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The purpose of this thesis was to study and gather information on concrete mats
and their usage in the Finnish weather conditions compared to more traditionally
used methods of erosion protection. The thesis was commissioned by the City of
Tampere. The aim was to get more information about so far mostly unknown ma-
terial for the client.

The theory base of the thesis was established by gathering basic information of
storm waters and difficulties they produce from written sources. Knowledge on
the products themselves was mainly gathered from the manufacturers’ website.
Further, two specialists from Sitowise were interviewed who have designed the
most of the few concrete mat structures which have been carried out in Finland.
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1 JOHDANTO

Tassa tyossa tutkitaan betonimattoja materiaalina, sen kayttéa hulevesien eroo-
siosuojauksessa ja erityisesti sen soveltuvuutta Suomen olosuhteisiin. Tois-
taiseksi betonimatot ovat Suomessa viela huonosti tunnettuja materiaaleina,
mutta ilmastonmuutoksen aiheuttamien kasvavien sadantamaarien myota mate-
riaalin kaytosta saatavat hyodyt tulevat myos kasvamaan tulevina vuosina. Voi-
mistuvat rankkasateet yhdistettyna alati tiivistyvaan kaupunkirakentamiseen ja
vetta lapaisemattomien pinta-alojen kasvuun aiheuttavat suuria virtausmaaria ja
-nopeuksia sinne, missa vesi paasee vapaasti esim. ojassa kulkemaan. Erityi-
sen suuriksi virtausmaarat ja -nopeudet paasevat kasvamaan niissa paikoissa,
joissa hulevesiverkostot purkavat kuljettamansa veden jarviin ja muihin vesistoi-
hin. Erityisesti naissa hulevesiverkostojen purkauspaikoissa betonimatot ovat
erittain kayttokelpoinen ratkaisu niiden toimiessa kovana kulutusta kestavana
pinnoitteena paikoissa, joissa betonimaton pintaan ei kohdistu muita ulkoisia ra-

situksia esim. liikkennekuormaa.

Tata tyota tehdessa pinnoitettiin betonimatolla eraan hulevesia jarveen purka-
van suurehkon ojan suun seka kokeiluluontoisesti BMX-radan yhden kumpa-
reen liikenndimattomat sivureunat. Tyossa vertailtiin betonimattoa eroosiosuo-
jausmenetelmana verrattuna perinteisemmin kaytossa olleisiin menetelmiin
haastattelemalla seka suunnittelijoita, vihertdiden rakennuttajaa, etta urakoitsi-

joita.

Taman tyon tarkoituksena on tuottaa kattava perustietopaketti betonimatoista
niin rakennuttajille, suunnittelijoille, kuin urakoitsijoillekin. Seka tarkoituksena on

kerata kayttokokemusta ja testata soveltuvuutta case -kohteiden myaota.

Tutkimusmenetelmina teoriapohjassa oli kirjallisiin 1ahteisiin perehtyminen hule-
vesien ja niiden aiheuttamien ongelmien osalta. Itse tuotteista parhaiten tietoa
I0ytyi valmistajien verkkosivuilta, seka haastattelemalla betonimattorakenteita
piirtaneita suunnittelijoita. Kaytannontiedon ja kokemukset kerattiin suoraan 1a-
hes paivittaisilla tydmaakaynneilla keskustelemalla asennusryhman kanssa tyon
etenemisesta ja heidan havainnoistaan seka mahdollisista kohtaamistaan haas-

teista.



2 Hulevedet ja eroosiosuojauksen tarve

2.1 Hulevedet

Veden kiertokulku maapallolla voidaan jakaa neljaan erilaiseen osaan. Naita osia
ovat: sadanta, valunta, haihdunta ja maaperaan suotautuminen. Kierto alkaa
siitd, kun vesi sataa taivaalta, osa siita haihtuu takaisin iimakehaan saman tien ja
osa suotautuu maaperaan ja sitd myoten pohjavedeksi (KUVA 1). Lopusta tulee
valuntaa ja sen maaraan vaikuttaa useampikin seikka. Naitd ovat muun muassa
sateen maara eli kuinka rankasti sataa ja kuinka kauan, kuinka kuivaa maapera

on ollut ennen sadetta seka maanpinnan kaltevuus. (RT 89-11196 2015.)
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KUVA 1. Veden kiertokulku (Kuva: Vakkilainen, nd. hydrologinen kierto).

Nopeasti taivaalta satava suuri maara imeytyy optimaalisissakin olosuhteissa
rauhalliseen tahtiin. Jos maa on ennestaan kyllastynyt vedella niin se ei kykene
ottamaan vastaan enaa lisaa (Kuntaliitto 2012, 94). Toisaalta myoskaan ruti-
kuivaan maaperaan vesi ei imeydy kovinkaan nopeasti. Jos maapera ei kykene
edelld mainituista syista ottamaan vetta vastaan ja maan pinnan muodot ovat
jyrkasti kaltevia, aiheuttaa se silloin merkittavia maaria valuntaa sinne.
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Valunnan suuruuden maarittamiseen ja vertailemiseen kaytetaan valuntakertoi-
mia. Valuntakertoimella kuvataan alueelta pois virtaavan vesimaaran ja aluesa-
dannan suhdetta. Lahtokohtaisesti valuntakerroin suurenee, kun sade muuttuu
rankemmaksi. (Kuntaliitto 2012, 94.) Valuntakertoimeen vaikuttaa myos miten
lapaisevalle pinnalle sadanta osuu. Erilaisille pinnoille olevia valuntakertoimia

kuvattu taulukossa 1.

Taulukko 1. Valuntakertoimen arvoja erilaisilla pinnoilla. (RIL 2004, 462, muo-
kattu.)

Pinnan laatu Valuntakerroin n

Katto 0,90
Asfaltti, betoni, tiivissaumainen kiveys 0,80
Hyvakuntoinen soratie 0,50
Puistomainen piha 0,20
Tasainen, tihedkasvuinen metsa 0,05

2.2 Hulevesien maaran jatkuva kasvu

lImastonmuutoksen myota lisaantyvat saan aari-ilmiot nayttaytyvat myos aiem-
paa voimakkaampina rankkasateina. Rankkasateiden voimakkuudet kasvavat
kaikkina vuodenaikoina. Aiemmat mitoittavat maksimisademaarat ilmenevat jo
useammin kuin mitoitusvaiheessa on laskennallisesti oletettu. Kuntaliiton hule-
vesioppaassa (2012) todetaan, etta jo silloisen tiedon perusteella iimastonmuu-
toksen myota sademaarien vuorokautinen kasvu olisi n. 20 % vuosisadan lo-
pulle tultaessa. Eli esimerkiksi sademaara, joka muutoin mitoitettaisiin tapahtu-
maan kerran kymmenessa vuodessa, onkin taman lisayksen myota kerran vii-
dessa vuodessa. (Kuntaliitto 2012, 111)

Taajamissa sataa yleisesti ottaen enemman kuin harvaan asutulla alueella
(Kuntaliitto 2012, 91). Jatkuva kaupungistuminen seka sen myo6ta tapahtuva
taajamien laajeneminen ja tiivistyminen lisaavat naille alueille vetta lapaisemat-
tomia pintoja. Suuret kattopinnat seka laajat katuverkostot ja pysakointialueet
estavat veden imeytymista suoraan maahan siina paikalla, jossa se on satanut.

Nama kaikki muutoin maahan imeytyvat vedet taytyy nyt ohjata joko suoraan
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ojiin ja painanteisiin imeytymaan tai vaihtoehtoisesti hulevesiverkostoon ja sielta
suurempiin ojiin seka vesistoihin. Nama laajat ja laajenevat tiiviit pinnat yhdistet-
tyna alati kasvaviin sademaariin aiheuttavat jatkuvasti kasvavaa rasitusta kai-

kille huleveden hallintajarjestelmille.

2.3 Hulevesien maarien kasvun aiheuttamat ongelmat

Hulevesien maarien kasvu aiheuttaa valittomasti kolme ongelmaa, joilla kaikilla
on omat liitdnnaisvaikutukset, jotka taas nivoutuvat toisiinsa erilaisilla tavoilla.
Ensinnakin suuret vesimassat liikkuessaan aiheuttavat eroosiota, joka kuluttaa
reitille osuvia pintoja joko vahaisesti tai huomattavasti rippuen siita miten kovia
ja kulutusta kestavia pinnat ovat. Toisekseen veden virratessa se ottaa mu-
kaansa myos kaiken roskan ja epapuhtauden mita reitille sattuu ja kuljettaa sen
sitten ensin ojiin ja puroihin seka sitd myoten isompiin vesistoihin. Kolmanneksi
kerralla satavat suuret maarat myos ensin tukkivat viemaroinnit joihin vedet ei-
vat yksinkertaisesti mahdu kaivojen ja putkistojen kokojen rajoittaessa viema-
réinnin valityskykya niiden ollessa mitoitettu vahemman rankoille sateille (Kun-
taliitto 2012, 96). Taman seurauksena veden pinta alkaa nousta ja tulvimista
esiintyy vaarissa paikoissa aiheuttaen lisaa erinaisia seurauksia seka osaltaan

pahentaen jo ennalta mainittuja ongelmia

2.3.1 Eroosio

Vedella on virratessaan valtava voima irrottaa ja kuljettaa mukanaan kiintoai-
nesta. Jo jaakaudella jaatikdiden sulamisvedet irrottivat maata seka kivia, jotka
veden virtausten myata liikkuivat, kunnes virtaus heikkeni ja maa-ainekset alkoi-

vat kasaantua meidan nykyaan tuntemiksemme harjumuodostelmiksi.

Virtaava vesi edelleen kuluttaa ja kuljettaa maa-ainesta mukanaan. Esimerkiksi

jyrkat hienorakeista maalajia olevat rinteet ovat alttiita eroosiolle. Rinteen paalta
valuvat vesimassat syovat rinteeseen uran (KUVA 2) kuljettaen materiaalin rin-

teen pohjalle.



Lassi Hannula).

KUVA 2. Eroosion kuluttama rinne (Kuva



10

2.3.2 Vesistojen pilaantuminen

Taajama-alueilla hulevesien mukana tiiviilta pinnoilta huuhtoutuu erilaisia haitta-
aineita. Huuhtouma on voimakkaimmillaan aivan sateen alussa, silla silloin
kaikki edellisen sateen jalkeen tulleet haitta-aineet lahtevat samanaikaisesti liik-
keelle. Eniten on havaittu kiintoaineita, metalleja, klorideja, PAH-yhdisteita, seka
Oljyja ja rasvoja. (Kuntaliitto 2012, 124).

Kiintoaineet samentavat vetta, seka sedimentoituvat putkistoihin ja liitoskohtiin
aikaa myoden heikentaen verkostojen valityskykya. Erilaiset ravinteet puoles-
taan rehevaittavat vesistoja ja lisaavat levakukintoja seka pitkalla aikavalilla ai-
heuttavat vesistdjen kasvamista umpeen. (Kuntaliitto 2012, 124, 129)

2.3.3 Jarjestelmien kapasiteettien riittamattomyys

Voimakkaiden rankkasateiden aiheuttamat akilliset suuret vesimaarat, jotka
kaikki yhtaaikaisesti pyrkivat viemareihin ja ojiin aiheuttavat niiden valityskapasi-
teetin ylittymisen. Tasta aiheutuu veden tulviminen vaarissa paikoissa seka tul-
vimaan suunnitelluissakin paikoissa mahdollinen padotustilavuuden ylittyminen.
Tallaisessa tilanteessa sadevesikaivo ei veda ja katu tulvii koska verkostoon ei
mahdu enempaa vetta kerralla sisaan mita se ehtii purkamaan ulos. (Kuntaliitto
2012, 96.)

Avo-ojissa seka hulevesialtaissa, mihin viemarit yleensa purkavat on jokin las-
kennallinen korkeus mille vedenpinta voi nousta ilman, etta se lahtee valumaan
vaaraan suuntaan taikka vaaraan paikkaan aiheuttaen ongelmia.

Esimerkiksi jos kiinteiston hulevedet ohjautuvat ojaan, joka ei kykene imeytta-
maan ja johtamaan tulevia vesia riittdvan nopeasti, voi veden virtauksen suunta
muuttua takaisin kohti kiinteistda. Nain ollen oja johtaakin vetta takaisin kiinteis-
ton pihaan, mahdolliseen kellariin seka perustuksiin.
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2.4 Hulevesien hallinta

Hulevesien hallinnan lahtokohtana on taajamien kuivatus, taajamatulvien tor-
junta, pohjaveden suotautumisen riittavissa maarin, pinta- ja pohjavesien suo-
jelu (RT 89-11196 2015). Hulevesien hallinnassa etupainotteinen suunnittelu ja
varautuminen on kaikista merkittavimmassa roolissa. Tahan kategoriaan kuuluu
jo suunnittelupdydalta alkava valunnan muodostumisen rajoittaminen ja maa-
rien vahentaminen. Tata voidaan edesauttaa rakentamalla esimerkiksi viherkat-
toja ja vetta lapaisevia kiveyksia, joiden normaaleita kiveyksia suuremmissa va-

leissa kasvaa esimerkiksi nurmikkoa.

Toinen vaihtoehto on viivyttaa hulevesia ja hidastaa sita kautta niiden liikku-
mista eteenpain. Tassa vaihtoehtoina on rakentaa viivytysrakenteita maan alle,
joissa rakenteeseen kerataan vetta ja sen purkuputki on pienempi kuin putki,
jota pitkin rakenteeseen vetta tulee. Tallaiset rakenteet voivat olla suuria putkia
tai sitten ihan tarkoitukseen kaupallisesti tuotteistettuja kasettijarjestelmia. Tar-
koitus on molemmissa kuitenkin sama. Ne toimivat maanalaisena sailiona ollen
pois maanpinnalla tapahtuvien aktiviteettien tielta ja se tyhjenee hitaammin kuin
mita se taytyy. Viela yksinkertaisempi pienemmille vesimaarille soveltuva rat-
kaisu on tehda vetta lapaisevan pinnan alle imeytyskentta. Kentta toteutetaan
karkealla kiviaineksella esimerkiksi sepelilla tai kantavalla kasvualustalla. Lapai-
seva pinta paastaa veden kenttaan, josta se suotautuu pohjavedeksi seka ym-
paroivan kasvillisuuden kayttoon. Joissain paikoissa voidaan rakentaa imeytys-
rakenteita myos vetta |apaisemattomien pintojen alle. Tallaisessa ratkaisussa
voidaan myoOs hyodyntaa viivyttamiseen tarkoitettuja kasettijarjestelmia. Valuvat
pintavedet johdetaan ritilakantisten kaivojen avulla kasettijarjestelmaan tai muu-
hun imeytyskenttaan, josta se rauhalliseen tahtiin imeytyy ympardivaan maape-

raan.

Sopivissa paikoissa voi olla maisemallisesti perusteltua rakentaa maanpaallisia
viivytysaltaita, joilla voidaan saavuttaa sen teknisen hulevesienviivytysraken-
teen arvon lisaksi myos maisemallisia ja virkistyskaytollisia arvoja. Tietenkaan

laajoja hulevesialtaita ei kaupunkirakentamisessa ole mahdollista rakentaa joka
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paikkaan, mutta sinne missa pinnanmuodot muutoinkin virkistyskayttoon raken-
nettavalle viheralueelle sen mahdollistavat on niiden sinne sijoittaminen enem-

man kuin perusteltua.

Tulvimisherkilla alueilla on tarpeen suunnitella lisaksi erityisia tulvimisreitteja.
Tulvimisreittien tarkoituksena johtaa valuntavedet mahdollisimman nopeasti
kohti vesistoja ehkaisten tai ainakin minimoiden taajamatulvien aiheuttamia va-
hinkoja. "Tulvareitit voivat koostua erilaisista hulevesien johtamisjarjestelmista
ja ne liittyvat kaytannossa kaikkiin muihinkin hulevesien hallintajarjestelmiin.”
(RT 89-11196 2015).



3 Betonimatto

3.1 Perusidea betonimatossa

Betonimatossa kahden kankaan valiin on laitettu hienoa kuivabetonia, joka ko-
vettuu muotoonsa, kun sen asennus vaiheessa kastelee (KUVA 3).

Keski-Euroopassa hiekkaisemmilla ja eroosioherkemmilla maaperilla betonima-

tot ovat yleisemmin kaytdssa erityisesti ojien eroosiosuojauksessa.
Betonimatto levitetaan rullalta joko pitkittain tai poikittain ojan virtaussuuntaan
nahden ja kastellaan huolellisesti lapimaraksi asentamisen jalkeen.
Kovettuessaan matto muodostaa noin yhden sentin vahvuisen kovan ja tiiviin
kerroksen ojan pohjalle. Betonimattoja maahantuo Suomessa kaksi yritysta.
Geosynt myy Concrete Canvas -merkkista mattoa. ViaCon puolestaan myy Til-
tex -merkkista mattoa.

UV Stabilised
Polyester top surface
(surface to hydrate)

Polypropylene

Reinforcement layer
High tensile linking

fibres connecting top
surface to backing

High density cementitious mix Fused LLDPE

backing
(CCX-U® has no LLDPE)

ratio in all hydration conditions

KUVA 3. Betonimaton rakenne (Concrete Canvas Ltd.)
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Betonimaton yleisin kayttokohde Euroopassa on ojien ja kanaalien pinnoittami-
nen. Lisaksi betonimattoa voidaan kayttaa erilaisten tiivisrakenteiden toteuttami-
seen. Esimerkiksi silla voidaan pinnoittaa altaita, joista ei haluta vuotavan mi-
taan altaan ulkopuolelle. Betonimattoa voidaan kayttaa myos pohjaveden suo-

jauksessa estamassa pintavesien ja pohjavesien sekoittuminen.

Betonimattojen myyntivaltti ojien ja kanaalien pinnoituksessa on sen helppo ja
nopea asennusprosessi verrattuna perinteisemmin Euroopassa kaytdssa ole-
vaan tapaan tehda koko oja/kanaali paikallavalurakenteena. Betonimaton asen-
taminen ei vaadi mitaan erikoisempaa osaamista vaan sen asentaminen luon-
nistuu keneltad tahansa. Betonimattoa kaytettaessa muottityot jaavat pois ja
kaikki kuljetusten kustannukset tehtaalta tydmaalle seka hiilijalanjalki pienene-
vat merkittavasti, silla kuivana kuljetettavan betonimaton paino on vain 14,5—
15,5 kg per nelio valmista pinnoitettua aluetta. Verrattuna perinteisella rakenne-
betonilla toteutettavan 10 cm vahvan valun 220 kg per neli6 valmista pinnoitet-

tua aluetta. (Concrete Canvas Ltd. n.d.)

3.2 Betonimaton rakenne

Betonimatot tehdaan kahdesta kerroksesta geotektstiilia, joiden valissa on val-
mistajan suhteuttamana tarkoitukseen sopivaa kuivabetonia. Valmis kolmiker-
roksinen rakenne ommellaan yhteen kaikkien kerrosten lapi, jolloin tayteaine lu-
kittuu paremmin paikalleen (KUVA 4). Talla varmistetaan tayteaineen tasai-

sempi jakauma maton sisalla.

Molemmilla valmistajilla on erilaisia variaatioita tuotteistaan. Merkittavimmat erot
tuotteiden valilla saman merkin sisalla tulee tuotteen paksuudesta ja painosta
neliometria kohden, sekd onko maton maata vasten asennettava puoli pinnoi-

tettu geomembraanilla.



KUVA 4. Betonimaton rakenne ja ompelu (tiltexsystem.com)
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3.3 Betonimaton soveltuvuus Suomen olosuhteisiin

Betonimaton ollessa Suomessa viela kohtalaisen vieras materiaali, oli siita vai-
keaa I0ytaa aiempia kokemuksia. Tassa opinnaytetyossa kasiteltavan case 1-
kohteen suunnittelijat olivat suunnitelleet niitd harvoja kohteita, joita on Suo-
messa jo toteutettu.

Betonimatto soveltuu hyvin Suomen olosuhteissa kaytettavaksi erityisesti pai-
koissa, joissa tarvitaan kovia ja tiiviita kerroksia ehkaisemaan eroosiota suurten
virtaamien paikoissa. Lisaksi betonimatto soveltuu paikkoihin, joissa halutaan
ehkaista veden ja muiden aineiden imeytyminen maaperaan kohteella, mutta
alue ei ole sellaisen kuormituksen vaikutuksen alaisena, etta se kannattaisi esi-
merkiksi asfaltoida. (Nissinen & Hakala 2024).

3.3.1 Betonimatto eroosiosuojauksessa

Pelkan eroosion hallinnassa monesti maisemallisesti on perusteltavissa kayttaa
ennemmin esimerkiksi kookoskuituisia eroosiosuojamattoja. Luonnon monimuo-
toisuuden kannalta kookoskuituiset matot ovat hyvia vaihtoehtoja. Osaan niista
on laitettu valmiiksi erilaisten kasvien siemenia nopeuttaakseen kasvien kas-
vuun lahtoa ja sita kautta myoOs eroosion vahenemista, kun kasvien juuret pita-
vat maamassaa paikallaan. Kuitenkin tarpeeksi jyrkkiin luiskiin siirryttdessa vesi
voi ruveta kuluttamaan luiskaa kookoskuitumatosta huolimatta. Niiden tehon pe-
rustuessa osaltaan maton omaan voimaan pitdd maamassoja paikallaan seka
siihen, etta niiden lapi alkaa kasvillisuus puskemaan ajan myota, jolloin myos
kasvillisuuden juuret osaltaan pidattavat luiskan massoja paikallaan. Suunnitteli-
joiden nakemys oli, etta luiskan jyrkkyyden ylittaessa viisi prosenttia, alkaisi
kookoskuituisen maton pidatysominaisuudet loppua kesken etenkin ennen kas-
vien kasvua ja juurtumista. Eli jyrkissa luiskissa ja paikoissa, missa virtausno-
peudet ovat jatkuvasti kovat eika ole aikaa odotella kasvien kasvamista seka
juurien juurtumista olisi betonimatto parempi vaihtoehto teknisessa mielessa.
(Nissinen & Hakala 2024)
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3.3.2 Betonimaton selviaminen talvesta

Tyota tehdessa opinnaytetyon tekija paasi tutustumaan betonimatolla pinnoitet-
tuun hulevesialtaaseen (Kuva 5). Kyseinen allas oli rakennettu jo edellisena ke-
sana eli se oli paassyt kokemaan pakkasen siihen aiheuttamat mahdolliset rasi-

tukset.

KUVA 5. Ensimmaisen talven selattanyt hulevesiallas. (Kuva: Lassi Hannula)

Yleisilmeeltaan allas ja matto oli Iahes kuin uusi eika siita pystynyt suoraan
paattelemaan milloin se oli rakennettu. LAhempaa maton reunoja tarkastellessa
huomasi asennusvaiheessa leikatuista kohdista taytteena olevan betonin valu-
neen ulos kankaiden valista (KUVA 6). Taman voisi kuitenkin olettaa tapahtu-
neen jo asennusprosessin aikana ennen betonin sitoutumista, silla pakkasra-
pauma reilun sentin syvyydelle mattoa yhden talven jalkeen tuntuu kovin epato-
dennakdiselta. Tehtaan viimeistelema maton reuna kuitenkin oli taysin ehja ja

ulkoisesti taysin vastaavassa kunnossa milta talvea kokemattomatkin reunat.
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KUVA 6. Edelliskesana asennetun betonimaton asennusvaiheessa leikattu
reuna seka tehtaalla tehty reuna. (Kuva: Lassi Hannula)

Taman yhden esimerkin perusteella voidaan sanoa, etta betonimatto kestaa
myds Suomen talvea ja pakkasia ainakin tilanteessa, jossa siihen ei paase koh-
distumaan luonnonvoimia suurempia ulkoisia mekaanisia rasituksia. Tassa tay-
tyy ottaa huomioon kohteen sijainti eteldisessd Suomessa, jossa talvet ovat leu-
dompia, kuin esimerkiksi pohjoisemmassa osassa Suomea. Tassa kohteessa
todennakodisemmin suuremman ongelman pitkalla aikavalilla aiheuttanee mate-

riaalin likoaminen altaan vedessa ja sen perattaiset jaatymis-sulamis-sykilit.

Huomionarvoista on myos se, ettei betonimattorakenteiden alle tehda erillista
routasuojausta eristeilla. Tassa kohteessa maton alle oli rakennettu hulevesial-
taan muut rakennekerrokset sisaltden muovikalvon, 100mm kerroksen suoja-
hiekkaa ja 300mm muotoilukerroksen kalliomursketta raekooltaan 0-32mm ,
mutta case 1 - esimerkkikohteessa betonimatto asennettiin suoraan hienorakei-

sen pohjamaan paalle.
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4 Betonimaton kaytto

4.1 Betonimaton kaytto ojien pohjien suojana

Maissa, jossa maapera on hiekkaisempaa ja hienorakeisempaa Suomeen ver-
rattuna, on eroosio viela merkittdvampi ongelma. Karkeamman kiviaineksen,
esimerkiksi kalliomurskeen tai louheen ollessa huomattavasti kallimpaa ja vai-
keammin hankittavaa, on suurten virtaamien paikoissa turvauduttu valamaan
ojat suoraan betonista. Betoninen uoma mahdollistaa myds sen koon ja muo-
don pysyvan tarkemmin halutun laatuisena, jolloin se mahdollistaa tehokkaam-

man maankayton uoman ymparilla. (Schoener 2022, 2)

Toinen kayttotarkoitus betonimateriaaleille ojien pohjissa on estaa ojassa virtaa-
van veden suotautumista pohjaveden sekaan tai ulkomailla kuivuudesta muu-
tenkin karsivissa paikoissa estetaan kallisarvoisen veden paatyminen maape-
raan sen hyotykayton sijaan. Jyvaskylassa Tourujoen kunnostus -hankkeessa
osa Tourujoen pohjasta pinnoitetaan betonimatolla. Siina hankkeessa betoni-
maton rooli on nimenomaan estaa pohjavedenpinnan nousua ja pintaveden

suotautumista puhtaamman pohjaveden sekaan (Toikkanen 2024).
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4.2 Case 1 Kangasalantie

Kangasalantien kohteen valuma-alueella sijaitsevalla teollisuusalueella on pal-
jon tiivista vetta lapaisematonta pintaa. Tassa case -esimerkkina olleen urakan
laskennallinen valuma-alue on noin 12 hehtaaria (Kuva 7). Todellisuudessa se
on kuitenkin suurempi, silla kohteeseen valuu hulevesia myos laskennallista va-

luma-aluetta ymparoivilta tonteilta.

MERKINNAT

Valuma-alueen raja

Hulevesiviemari

Avo-oja

Valuma-alueen pinta-ala: n. 12,3 ha
Valuntakerroin: 0,65

Hulevesiméaarat on laskettu kahdella eri mitoitussateen arvolla:
Mitoitussade 1: 146 I/s (kerran 5 vuodessa toistuva 15 min sadetapahtuma

jolloin hulevesimaariksi saatiin
Hulevesivalunta: 1160 I/s

Hulevesimaara: 1040 m*

Mitoitussade 2: 180 I/s (kerran 5 vuodessa toistuva 10 min sadetapahtuma)
jolloin hulevesimaériksi saatiin

Hulevesivalunta:1426 I/s

Hulevesimaara: 860 m°®

KUVA 7. Laskennallinen valuma-alue kuvassa punaisella ja vihrealla reitti, jota
pitkin vesi laskee Kaukajarveen. (Kuva: Sitowise).

Kangasalantien alitse hulevedet kulkevat kymmenia vuosia vanhassa kivirum-
mussa. Rummun jalkeen vedet virtaavat kohti Kaukajarvea kuluttaen mennes-
saan ojan pohjaa vahan kerrallaan syvemmaksi (KUVA 8). Kohteessa kulkee
vetta yli tuhat litraa sekunnissa rankkasateella. Ojaan vesi kertyy laheiselta teol-
lisuusalueelta, jonka laajat kattopinta-alat suurine asfalttikenttineen aiheuttavat

suuren maaran valuntaa.
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KUVA 8. Kangasalantien asemapiirros (Kuva: Sitowise).

Tassa hankkeessa Kangasalantien pohjoispuolisen ojan padotustilavuutta kas-
vatettiin seka ojaan asennettiin padotuskaivo rajoittamaan kivirumpuun ja sen
kautta kadun alitse etelapuoliseen ojaan virtaavan veden maaraa seka sen no-
peutta. Etelapuolen ojan luiskia loivennettiin reilusti ja pohjaan asennettiin
Concrete Canvasin CCX-M betonimatto ottamaan vastaan virtaavan veden ai-
heuttaman eroosion suurimmat rasitukset (KUVA 9). Ojan luiskien ylareunat

verhoiltiin kookoskuituisella siemenia sisaltavalla eroosiosuojamatolla.

Leikkaus
c-C

| 18.29 ! uoltoti Nyk. Koaﬁuputlri
+93.36 | sijainti viitteellinen
TEL20 > ~

i

Eroosiosucjamatto + siemenseocs )

N Murskepddllyste 100 mm, #0...16 tai vastaava
Kgswoalusta 150 mm /'é\ / Kaniava kerros #0..90, 300 _mm
;Be‘lommotto Suodatinkangas N3

1.00 +90.20

Eroosiosuojomatio + siemenseos
Kasvualusta 150 mm

KUVA 9. Kangasalantien etelapuolen ojan poikkileikkaus (Kuva: Sitowise).
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4.2.1 Pohjoispuolen toteutus

Talvella pohjoispuolen ojasta poistettiin sinne kasvanut vesakko, seka levennet-
tiin ja syvennettiin sita tarvittavilta osin. Taman jalkeen rakennettiin valiaikainen
murskepintainen kiertotie jalankulku- ja polkupyoraliikenteelle, jotta oli mahdol-
lista kaivaa kaikkien kaivojen ja putkien kaivannot kerralla. Vaikka tammikuussa
routaa oli metrin verran ja parikymmenta astetta pakkasta, virtasi silti viereisen
tuotantolaitoksen hulevesien purkuputkesta jatkuvasti vetta kaivantoon. Kaivan-
toa taytyi siksi keskella talveakin pitaa kuivana jareilla voimavirtaa tarvitsevilla

uppopumpuilla.

Suurimmat kaksi betonikaivoa painoivat yli kuusi tuhatta kiloa kappaleelta, joten
niiden asentamisessa taytyi kayttaa ajoneuvonosturia. Putkien ja kaivojen asen-
tamisen jalkeen jalankulku- ja polkupyoraliikenne saatiin siirrettya takaisin omalle
reitilleen tdiden siirtyessa toiselle puolen Kangasalantieta.

4.2.2 Etelapuolen toteutus

Etelapuolen toteutus alkoi kivirummun vanhan kaatumassa olleen paatymuurin
korjaamisella. Taman jalkeen suoritettiin tydalueelle jaavien puiden poisto. Seu-
raavaksi kohteessa paasi aloittamaan maanleikkuun olevien jyrkkien luiskien
loiventamiseksi seka ojan pohjan virtauksensaatopatojen karkean muotoilemi-
sen. Virtauksensaatopatojen korkeus on 60 senttimetria ja padot lavistaa niiden

alareunasta 315 millimetrinen muoviputki.

Betonimatto vaatii, etta ulkolampdétila on vuorokauden verran nollan ylapuolella,
jotta betoni ehtii sitoutua riittavasti kestaakseen ympariston aiheuttamat rasituk-
set. Tallaista kelia ei viela talvella ollut, joten kyseinen tydmaa taytyi laittaa vali-

aikaisesti tauolle odottamaan kevatta ja ilman lampenemista sopivammaksi.
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Talla valin oli hyvin aikaa suunnitella milla ja miten mattorullasta itse mattoa
saisi parhaiten levitettya. Erilaisia nostopuomeja ja aukirullaimia olisi saanut hel-
postikin vuokrattua suurimmilta geoteknisten tuotteiden myyjijilta, mutta niissa
suurimmaksi ongelmaksi muodostui niiden koko suhteessa kohteessa kaytetty-
jen betonimattorullien kokoon. Vuokrattavissa olleet puomit olivat tehty pisimmil-
laan kahdeksan metrin mittaisille rullille ja lyhimmillaankin vain viiden metrin rul-
lille. Kohteessa olleiden betonimattorullien pituus oli kaksi metria seka sen sisa-
hylsyn pituus hieman yli kaksi metria. Tasta johtuen kohteeseen taytyi hankkia

erikseen juuri kyseisten rullien levittdamiseen sopiva nostoapuvaline.

Kelien lammetessa riittavasti pystyi kohteessa aloittamaan betonimaton asen-
nusprosessin. Kaytossa ollut betonimatto vaatii valmistajan ohjeiden mukaan
100 mm limityksen, limitetyn osan toisiinsa ruuvauksen 100 mm valein (KUVA
10), seka ylareunojen ankkuroinnin maakiiloilla limityskohdista ja ylareunan tait-
tamisen/upottamisen asennusuraan joka maakiilojen asentamisen jalkeen tay-

tettiin muun luiskan tasoon.

L

2% BUILDIE

KUVA 10. Betonimaton ankkurointi maahan ja liittdminen toisiinsa. (Kuva: J-P
Makinen).
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ltse asennusprosessi oli suoraviivaista ja nopeaa kun asennusryhma oppi toimi-
van tekniikan. Mattorulla nostettiin kaivinkoneella ojan paalle, josta maton reuna
vedettiin vastapuolen asennusuraan, ankkuroitiin maakiiloilla sinne kiinni ja sit-
ten koko rulla vedettiin ojan toiselle puolelle (KUVA 11). Siind matto katkaistiin
timanttilaikalla varustetulla kulmahiomakoneella haluttuun mittaan ja ankkuroitiin
myO0s toisesta paastaan asennusuraan. Taman jalkeen matto ruuvattiin edelli-

seen kiinni ja prosessi alkoi alusta.

Suurimpana tyoteknisena haasteena oli mattorullan pyoriminen tai sen pyori-
mattomyys itse levityslaitteessa. Ensimmaisten rullien kohdalla rulla ei meinan-
nut ensin pyodria ollenkaan auki ja sitten kun sen suuren massan sai pyorimaan
niin sitten se ei meinannut pysahtya. Tama johti siihen, etta painavaa mattoa
paatyi maahan toivottua enemman, jota sitten tyoryhma joutui lihasvoimin siirte-
lemaan koska sen takaisin rullalle pydrittdminen ei sen painon vuoksi ollut mah-
dollista. Tasta ongelmasta paastiin eroon kaantamalla nostolaitteen paatyjen

laipat toisinpain suhteessa rullaan, jolloin ne jarruttivat pyorimista vahemman.
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KUVA 11. Betonimaton levitys ojaan. Taustalla olevat siniset rullat ovat avaa-
mattomia betonimattorullia (Kuva: Lassi Hannula)

Suoran ojanpohjan kohdalla mattojen asentaminen oli yksinkertaista ja nopeaa.
Hieman enemman haastetta tuli virtauksensaatopatojen kohdalla seka niiden
pohjassa olevien putkien lapivientien toteuttaminen ja maton asettelu ojan yla-
juoksun loiskekupin muotoon. Virtauksensaatopatojen yli matto pystyttiin asen-
tamaan normaalisti mutta pohjasta padon lavistavien 315 rumpuputkien ympa-
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rykset aiheuttivat pienta miettimista tyéryhmalle. Padon paalta katsottuna vii-
meinen matto asennettiin rummun ylareunaan asti. Seuraava matto leikattiin le-

veyssuunnassa puoliksi halki ja se ujutettiin rummun ymparille (KUVA 12). Lapi-

vienti viimeisteltiin asentamalla uusi ehja matto viela halkileikatun maton paalle
(KUVA 13).

KUVA 12. Halkaistu matto rummun ymparilla. (Kuva: Lassi Hannula)
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KUVA 13. Liitoskohdan tiivistaminen vield yhdella ehjalla matolla. (Kuva: Lassi
Hannula)

Ennen loiskekupin pinnoittamista suunnittelijat seka Tampereen Kaupungilta,
etta Sitowiselta kavivat kohteessa perehtymassa asennusprosessiin, jolloin tar-
joutui mahdollisuus keskustella my6s loiskekupin lopullisesta muodosta. Alun
perin kuppi oli lahes pyoérea. Suunnittelijoiden kanssa kaydyn keskusten myo6ta
tuli selvaksi sen lopullisen muodon olevan toissijainen seikka, joten lopputulok-
sesta tuli enemman soikea (KUVA 14). Nain mattoa pystyi asentamaan lahes
samaan tyyliin kuin ojan suoralle osuudellekin ilman, ettd mattoa olisi tarvinnut
limittda merkittavia maaria tai vaihtoehtoisesti leikata paljon pienia hukkapaloja
pois. Suorakaiteen muotoisesta ja n. 150 kg/metri painavasta matosta olisi ollut
hyvin tydlasta vakisin muotoilla pyoreaa loiskekuppia.
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KUVA 14. Loiskekupista tuli pyérean sijasta soikea. (Kuva: Lassi Hannula)

Kuten aiemmistakin kuvista tulee ilmi, virtaa ojassa kuivallakin kelilla 1ahes jat-
kuvasti vetta. Loiskekupin ollessa muuta ojaa syvempi ja laajempi ja taten kera-
ten suoria osuuksia enemman vetta, taytyi Kangasalantien alitse tulevaa vesi-
maaraa rajoittaa entisestaan. Toiselle puolelle jo talvella asennettu virtauksen-
saatodkaivo oli jo aiemmin laitettu kiinni, mutta tyoteknisista syista kohteessa ha-
luttiin minimoida vesimaara joka asennuskohtaan paatyisi. Siksi rumpuun asen-
nettiin viela paineilmalla taytettava viemarinsulkutulppa. Kohteeseen sopivaa
rittdvan suurta tulppaa oli haasteellista 16ytaa. Kuitenkin sopiva tulppa 10ytyi
vuokralle kohtuullisella vaivalla ja viimeinenkin osuus matosta saatiin asennet-

tua.
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4.2.3 Tuoreiden rakenteiden koeponnistus

Maisemointi- ja viimeistelytdiden ollessa kaynnissa kesan ensimmainen ukko-
sen aiheuttama rankkasade paasi yllattamaan rakentajat ja samalla mahdollisti
rakenteen toimivuuden havainnoinnin kovemmalla sateella. Betonimaton reuno-

jen korkeus riitti juuri ja juuri pysymaan vedenpintaa korkeammalla (KUVA 15).

KUVA 15. Vedenpinta betonimaton ja kookoskuituisen siemeneroosiosuoja-
maton reunassa. (Kuva: Lassi Hannula)

Samalla paasi todentamaan viivytyspatojen ylivuodon toimiminen suunnitellulla
tavalla (KUVA 16) seké se kuinka paljon vettad kadun alitse tulevasta vanhasta
kivirummusta mahtuu kerralla tulemaan (KUVA 17).

KUVA 16. Viivytyspadon ylivuoto. (Kuva: Lassi Hannula)



KUVA 17. Kivirummun lapi tuleva vesimaara. (Kuva: Lassi Hannula)

Lisaksi Kangasalantien pohjoispuolen padotuskaivo ja -rakenteet saivat oman
osansa tasta seka 12 hehtaarin valuma-alueen vesimaarat konkretisoituivat
kunnolla, kun paasi havainnoimaan milla voimalla (KUVA 18) padotuskaivosta
seka naapuritontilta vesi virtasi kohti kadun alittavaa kivirumpua.

30
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KUVA 18. Tulevat vesimaarat padotuskaivosta seka naapuritontilta muovirum-
musta. (Kuva: Lassi Hannula)



32

4.3 Case 2 Iso-Vilusen BMX-rata

Ensimmaisesta kohteesta jai kaksi rullaa betonimattoa kayttamatta. Naille halut-
tiin I0ytaa toisenlainen kayttokohde. Kohteeksi valikoitui Tampereella Iso-Vi-
lusen uudisharjun paalle rakennettu BMX-rata (KUVA 19).

16.4.2024 12:13

KUVA 19. Iso-Vilusen harjun BMX-rata ja etuoikealla kumpare, jota pinnoitettiin
betonimatolla. (Kuva: Lassi Hannula)

4.3.1 Betonia BMX-radan kumpareisiin

BMX-radan Iahtdomaen jalkeista ensimmaista kumparetta (KUVA 19) oli ollut tar-
vetta asemoida uudelleen suhteessa lahtomakeen ja sen paadyt olivat murske-
pintaisena odottamassa jotain paremmin eroosiota kestavaa materiaalia paal-
lensa. Aiemmin BMX-radan kumpareiden paatyja on pinnoitettu maakostealla
betonilla, mutta sen ominaisuuksiin kuuluu sen rapistuminen ja lohkeilu laajoilla

pinnoilla saalle alttiina ollessaan.

Kun urakoitsijalla oli jo valmiiksi hankittuna ja toistaiseksi kayttokohdetta vailla
olevaa betonimattoa, paatti rakennuttaja kokeilla hyddyntaa betonimattoa kor-
vaamaan perinteista maakostealla betonilla kumpareiden paatyjen pinnoitta-

mista.
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4.3.2 Betonimaton asentaminen kumpareen paatyihin

Betonimaton asentaminen kumpareeseen tapahtui vastaavasti kuin mihin ta-
hansa muuhunkin rinteeseen. Ensin taytyi kaivaa maton reunalle asennusura
kumpareen paalle seka kumpareen juurelle mihin maton reunan pystyi ankku-

roimaan harjateraksesta tehdyilla hakasilla.

Kumpareen paalla taytyi tarkkaan suunnitella, miten pitkalle yl6s mattoa tarvit-
see tuoda riittavan ankkuroinnin varmistamiseksi. Kovin ylos sita ei kumparei-
den ajosuunnassa tulo- ja meno reunoissa pystynyt ankkuroimaan, silla ne koh-
dat kumpareista oli paallystetty asfaltilla (KUVA 20) muun kumpareen ollessa
kivituhkapintaista.

KUVA 20. Asfaltin ja betonimaton rajapinta. (Kuva: Lassi Hannula)

Muutoin asennus tapahtui jo aiemmin toteutetulla tavalla limitysten ja mattokais-
taileiden toisiinsa ruuvaamisen osalta. Poikkeuksena maton reunan ankkurointi
poikittaissuunnassa kumpareeseen nahden. Tama suoritettiin samalla tavalla

kuin maton yla- ja alareunatkin eli ensin kaivettiin asennusura, jonne reuna tai-
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tettiin, sitten se ankkuroitiin harjateraksilla ja lopuksi maton reuna peitettiin tayt-
tamalla ura. Tata taytyy tulevaisuudessa kayda tarkkailemassa miten raekool-
taan 0-11 millimetrinen kalliomurske pysyy siind asennusurassa ja betonimaton
paalla. Riskina on, etta kuluttaako ensimmaiset rajummat vesisateet kaiken kal-
liomurskeen mennessaan jattaen pelkan paljaan betonimattopinnan seka pal-
jastaen samalla ankkurointiin kaytetyt harjaterakset.
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5 Tutkimuksen tulokset

Betonimaton kayttdminen eroosiosuojauksessa on jotain Suomessa uutta ja
viela toistaiseksi vierasta. Se, mika on perinteisesti toteutettu vain laittamalla
kivia painoksi paalle eroosioherkalle materiaalille, voidaankin nyt toteuttaa me-
netelmalla, jossa voidaan aktiivisesti tarkkailla seka virtaamien maaraa. Lisaksi
voidaan tarkkailla sita, miten paljon tai vahan vesien mukana kulkeutuu muualta
muita aineita, kun vetta paasee silmamaaraisesti helposti tarkastelemaan. Li-
saksi maton paalta virtaavasta vedesta paastaan ottamaan helposti vesinayt-

teita tarpeen vaatiessa.

Osaltaan louheen tai muiden isompien kivien kaytto vaatii tilaa materiaalille itse
eroosiosuojattavassa kohteessa, seka rakentamisen aikaisesti. Yhdella kuorma-
auto kuormalla louhetta ei viela eroosiosuojata suuria aloja, joten kohteen Iahei-
syydessa on oltava tilaa |3jittdaa materiaalia ennen levittamista. Optimaalisissa
olosuhteissa louhetta voi paasta kippaamaan kuorma-auton lavalta suoraan
ojaan, jossa se vain levitetaan ja muotoillaan kaivinkoneella. Kaupunkiymparis-
t0ssa, jossa tilaa ei yleensa ole, aiheuttaa tama yleensa yhden suurimmista

haasteista.

Toinen haittapuoli kiviainesta kaytettaessa on pelkastaan sen siirtamisen vaa-
tiva kuljetusten maara ja sen vaikutus kohteen ymparistoon. Huomionarvoisia
asioita ovat ainakin tydmaalle johtavien ajovaylien kantavuus seka se mita mah-
dollisesti lahistolla asuvat ihmiset tykkaavat jatkuvasta kuorma-auto likkenteesta.
Kaikkeen rakentamiseen liittyy aina kuorma-autoliikennetta, mutta se miten pal-
jon on monesta tekijasta kiinni. Niista kaikkiin ei yksinkertaisesti voida vaikuttaa,
mutta osaan voidaan, sen mukaan millaisia valintoja muuten projektissa on
tehty.

Kuivan betonimaton ollessa niin tiivista ja siksi helppoa kuljetettavaa, saa yh-
delld kuorma-auto kuormallisella betonimattorullia valmista eroosiosuojattua
aluetta moninkertaisen maaran louhekuormaan verrattuna. TyOkohteen sijain-
nista riippuen maarallisesti suurin kuljetettava materiaali on vesi, jota kaytetaan
maton kastelemiseen. Case 1 -tydmaalla pystyttiin kuitenkin hyddyntamaan

ojassa jatkuvasti rauhallisesti virtaavaa vetta ja tarvittaessa olisi vesi nostettu
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suoraan jarvesta, johon kyseinen oja laskee. Eli siella edes vetta ei tarvinnut
erikseen kuljettaa, mutta Case 2 -tydmaalla joutui turvautumaan paikalle erik-
seen tuotuihin vedella taytettyihin ibc-kontteihin.

Louhetta tai muuta kiviainesta eroosiosuojauksessa kaytettdessa manuaalista
ja fyysista tyota ei tarvitse tehda lahtokohtaisesti ollenkaan. Betonimaton asen-
nuksessa kasin tehtavaa tyota ei voida valttaa, silla ankkurointiin kaytettavia
ruuveja ei voi kaivinkoneella ruuvata. Maakiiloja periaatteessa pystyisi paina-
maan maahan kiinni kaivinkoneella, mutta taytyisi ne asetella kasin kuitenkin

paikalleen ennen koneella painamista.

Jos pelkkaa materiaalin hintaa tuijottaa, puoltaa se Suomessa ehdottomasti lou-
heen kayttda. Louhe on Suomessa halpaa ja sita on yleensa kohtalaisen hel-
posti saatavilla. Betonimatto taas on ainakin viela toistaiseksi pienten myyntivo-
lyymien takia kallista materiaalia ja saatavuuskin on heikompaa louheeseen
verrattuna. Mattoa valmistavien tehtaiden ollessa Suomen rajojen ulkopuolella

toimitukseen kuluu lahes poikkeuksetta useampi viikko tilaushetkesta.
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6 Yhteenveto ja loppupaatelmat

Kun otetaan huomioon betonimaton hankintahinta, levityksen ja ankkuroinnin
seka konetyon etta miestyon kustannukset, kastelun ja veden kohteeseen siirta-
misen kustannukset, naen etta kustannukset ovat kokonaisuudessaan samalla
tasolla kuin jos vastaavassa kohteessa kaytettaisiin louhetta. Louhetta kaytta-
essa sen matalan hankintahinnan ja pelkan koneellisen levityksen lisaksi mer-

kittava kustannusera tulee sen kuljetuskustannuksista.

Kuten aiemmin todettiin, ei yhdella kuormalla louhetta saa eroosiosuojattua
viela kovin laajaa aluetta ja yleensa louhettakin ajetaan sellaisen valimatkan
paasta, ettei yhdella autolla ehdi kuin kaksi tai aivan optimaalisissa olosuhteissa
korkeintaan kolme kuormallista tunnissa. Todennakdisemmin maara on jotain
yhden ja kahden kuorman valilla tunnissa, joten autoja taytyy olla paljon ajossa

kerrallaan, ettei levitystyota tekeva kaivinkone joudu odottamaan turhaan.

Aiemmin vesi on vain virrannut kivien valissa ja aikaa myoten [ahtenyt myos vir-
taamaan kivien alla aiheuttaen nain mahdollisen eroosio-ongelman jatkumisen.
Virtaus on ollut kivien valeissa hitaampaa, jolloin eroosion voimakkuuskin on
heikentynyt, mutta betonimatolla voidaan ongelmasta paasta ainakin valmista-

jan lupausten mukaan eroon vuosikymmeniksi.

Yhteenvetona betonimatto on kayttokelpoinen tuote myos Suomen olosuh-
teissa. Se ei ole autuaaksi tekeva ja ehdottoman paras ratkaisu kaikkiin paikkoi-
hin, joissa eroosiosuojausta tarvitaan, mutta ainakin suurimmassa osassa eroo-
siosuojausta vaativissa kohteissa sen kayttoa voisi ainakin harkita yhtena vaih-
toehtona. Tassa vaiheessa olisin tarpeen saada sita tunnetummaksi materiaa-
liksi ja paljon lisaa kayttokokemuksia erilaisista kohteista eripuolilta Suomen
maata. Seuraava vaihe olisikin tutkia miten matto ja siita tehdyt rakenteet toimi-
vat seka kestavat aikaa Suomessa.
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