteeseen vaikuttavat esimerkiksi eri kerrostumat ja hal-

keamat 

– aika 

– vesi ja kuormat vaikuttavat pehmentävästi 

– kallion tai maan herkkyys 

– rakennetyyppi 

– työmenetelmät 

– rakentamistoiminta. (RIL 207-2017, 40.) 
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3 POHJATUTKIMUKSET 

Pohjatutkimus on kokonaisuus, joka sisältää kartoituksen, vaaituksen ja varsinaiset 

pohjatutkimukset. Näistä kolmesta keskitytään varsinaisiin pohjatutkimuksiin. Poh-

jatutkimuksilla selvitetään maaperän laatu eli mitä maalajeja maaperä sisältää ja 

mikä on kunkin maakerroksen paksuus. Pohjatutkimuksista saatujen tietojen avulla 

rakennuksen perustamistapa voidaan suunnitella luotettavasti. Esimerkiksi pehme-

ällä maaperällä, kuten savi- ja silttiperäisellä maalla, paalutus on paras perustus-

vaihtoehto. Pohjatutkimuksien avulla voidaan myös määrittää tarvittava paalutuksen 

syvyys. (Jääskeläinen 2011, 236.) 

Pohjatutkimuksissa voi kuitenkin ilmetä väärää tietoa. Jos esimerkiksi pohjatutkimus 

päätetään lopettaa kiinteään maakerrokseen, voi kallioksi luultu maakerros osoit-

tautuakin vain isoksi kiveksi, jonka alla pehmeät maakerrokset jatkuvat. (Eilola 

2019.) 

Tulokset esitetään yleensä sekä kartalla, johon kairauspisteet on merkitty, että leik-

kauspiirroksella, josta tutkimustulokset näkyvät. Näiden yhteyteen lisätään usein 

tekstiosa. (Jääskeläinen 2011, 238.) 

Pohjatutkimusten tavoitteena on tutkia rakennuspaikan lähtökohdat niin hyvin, että 

tuleva rakennus voidaan suunnitella ja rakentaa oikein ja turvallisesti. Jotta tähän 

pystytään, tulee maakerrokset ja niiden olemus tutkia, kuten esimerkiksi tiiviin maan 

tai kallion ja pohjavesipinnan tutkimista. Näiden tietojen tulee olla tarpeeksi hyvät, 

jotta voidaan tehdä kantavuus-, painuma- ja maanpainelaskelmat. Routivuus ja ve-

denläpäisevyys on myös pystyttävä arvioida pohjatutkimuksista. Pohjatutkimusten 

perusteella arvioidaan myös paalujen upotussyvyys sekä liukuma- ja nurjahdus-

vaara, että mahdollisten kivien aiheuttamat ongelmat. Myös mahdollinen radon ja 

pilaantuneet maa-aineet tulee ottaa huomioon. (Jääskeläinen 2011, 240-241.) 

Pohjatutkimuksen tulkintoineen tulee tuottaa pohjarakennesuunnitteli-
jalle geoteknillinen maaperämalli, jossa on maanpinta muotoineen, 
pohjavesipinta ja maakerrokset lujuus-, muodonmuutos- ja muine omi-
naisuuksineen sekä alla oleva kova pohja tai kallio tarpeellisine tietoi-
neen. (Jääskeläinen 2011, 241.) 
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Pohjatutkimuksen antamien tietojen avulla rakennuttaja saa käsityksen, minkälai-

nen rakentaminen on kyseessä. Pääsuunnittelija saa käsityksen, miten rakennus ja 

sen toiminnot kannattaa sijoittaa niin vaaka- kuin pystysuunnassa. Rakennesuun-

nittelija muokkaa pohjatutkimuksen avulla pääsuunnittelijan ratkaisut sopivammiksi. 

Pohjatutkimus vaikuttaa myös LVI-suunnitelmiin ja urakoitsijan laatimiin kustannus-

laskelmiin ja työsuunnitelmiin. (Jääskeläinen 2011, 241.)  

Kairausmenetelmiä ovat muun muassa 

– painokairaus 

– heijarikairaus 

– tärykairaus 

– siipikairaus. (Jääskeläinen 2011, 245.) 

3.1 Painokairaus 

Painokairaus on Suomessa yleisin pohjatutkimusmenetelmä. Painokairauksessa 

kairan kärki on pyramidin muotoinen ja siinä on kierteitä. Tämä muoto antaa kairalle 

väljyyttä, mikä auttaa sen painumista. Kairan tankoja on kahta eri kokoa: 22 milli-

metriä ja 25 millimetriä. Tangot ovat metrin mittaisia, mutta alin tanko voi olla 800 

millimetriä pitkä. Kairaus tehdään pääsääntöisesti telaketjulla liikkuvalla monitoimi-

kairauskoneella. (Jääskeläinen 2011, 246.) 

Kairaus alkaa alkukairauksella, jossa pintamaa rikotaan esimerkiksi lapiolla tai po-

ralla. Tämä toimenpide mahdollistaa kairauksen. Tämän jälkeen kairan kärki paine-

taan maahan ja syvyys mitataan asetetuista merkeistä. (Jääskeläinen 2011, 247.) 

Pohjatutkimuksen alussa kokeillaan, painuuko kaira pelkästään painojen avulla vai 

täytyykö kairaa kiertää. Painoista saadaan kuormitussarja: 5-15-25-50-75-100 kilo-

grammaa. Ennen kairan kiertoa mitataan joka hetki sillä minimipainolla, jolla kaira 

painuu. Jos painuma on liian nopeaa, 50 millimetriä sekunnissa, paino vaihdetaan 

pienempään. (Jääskeläinen 2011, 247.) 

Kairaa aletaan kiertää, jos se ei painu maksimipainoillakaan. Kiertäminen mitataan 

puolikierroksilla. Kairaa yritetään kiertää niin kauan kerralla, että se painuu 20 sent-

timetriä. Kärjen syvyys ja puolikierrokset kirjoitetaan ylös. Jos kaira alkaa jossain 
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vaiheessa painua ilman kiertämistä, tulee kaikki painot poistaa ja aletaan laittaa niitä 

takaisin niin kauan, että saadaan selville uusi maksimipainomäärä. (Jääskeläinen 

2011, 247.) 

Kun kaira ei painu kiertämälläkään, painot poistetaan ja kairaa lyödään. Joissakin 

tapauksissa kairan painuminen olisi nopeampaa lyömällä kuin kiertämällä. Kairaa ei 

kuitenkaan saa upottaa lyömällä ennekuin on saatu 100 puolikierrosta 20 senttimet-

riä kohti. Kun kaira ei enää painu lyönneilläkään, kairaus lopetetaan. (Jääskeläinen 

2011, 247-248.) 

3.2 Näytteenotto 

Maanäytteet jaetaan kahteen osaan 

– häiriintymätön näyte 

– häiriintynyt näyte. (Jääskeläinen 2011, 274.) 

Jotta laboratoriossa voidaan tehdä muodonmuutos- ja lujuuskokeita, tarvitaan häi-

riintymättömiä näytteitä. Näytteen rakeisuus, routivuus, kosteus ja humuspitoisuus 

saadaan kuitenkin selville myös häiriintyneestä näytteestä. Suurin osa maanäyt-

teistä otetaan häiriintyneinä, sillä se on halvempaa kuin häiriintymättömän näytteen 

otto. (Jääskeläinen 2011, 275.) 

Näytteiden käsittelyn tulee olla johdonmukaista niin säilyvyyden kuin sekoittumisris-

kin torjunnan takia. Näytteiden rekisteröinti tulee tehdä siten, että näytteenotto-

paikka on myöhemminkin selville saatavilla. Näytteen kerätään yleensä muovipus-

siin, joka on läpinäkyvä. Pussi suljetaan hyvin ja se laitetaan taas toiseen muovi-

pussiin. Ennen kuin pussi suljetaan, laitetaan jo suljetun pussin kylkeen esimerkiksi 

maanäytekortti, josta saa selville kaikki näytteestä tarvittavat tiedot. Tämän jälkeen 

myös ulompi pussi suljetaan. Tällä tavalla näyte pysyy kosteana ja maanäytekortti 

on näkyvillä. Näin näytettä on mahdollista tutkia sitä pussista poistamatta. (Jääske-

läinen 2011, 276.) 
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Maanpinnasta voidaan ottaa häiriintynyt näyte lapiolla. Kaivinkoneella voidaan ottaa 

häiriintynyt näyte koekuopasta, kunhan näytettä ei oteta vyöryneestä maasta. Vyö-

ryneen maan rakeisuus ei ole enää sama kuin alkuperäisellä. (Jääskeläinen 2011, 

276.) 

Kierrekairalla voidaan ottaa näytteitä läheltä maanpintaa. Kierrekairaa voidaan käyt-

tää vain pintaosiin. Kierrekairaa voidaan liikuttaa vain kierreosan verran kerrallaan, 

ja se tulee aina nostaa ja tyhjätä. Kairaa liikuteltaessa reiän pohjalle alkaa valua 

maa-ainesta, mikä hankaloittaa kairan syvemmälle kiertymistä entisestään. (Jääs-

keläinen 2011, 276.) 

Pienoismäntäkaira on perinteisin näytteenottoväline. Upotuksessa mäntä täyttää 

sylinterin ja kun on päästy haluttuun syvyyteen, tyhjennetään sylinteri vetämällä kai-

ran tankoa. Mäntä saadaan lukkiutumaan tankoa kiertämällä. Tämän jälkeen kairaa 

painetaan syvemmälle maahan, jolloin sylinteri taas täyttyy. Kun kaira nostetaan 

ylös, sylinteri ei tyhjenny. Näyte otetaan sylinteristä, kun tanko on kierretty takaisin. 

(Jääskeläinen 2011, 277.) 

3.3 Pohjavesipinta 

Tieto pohjavesipinnasta on tarpeellinen jokaisessa rakennuskohteessa. 
Se voi määrätä pitkälle perustamisratkaisut työtapoineen. Pohjavesitie-
tojen puuttuminen on aiheuttanut lukemattomia hankaluuksia ja vahin-
koja rakennuskohteissa. Geoteknillisissä laskelmissa pohjavesipinnan 
asemalla on aina suuri merkitys. (Jääskeläinen 2011, 280.) 

Yleensä pohjaveden pinta on kahdesta neljään metrin syvyydessä maanpinnasta. 

Pinta voi vaihdella metreillä vuosien ja vuodenaikojen aikana. Keväällä pohjavesi 

on korkeimmillaan ja alkaa laskea kesällä, mutta nousee taas syksyllä. Kun maa 

alkaa routia, laskee pohjavesipinta. Parasta olisi, jos pohjaveden pintaa voitaisiin 

tutkia jopa useampi vuosi. (Jääskeläinen 2011, 280.) 

Tulee selvittää, onko tutkimusalueella orsivesikerroksia vai todellinen pohjavesi-

alue. Pienellä alueella, joka on tasaisella maastolla, voidaan tarvittaessa käyttää 

vain yhtä havaintoputkea. Isommalla alueella tarvitaan useampi putki, jolloin saa-

daan selville pohjaveden virtaus. (Jääskeläinen 2011, 280.) 
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4 LYÖNTIPAALUPERUSTUKSET 

4.1 Puupaalut 

Paalun on rakenteeltaan ja laadultaan oltava sellainen, että se varmasti 
kestää sille käytössä tulevan kuormituksen sekä mahdolliset kemialliset 
vaikutukset koko käyttöikänsä ajan. Paalun on myös kestettävä kulje-
tuksen ja käsittelyn sekä lyöntityön aiheuttamat rasitukset. (Rantamäki 
& Tammirinne 2002, 45.) 

Puupaalut tehdään yleensä terveestä kuusesta tai männystä. Paalun tulisi olla 

suora. Tuki- ja kitkapaaluista kuoritaan vain anturaan jäävä osa, kun taas koheesio- 

paalut tulee kuoria kokonaan. Puupaalujen minimi latvaläpimitta on 150 millimetriä. 

Kärjen reunasta tehdään kalteva, jolloin kärki ei hajoa. Puupaalua saa jatkaa vasta 

sitten, kun se on yli 14 metriä pitkä. Jatkettu osa on putkea, jonka seinämän paksuus 

on noin 5 millimetriä. Halkaisijaltaan putket ovat noin 200 – 250 millimetriä ja pituu-

deltaan ne ovat vähintään 800 millimetriä. Putket kiinnitetään paaluun sen sisällä 

olevan terästapin avulla. (Jääskeläinen 2012, 90.) 

Puupaalujen kestorakennekäytön edellytyksenä on, että paalu sijoite-
taan kokonaan pohjaveden alapuolelle. Yleensä puupaalujen yläpäät 
on lahosuojattava mahdollisesti myöhemmin tapahtuvan pohjaveden-
pinnan alenemisen varalta. (Rantamäki & Tammirinne 2002, 45.) 

Korkeusasema on kuitenkin sopiva, vaikka paalun yläpää olisi pohjavesipinnan ylä-

puolella, jos paalun yläpään sivuilla on kapillaarista koheesiomaata. Pohjaveden 

korkeus pitäisi arvioida mahdollisimman pitkälle aikavälille. Toistuva rakentaminen 

on osa syynä pohjaveden laskemiseen. Pohjaveden pintaan vaikuttaa kuitenkin 

myös vuodenajat ja jokainen vuosi on erilainen. Tästä johtuen puupaaluja käytetään 

yleensä esimerkiksi tilapäisissä rakennuksissa tai telineissä. (Jääskeläinen 2012, 

90-91.) 

Puupaalut rakennetaan aina paalutusluokassa 3. Pohjaolosuhteiden ollessa hanka-

lat puupaalut hajoavat herkästi. Puupaaluja on sallittua lyödä maksimissaan yhden 

metrin korkeudelta. Jatkettuja paaluja saa lyödä vain maksimissaan puolen metrin 

korkeudelta. (Jääskeläinen 2012, 91.) 
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Puusta valmistettuja paaluja tulisi käyttää vain lyhytaikaisissa rakenteissa. Paalu-

tustyöluokat 1 ja 2 sopivat puupaaluille. Pohjanvahvistuksessa tai viranomaisten hy-

väksynnän saatuna voidaan puupaaluja käyttää myös pysyvänä rakenteena. (RIL 

254-2-2016, 159.) 

4.2 Koheesiopaluu 

Koheesiopaalun kantavuus perustuu paalun vaipan ja sen ympärillä olevan maan, 

varsinkin siinä olevan saven, väliseen tartuntaan. Tämä kyseinen tartunta on jänni-

tystä, joka on suurimmillaan yhtä paljon kuin maaperän leikkauslujuus. Kantavuu-

teen liittyy kuitenkin myös paalun rakenne sekä materiaali että muoto. (Rantamäki 

& Tammirinne 2002, 57.) 

Koheesiopaalut ovat yleensä kuoritusta puusta tehtyjä, alhaalta suippenevia ja jat-

kamattomia. Koheesiopaalut tehdään betonista tai teräksestä vain poikkeustilan-

teissa. Lisäksi koheesiopaalujen valmistus betonista ja teräksestä on epäkannatta-

vaa. (Rantamäki & Tammirinne 2002, 57.) 

Kun koheesiopaalua lyödään maahan, sen ympärillä oleva savi häiriintyy ja kohoaa 

ylös, tällä hetkellä paalun kantavuus on nollassa, mistä se alkaa vähitellen tasaan-

tua. Puupaaluilla kantavuuden tasautumiseen kuluu noin kuukausi paalutuksesta, 

kun taas betonipaalulla tähän kuluu noin neljä kuukautta. Kuten puupaaluja, kohee-

siopaalujakin käytetään yleensä vain ei-pysyviin rakenteisiin. (Jääskeläinen 2012, 

73.) 
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5 KURIKAN PÄÄKIRJASTON PAINUMINEN 

5.1 Kohde 

Kirjaston rakentaminen aloitettiin vuonna 1981 ja se valmistui syksyllä 1982. Kirjasto 

sijaitsee Kurikan keskustassa. Tällä hetkellä ainoat ulkoiset merkit rakennuksen va-

joamisesta ovat halkeamat sen ulkoseinissä (Kuva 1).  

 

Kuva 1. Halkeama kirjaston seinässä. 

5.2 Paalut 

Kirjasto on perustettu puisille koheesiopaaluille, joiden latvaläpimitta on vähintään 

175 millimetriä ja pituus on 14 metriä. Koheesiopaalujen geotekninen kantavuus 

käyttötilassa on 80 kN. Paalutusluokka on 3.  
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5.3 Edellinen korjaus 

Kirjastossa tehtiin remontti kesällä 2009 tai 2010. Tässä remontissa lattiat pinnoitet-

tiin uudelleen, seinät maalattiin, sekä atk linjat samoin kuin asiakastiskin kalusteet 

uusittiin. Yhteen nurkkaan meni lattiatasoitetta tavallista enemmän ja se teetti lisä-

töitä kuivaamisessa. Lattian epätasaisuuksia ei alettu tutkia tarkemmin. (Kankaan-

pää 2019.) 

5.4 Vanha ja uusi pohjatutkimus 

Kirjaston alueelle on tehty pohjatutkimukset ennen rakentamista syksyllä 1981. 

Tuon aikaiset pohjatutkimukset osoittivat, että maaperä on savista silttiä. Maanpin-

nan korkeusasema oli tuolloin +52.07. Pohjavedenpinta oli mitattu kolmena eri ajan 

kohtana. Pohjaveden pinta oli 30.3.1981 noin 1,54 metriä maanpinnasta, 2.10.1981 

pinta oli noin 1,6 metriä maanpinnasta ja 16.10.1981 noin 0,98 metriä. Tuolloin teh-

dyn pohjatutkimusraportin mukaan rakennus tulee vajoamaan sadan vuoden aikana 

noin kahdeksan senttimetriä per paalu ja kolmen paalun ryppään arvioitiin painuvan 

noin kaksikymmentä senttimetriä. (Liite 1) 

Uudet pohjatutkimukset tehtiin neljällä pisteellä kirjaston ympärillä 5.12.2018. Poh-

jatutkimukset tehtiin painokairauksella (Kuva 2). Yhdellä näistä neljästä pisteestä 

otettiin myös maanäyte (Kuvat 3 ja 4). Näiden neljän pisteen kohdalla maanpinnan 

korkeus asemat olivat +54.56, +54.34, +54.61 ja +54.57. Uudesta pohjatutkimuk-

sesta selvisi maaperän olevan vaihdellen savista silttiä ja liejuista silttiä. Tämän poh-

jatutkimuksen yhteydessä ei mitattu pohjavesipinnan korkeutta, ainoastaan vesipi-

toisuus. Selvisi myös, että maa on erittäin häiriintymisherkkää. (Porre 2019.) 
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Kuva 2. Painokairaus pisteellä 3. 
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Kuva 3. Maanäytteen ottoa pisteellä 2. 
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Kuva 4. Maanäytteen ottoa. 

5.5 Painuminen 

Tämän opinnäytetyön aikana ei tehty uusia kokeita, joten tulevaa painumista ei voitu 

laskea mittausten perusteella. Nykyisten tietojen perusteella kirjasto on painunut 

autotallin puolella 17,3 ja 28,2 senttimetriä, kun taas kirjaston toisessa päässä noin 

14,7 senttimetriä (Kuva 5). Keskiarvolta painumaa on noin 20 senttimetriä. Jos aja-

tellaan että painuminen on lähtenyt käyntiin rakennuksen valmistuttua syksyllä 
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vuonna 1982, on vajoamista tapahtunut syksyyn 2018 noin 0,56 senttimetriä vuo-

dessa. 

Autotalli on keskeltä alempana kuin päädyistä. Voi olla, että se on painunut keskeltä 

enemmän tai sitten se on rakennettu kaatamaan keskelle. Tästä ei voida olla var-

moja piirustusten puutteellisuuden vuoksi. Kaato on voitu tehdä merkkaamatta sitä 

piirustuksiin. 

 

Kuva 5. Rakennuksen korkeuseroja. (Eilola 2019). 

5.6 Painumisen syitä 

Vaurioita perustuksiin voivat aiheuttaa monet tekijät, kuten: 

– pohjan kokoonpuristuminen rakennekuormien vaikutuksesta 
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– ulkopuoliset olosuhteet, kuten pohjaveden lasku 

– routa 

– tärinä 

– rakennemuutokset 

– ympäristössä tapahtuva rakentaminen (Kuva 6). (Rantamäki & Tammi-

rinne 2002, 211.) 

 

Kuva 6. Vaurioitumisen syitä perustuksissa. (Rantamäki & Tammirinne 2002, 211.) 

5.6.1 Tärinä 

Monimutkaisin vajoamisen syy on tärinä. Tärinä liikkuu kallio- ja maakerroksissa 

aaltoina, ja aiheuttaa näin tärinäheilahduksia rakenteisiin. Tärinän aiheuttamiin va-

hinkoihin vaikuttaa tärinän heilahdusnopeus. Tätä heilahdusnopeutta pystytään tut-

kia mittaamalla ja sille on asetettu raja-arvot, joiden yli nopeus ei saa mennä. Tä-

rinää rakenteisiin aiheuttaa esimerkiksi liikenne ja paalutus-, louhinta- ja tiivistystyöt. 

Tärinän aiheuttamat vauriot johtuvat rakenteen taipumasta, venymisestä ja repeä-

misestä. (Rantamäki & Tammirinne 2002, 212.) 
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Painumisen voi aiheuttaa myös rakennusvaiheessa tapahtunut huono maantiivis-

tystyö. Tämä tekee painumiin noin 5 – 10 senttimetrin eroja. (Kurenkunnas 2011, 

26.) 

5.6.2 Ulkopuoliset olosuhteet 

Painumiin yleisin syy on pohjaveden laskeminen ja sen aiheuttamat seuraukset. 

Pohjavesi laskee tyypillisesti alueilla, jotka ovat tiheään ja syvälle rakennettuja. Poh-

javedenpinnan alenemisen syitä ovat muun muassa kuivana pidetyt kaivannot, put-

kistojen ympärillä olevan täytön toiminta salaojana, pohjaveden valuminen kallioon 

tai puusto. Kun pohjaveden pinta laskee, pohjaveden alla olevan maan tilavuus-

paino kasvaa yhtä suureksi kuin pohjaveden yläpuolella olevan maan. Siitä seuraa 

alapuolisen maakerroksen saven lisäkuormittuminen, mikä taas johtaa rakenteiden 

vajoamiseen. Jos pohjavesi alenee ja puupaalujen yläpää on vaikutuksessa ilman 

kanssa, voivat puupaalut lahota, minkä takia perustukset ovat vajonneet. (Ranta-

mäki & Tammirinne 2002, 211-212.) 

5.6.3 Routa 

Kun maa rakennuksen ympärillä tai sen perustusten alla routii, aiheuttaa tästä syn-

tynyt laajeneminen perustuksiin painetta, joka sittemmin voi vaurioittaa tai jopa lii-

kuttaa perustuksia. Perustukset nousevat roudan aiheuttaman jäätymistartunnan tai 

paineen vaikutuksesta, mutta vain jos rakenteiden kuorma on pienempi kuin vaikut-

tava noste. Perumuurin sivuilla vaikuttava routiminen tekee rakenteille horisontaali-

sen paineen, mikä voi saada perusmuurin halkeamaan tai jopa menemään kallel-

leen. Matalat perustukset ilman tarpeeksi hyvää routasuojausta kovasti routivalla 

maalla ovat alttiimpia roudan vaikutukselle. Paalut ja pilarit kestävät huonommin 

routavaurioita kuin jäykäksi rakennetut perusmuurit. (Rantamäki & Tammirinne 

2002, 212.) 
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5.6.4 Ympäristössä tapahtuva rakentaminen 

Rakennustyöt, kuten kaivanto- ja varsinkin paalutustyöt, iäkkäämmän rakennuksen 

ympäristössä voivat vaurioittaa perustuksia. Kun paalutustöitä tehdään iäkkääm-

män rakennuksen lähellä, aiheuttaa se maassa siirtymiä, jotka voivat yltää vanhojen 

perustusten alapuolelle aiheuttaen näin vaurioita muun muassa perustuksiin tai mui-

hin rakenteisiin. Maassa tapahtuvat sivusiirtymät ja niiden aiheuttamat vauriot vai-

kuttavat eniten paalutustöiden ollessa käynnissä. (Rantamäki & Tammirinne 2002, 

212.) 

5.7 Vaikutukset rakenteisiin 

Painuminen voi vaikuttaa rakenteisiin monella eri tavalla. Tasainen painuma ei vält-

tämättä vahingoita rakenteita, mutta epätasainen painuma tuottaa ongelmia. Toden-

näköisesti lattiarajoihin tulee aukeamisia. Tiiliseiniin taas painuminen aiheuttaa hal-

keamia. Sokkelipalkkeihin voi tulla halkeamia ja palkeille tulee lisää kuormitusta, 

kun tuet painuvat eri tavalla. Myös sisäpintoihin ja liitoksiin tulee halkeilua. Jatkuviin 

rakenteisiin vajoaminen aiheuttaa lisäkuormitusta, varsinkin jos tuet painuvat eri 

tahtiin (Nissilä 2019.) 

5.8 Mahdollisia korjausehdotuksia 

Mahdollisia korjausmenetelmiä ovat muun muassa 

– polyuretaani 

– mahdollisten lahonneiden paalujen korjaus 

– puristettavat pätkäpaalut 

– porattavat tai lyötävät teräspaalut  

– teräspaalutus 

– injektoidut porapaalut (Kurenkunnas 2011, 15-24; Rantamäki & Tammi-

rinne 2002, 212). 
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5.8.1 Polyuretaani 

Jotta voidaan käyttää polyuretaania rakennuksen nostoon, tulee olla pohjatutkimuk-

set maaperästä. Polyuretaanilla korjaamiseen vaikuttaa rakennuksen ikä ja maape-

rän laatu. Koska kirjasto on pinta-alaltaan niin suuri ja painunut jo noin 15 - 20 sent-

timetriä, ei polyuretaani ole paras mahdollinen vaihtoehto, sillä sitä kuluisi raken-

nuksen nostoon paljon. (Kurenkunnas 2011, 26.) 

5.8.2 Mahdollisten lahojen paalujen korjaus 

Pohjaveden laskusta johtuen yläpäästä lahonneiden paalujen yläosat voidaan kat-

koa ja paikata teräksestä valmistetuilla kiskoilla (Kuva 7). Tämä paalujen katkomi-

nen edellyttää huolellisesti ja pitkällä aikajaksolla toteutettuja pohjavesitutkimuksia. 

Ensin paalujen yläosat kaivetaan näkyviin, minkä jälkeen paalut katkaistaan noin 

puoli metriä pohjavesipinnan alapuolelle. Näiden katkottujen osien tilalla käytetään 

teräksestä valmistettuja kiskoja, jotka on esijännitetty. Tarvittaessa liitoksen koh-

dalle asennetaan laatta sivusiirtymiä rajoittamaan. Seuraavaksi valetaan teräskiskot 

betonilla ja paaluväleihin lisätään savea. Tämä saattaa kuitenkin olla vain tilapäinen 

ratkaisu, jos pohjavedenpinta jatkaa laskemistaan. (Rantamäki & Tammirinne 2002, 

215.) 

 

Kuva 7. Katkomisvaiheet puupaaluissa. (Rantamäki & Tammirinne 2002, 215.) 
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5.8.3 Puristettavat pätkäpaalut 

Elementtipaaluihin kuuluvia pätkäpaaluja on hyödynnetty vahvistettaessa perustuk-

sia (Kuva 8). Nämä elementit ovat 0,5 – 1,0 metriä pitkiä ja ne ovat neliöitä tai ym-

pyröitä poikkileikkauksiltaan. Elementit puristetaan hydraulisesti maahan tuettavien 

perustusten alle tai niiden sivulle. Metrin pituisia teräsputkipaaluja käytetään, maan 

sivusiirtymien takia, jotka syntyvät betonisten elementtipaalujen käytöstä. Teräsput-

ket tyhjennetään maasta, joka on täyttänyt ne asennusvaiheessa, ja valetaan se 

sitten betonilla. Tämän jälkeen puristetaan ja kiilataan paalu perustuksiin. (Ranta-

mäki & Tammirinne 2002, 216.) 

 

Kuva 8. Pätkäpaaluilla tuettu perustus. (Rantamäki & Tammirinne 2002, 216.) 

5.8.4 Porattavat tai lyötävät teräspaalut 

Poraamalla asennettavat teräspaalut ovat hyvä ratkaisu, kun tuettavaksi asennetta-

vat paalut pitää saada vaikeasti läpipäästävän maakerroksen läpi ja kun ne on ulo-

tettava kallioon asti (Kuva 9). Ensin porataan maahan suojaava putki, johon kallioon 
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asti upotettava teräspaalu asennetaan. Putken ja paaluun väliin jäävä rako betonoi-

daan. Suojaava putki jätetään korroosiosuojaamaan teräspaalua. Palkisto tai laatta 

asennetaan paalujen päälle kuormien siirtäjäksi paaluille. (Rantamäki & Tammirinne 

2002, 217-218.) 

 

Kuva 9. Porattava teräspaalu. (Rantamäki & Tammirinne 2002, 218.) 

Perustuksien tukemista voidaan tehdä myös lyötävillä teräspaaluilla (Kuva 10). 

Nämä paalut voidaan asentaa myös sisätiloissa, vaikkakin jotkut paalut vaativat kor-

kean työskentelytilan. Lyötävät paalut asennetaan perustusten sivuille, tästä joh-

tuen tulee rakentaa laatta tai palkit, jotka siirtävät kuormat paaluille. Lyötäviä teräs-

paaluja on sekä pulttiliitoksellisia että hylsyliitoksellisia. (Rantamäki & Tammirinne 

2002, 217.) 
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Kuva 10. Lyömällä asennettavat teräspaalut. (Rantamäki & Tammirinne 2002, 
217.) 

5.8.5 Teräspaalutus 

Nykytekniikan avulla voidaan rakennus nostaa jälkeenpäin asennettujen teräspaa-

lujen avulla. Tähän toimenpiteeseen tarvitaan sekä paaluttaja että timanttiporaaja. 

Timanttiporauksella saadaan tarvittavat aukot betonilaattaan paalujen asennusta 

varten. Julkisivut paalutetaan käyttäen apuna kaivuria, joka kaivaa anturat esiin. 

Tämä aiheuttaa kuitenkin todennäköisesti sadevesi- ja salaojaputkien hajoamisen, 

jotka pitää siis uusia. Tällöin voidaan myös uusia vesi- ja routaeristykset. Talon pai-

nuessa putkien kaadot eivät vietä enää oikeaan suuntaan. Rakennus nostetaan 

nestetunkeilla, jolloin kohde nostetaan takaisin alkuperäisille korkeustasoille. Tarvit-

taessa paalutukset tehdään sisällä. (Kurenkunnas 2011, 20-21.) 

Rakennuksen nostoon teräspaalutus on oivallinen tapa. Paalutukseen sisältyy kui-

tenkin riskejä, esimerkiksi betonilaatan läpi porattaessa saatetaan osua esimerkiksi 

sähköjohtoon tai vesiputkeen. Putket saadaan kuitenkin hallittua nykyään parem-

min. Mitä aikaisemmin painuminen huomataan, sitä pienemmät korjauskustannuk-

set ovat. (Kurenkunnas 2011, 23-24.) 
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5.8.6 Injektoidut porapaalut 

 

Kuva 11. Injektoitu porapaalu. (Rantamäki & Tammirinne 2002, 218.) 

Injektoitu porapaalu on kehitetty Saksassa. Ensin porataan reikä poraputkella, jonka 

halkaisija on noin 120-240 millimetriä, tämän jälkeen reikä täytetään paineen avulla 

betonilietteellä. Irtoava maa-aines liikkuu lietteen mukana ylöspäin, mikä saa reiästä 

tulee laakeampi kuin putken halkaisija. Porattuun reikään asennetaan raudoitus. 

Putki nostetaan maasta vaiheittain, samaan aikaan paineilmalla puristetaan betoni 

täyttämään koko reikä (Kuva 11). Tämän tyyppiset paalut lasketaan kitkapaaluiksi. 

(Rantamäki & Tammirinne 2002, 219.) 
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6 YHTEENVETO 

Opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia mahdollisia syitä Kurikan pääkirjaston vajoami-

seen, esitellä mahdollisia korjausmenetelmiä ja yrittää arvioida tulevaa painumista. 

Tulevaa painumista ei voitu laskea tämän opinnäytetyön aikana tutkimuksien perus-

teella, joten arvio ei ole paras mahdollinen. 

Kirjaston vajoamisen tutkinta on tärkeää rakennuksen SR-1-merkinnän takia ja 

myös siksi, että kirjasto ei ole ainoa painuva rakennus Kurikassa. Yksi rakennus on 

jo purettu vajoamisen takia. Koska kirjasto on suojeltu rakennus, ei sitä voida pur-

kaa, vaan se tulisi pyrkiä säilyttämään. 

Painumisen syitä voi olla useita, ja kirjaston alueelle tulisi tehdä vielä lisätutkimuk-

sia, jotta painuman syyt saataisiin paremmin selville. Avainasemassa on maaperän 

häiriintymisherkkyys. Herkkyyteen vaikuttavat paljolti liikenne ja rakennuksen lä-

hellä tehtävät paalutukset ja muu rakentaminen. Kirjasto sijaitsee lähellä junanrataa 

ja autoliikenne on melko kovaa kirjaston ympärillä. Kirjaston ympärille on myös ra-

kennettu uusia rakennuksia. 

Puupaaluihin vaikuttaa pohjavesi, jonka korkeuspintaa olisi tullut valvoa pidemmän 

aikaa ennen rakentamista. Jos pohjavesi paalujen alueella on laskenut liikaa, voi 

olla, että ne ovat päässeet lahoamaan. Puupaalut ovat myös ehkä olleet aikanaan 

huono valinta, koska niitä ei suositella perustustavaksi pysyviin rakenteisiin. Lisäksi 

on outoa, että vielä 80-luvulla on perustettu puupaaluille, vaikka silloin käytettiin jo 

paljon betonipaaluja. 

Koska maa kirjaston alla on pääosin silttiä, on se hyvin routivaa. Pohjatutkimusten 

perusteella maa kirjaston ympärillä on noussut hieman. Nousua on noin 0,27-0,54 

metriä. Myös roudalla voi olla vaikutusta rakennuksen painumiseen tai ainakin sii-

hen, että maa kirjaston ympärillä on noussut. 

Valitettavasti korjausmenetelmiä ei löytynyt kovin monia. Esitellyistä korjausmene-

telmistä mahdollisten lahonneiden paalujen korjaus ja teräspaalut vaikuttivat par-

haimmilta vaihtoehdoilta. 
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