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Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa pohjarakentamisen eri ratkaisuja, nii-
den ongelmia ja mahdollisia korjausmenetelmia painumien ilmetessa. Esimerkkikoh-
teena ty0ssé on rivitalo, jossa on ilmennyt suuria epatasaisia painumia. Tavoitteena oli
sen avulla esitella ja 16ytaa mahdollisimman monia hyddyllisia ratkaisumalleja tilan-

teen korjaamiseksi.

Opinnaytetyon lahdemateriaali koostuu alan kirjallisuudesta, rakentamisen ammatti-
laisille suunnatusta ohjemateriaaleista, internetista otetuista artikkeleista ja esimerkki-
kohteeseen liittyvista asiakirjoista. Esimerkkikohteessa esiintyville ongelmille ei ole
olemassa yhta oikeaa ratkaisua, vaan tydssa on esitetty laaja katsaus mahdollisiin

vaihtoehtoihin painumien pysayttdmiseksi ja vaurioiden korjaamiseksi.

Rakennusten painumien ilmeneminen ja niiden korjaaminen on toistaiseksi pieni, mut-
ta varmasti kasvava rakentamisen erikoisala. Rakentaminen ilman kunnollisia pohja-
tutkimuksia on ollut aikaisemmin hyvinkin yleistd. Nykyaan painumisriskié kasvattaa
se, ettd joudutaan rakentamaan hyvien rakennusalueiden loputtua huonommin raken-
tamiselle soveltuvalle maaperalle ja tayttdalueille. Siksi painuneiden rakennusten kor-

jaustoitd on tulevaisuudessa odotettavissa kasvavissa méaarin.
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The purpose of this thesis was to examine different solutions of geotechnical engineer-
ing, geotechnical engineering problems and possible repair methods foundation set-
tlements are found. As an target was a terraced house where unequal foundation set-
tlements have been noticed during a long period, and the purpose was to introduce and
find many possible solutions for repairing the damages.

The thesis work was made by studying literature, guide documents for construction
professionals, articles of internet and documents of the target. A problem that occurs
in the target has not only one right solution but the thesis shows a wide review for
possible options of stopping the settlements and repairing damages.

Occurring foundation settlements and their repairing is for the moment small but sure-
ly increasing special branch of construction engineering. Building without proper soil
surveying has been previously common. Nowadays the risk of foundation settlements
is increased by the necessity to build in landfill areas and soils which are less favora-
ble for building. Therefore repairing settlement of buildings is expected to increase in

the future.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon toimeksiantaja oli Insindoritoimisto R. Kajander Oy Kouvolasta.
Opinndytetyon aihe syntyi tarpeesta selvittdd ongelmalliselle maapohjalle perustetun
ja painuneen rakennuksen korjausvaihtoehtoja. Tamén opinnaytetyon paatavoitteena
on selvittdé pohjarakentamisen lainsdédantdad koskien pienid ja tavanomaisia raken-
nuksia, kdyda lapi eri pohjaolosuhteisiin sopivia perustamisratkaisuja ja niissé ilmene-

vid ongelmia seké etsid sopivia ratkaisuja painuneen rakennuksen korjaamiseksi.

Opinnaytetyon materiaaleina on kaytetty alan kirjallisuutta ja internetin sivustoja, jois-
ta on koottu mahdollisimman laaja katsaus maanvaraisesti perustettujen rakennusten
mahdollisiin ongelmiin ja niiden ratkaisuihin. Liséksi kdytdssé oli Kouvolassa sijait-
sevan esimerkkikohteen arkkitehti- ja rakennepiirustukset, rakentamisen aikaisia asia-

Kirjoja ja tutkimusraportteja vuosilta 2011-2012.

NyKkyisin Suomessa rakentamiseen hyvin soveltuvat tontit ovat jo rakennettu ja peh-
meikoille ja tdyttomaille rakentaminen tulee kasvamaan tulevaisuudessa. Nain ollen
my06s ongelmat tulevat liséantyméaan. Kun rakennuksia ei perusteta paaluille tai kalli-
olle, vaan maanvaraisesti, on aina mahdollisuus, ettd ajan kuluessa maapohja tiivistyy
ja huomataan epétasaisia painumia. Hyvalla pohjatutkimuksella ennen rakentamista
saadaan varmuutta perustamistavan valintaan. Maapohja ei kuitenkaan ole taysin ho-
mogeenistd, joten pienet paikalliset painumat ovat talléinkin mahdollisia. Maanalaisia
maakerrostumia on mahdotonta arvioida tasmaéllisesti. Laajoilla pohja- ja maaperéatut-
kimuksilla saadaan kuitenkin usein riittdvan tarkka kuva maapohjan laadusta ja sovel-
tuvuudesta rakentamiseen. Huonon maapohjan tai suunnittelun vaikutus rakentamises-
sa nakyy yleensd vasta pitkan ajan kuluttua. Valittomi& vaikutuksia ei juurikaan huo-
mata, koska rakennusten painuminen on usein pitkéaikaista. Ratkaisuja painumien py-
séyttdmiseen, maapohjan vahvistamiseen ja rakennusten nostoon on, mutta tamaé ra-

kentamisen erikoisala on toistaiseksi varsin pieni.

Esimerkkikohteena on vuonna 1986 rakennettu Kouvolassa sijaitseva rivitalo-
osakeyhtié Asunto Oy Virvakoto. Rakennus on perustettu maanvaraisesti olettamuk-
sella, ettd maapohja on hyva ja rakentamiseen sopiva ilman erityisid toimenpiteita.
Esimerkkikohteessa tarkastellaan teoriassa mahdollisia ratkaisuja ja niiden soveltu-

vuutta kyseiseen kohteeseen painumien pysayttamiseksi ja rakennuksen nostamiseksi.



2 POHIARAKENTAMINEN

2.1 Madréykset ja ohjeet

2.1.1 Yleista

Maarayksié ja ohjeita pohjarakentamiseen on maankaytto- ja rakennusasetuksesta
(MRA) ja Suomen Rakentamismaarayskokoelmasta (RakMK). Tarkempia ohjeita
pohjatutkimuksille ja perustusten mitoitukselle annetaan Euronormissa 7. Geotekninen
suunnittelu (SFS-EN 1997).

Rakennuslupahakemukseen tulee liittaa selvitys rakennuspaikan perustamis- ja pohja-
olosuhteista ja tarvittaessa terveellisyydesta ja korkeusasemasta seka naiden edellyt-
tdmasta perustamistavasta ja tarvittavista muista toimenpiteista.

Maankaytto- ja rakennusasetus 49 § 2 momentti

Maankaytto- ja rakennusasetuksen mainitsemassa selvityksessé tulee RakMK:n mu-

kaan tarvittaessa erityisesti késitella ja ratkaista mm. pohjavedenpinnan muutoksesta

aiheutuvat haitat, kuten maanpinnan tai rakennusten painuminen ja puupaaluperustus
ten lahoaminen, ja rakennuspaikan saastuneet maamassat ja niiden kasittely tai sijoi-
tus. (RakMK A1, 5.4.1)

Pohjatutkimusten laajuus maaraytyy rakennuskohteen vaativuuden perusteella. Erit-
téin vaativia pohjarakennuskohteita (AA) ovat yleensa suuret tai rakenteiltaan moni-
mutkaiset rakennukset tai rakenteet, jotka sijaitsevat eloperéisten tai hienorakeisten
maalajien alueella. Vaativuutta lisadvia tekijoita ovat lisaksi epatavalliset kuormituk-
set ja pohjarakennusmenetelmat, vaikeat ja vaihtelevat pohjasuhteet seké naapurira-
kennusten vaikutus suunnitteluun. Erittdin vaativia pohjarakennuskohteita voivat olla
rakennukset, jotka perustetaan eloperdisen maaperén varaan; rakenteet, jotka peruste-
taan tatd tarkoitusta varten suunnittelemattomalle téytteelle tai taytteelle, jota ei ole
kerroksittain tiivistetty; tai rakennuksia, jotka suunnitellaan rakennuspaikalle, jonka
maapera sisaltda pilaantuneita maa-aineksia tai jossa on maaperén sortuman vaara.
(RakMK A2, 4.2.3.4)

Vaativia pohjarakennuskohteita (A) ovat suuret tai rakenteiltaan vaativat rakennukset

tai rakenteet, jonka rakennuspaikka sijaitsee kallio tai moreenialueella tai karkeara-
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keisten maalajien alueella. Vaativa kohde voi olla myods kooltaan tai rakenteiltaan ta-
vanomainen rakennus tai rakenne, jonka rakennuspaikka sijaitsee hienorakeisten maa-
lajien alueella. (RakMK A2, 4.2.3.4.)

Tavanomaisia pohjarakennuskohteita (B) ovat kooltaan tai rakenteiltaan tavanomainen
tai pienehko rakennus tai rakenne, jonka rakennuspaikka sijaitsee kallio- tai moreeni-

alueella tai karkearakeisten maalajien alueella. (RakMK A2, 4.2.3.4.)

Eurokoodissa 7 geoteknisten suunnitteluvaatimusten maarittamiseen kaytetain Geo-
teknisié luokkia GL1, GL2 ja GL3, jotka vastaavat RakMK:n osan A2 vaativuusluok-
kia B, A ja AA. Tavallisesti alustava geoteknisen luokan valinta tehdaan jo ennen
pohjatutkimusten aloittamista. Geoteknisen luokan arviointia helpottavaa materiaalia
on julkaisu alan kirjallisuudessa (Kuva 1.). Geotekninen luokka tarkistetaan ja tarvit-

taessa vaihdetaan jokaisessa suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa. (RIL 207-2009, 30.)

ONKO RAKENNE PIENI JA El__[ONKO RAKENNE ERITTAIN SUURI
SUHTEELLISEN YKSINKERTAINEN? TAI EPATAVALLINEN? KYLLA
KYLLA Ell
TUNNETAANKO POHJASUHTEET LITTYYKO SIHEN NORMAALISTA
VERTAILUKELPOISEN PAIKALLISEN POIKKEAVIA RISKEJA? KYLLA
KOKEMUKSEN KAUTTA JA OVATKO e o
NE RIITTAVAN HELPOT, JOTTA
\T,QYQL“,?#QA%“QE’LEETREL&ST‘GSTEN EPATAVALLISET TAI POIKKEUKSELLISEN
SUUNNITTELUSSA JA RAKENTAMI- VAIKEAT POHJASUHTEET? KYLLA
SESSA? P l
KYLLA )
EPATAVALLISET TAI POIKKEUKSELLISEN
VAIKEAT KUORMITUSOLOSUHTEET? KYLLA
JOS KAIVU ULOTTUU VEDENPINNAN
ALAPUOLELLE, OSOITTAVATKO El Ell
VERTAILUKELPOISET PAIKALLISET !
KOKEMUKSET SEN YKSINKERTAISEKSI RAKENTEET SEISMISESTI AKTIIVISELLA
TOTEUTTAA? ALUEELLA? KYLLA
KYLLA Bl l
ONKO KOKONAISVAKAVUUDEN TAI El | |RAKENTEET ALUEILLA, MISSA TODEN-
MAAPOHJAN LIIKKEIDEN SUHTEEN L — 1 [NAKOISESTI RITTAMATON VAKAVUUS -
RISKI MERKITYKSETON? TAI JATKUVA MAAPOHJAN LIIKKUMINEN? KYLLA
KYLLA El
L GEOTEKNINEN LUOKKA 1 ‘ GEOTEKNINEN LUOKKA 2 GEOTEKNINEN LUOKKA 3
Esimerkiksi antura- ja laattaperustukset, Rakenteet tai rakenteen osat, jotka eivat
yhtenéiset laattaperustukset, paaluperustuk- kuulu geoteknisiin luokkiin 1 ja 2

set, seinat ja muut maata tai vetta pidattavat
tai tukevat rakenteet, kaivannot, siltapilarit
ja maatuet, penkereet ja maarakennustyot,
maa-ankkurit ja muut ulkopuoliset ankku-
rointijarjestelmat, tunnelit kovassa halkeile-
mattomassa kalliossa ilman erityisia vesi-
tiiviys- tai muita vaatimuksia

Kuva 1. Geoteknisen luokan valinta. (RIL 207-2009, 32)



2.1.2 Geotekniset tutkimukset

Geoteknisten tutkimusten tulee tuottaa riittavasti tietoja, jotka koskevat pohja- ja poh-
javesiolosuhteita rakennuspaikalla ja sen ympéristossé. Tietoja tarvitaan oleellisten
maapohjan ominaisuuksien asianmukaiseen kuvaamiseen ja mitoituslaskelmissa kay-
tettdvien maaparametrien ominaisarvojen luotettavaan arviointiin. Pohjatutkimusten
ohjelmoinnista, johon siséltyy tutkimusmenetelmien valinta, tutkimuspisteiden maara
ja sijainnin suunnittelu, huolehtii rakennushankkeen vastaava pohjarakennesuunnitte-
lija. (RIL 207-2009, 69.)

Pohjatutkimuksia ei ole valttamatonta tehdé rakennushankkeen yhteydessa helpoissa
(GL1) ja vaativissa (GL2) kohteissa, mikali rakennuspaikalta kaavoituksen tai muissa
yhteyksissa tehtyjen pohjatutkimusten tuloksia tai muita tietoja voidaan pitéa laajuu-
deltaan ja laadultaan riittdvina ja niiden perusteella pohjarakenteiden suunnittelu ja

pohjarakentaminen voidaan toteuttaa luotettavasti ja turvallisesti. (RIL 207-2009, 69.)

Helpoissa (GL1) pohjarakennuskohteissa selvitykseksi voi riittd4 asiantuntijan suorit-
tama maastokatselmus. Maastokatselmuksen perusteella tehdyt paatelmat rakennus-
paikan pohjasuhteista tulee esittaa kirjallisesti, ja liittaa rakennuskohteen suunnitelma-
raporttiin. (RIL 207-2009, 69.)

2.1.3 Pohjarakenteiden suunnittelu ja pohjarakennustyo

Perustukset suunnitellaan siten, etteivat perustusten painumaerojen aiheuttamat muo-
donmuutokset aiheuta rakenteisiin haitallisia jannityksid. Rakennusten ja rakenteiden
kokonaispainumat ja kallistumat ovat liittyvien rakenteiden, putkijohtojen, tydskente-
ly- tai asumismukavuuden, terveellisyyden ja ulkondkdseikkojen takia rajoitettava
kohtuullisiksi. Painumaerojen mahdollisesti aiheuttama halkeilu ja saumojen aukea-
minen eivat saa aiheuttaa rakenteellisen kestavyyden, asumismukavuuden tai asunnon
terveellisyyden vahenemista.(RIL 207-2009, 57.)
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Taulukko 1. Rakennusten kokonaispainumien ja kantavien rakenteiden kulmakierty-

mien suuntaa-antavia raja-arvoja. (RIL 207-2009, 57)

Rakennetyyppi Kokonais- | Kulmakiertymien raja-arvojen vaihteluvali
painuman |  Karkearakeinen Hienorakeinen
raja-arvoja maapohja " maapohja

(mm)

Massiiviset jaykat rakenteet 100 1/250-1/200 1/250-1/200

Staattisesti maaratyt rakenteet 100 1/400-1/300 1/300-1/200

Staattisesti maaraamattdomat

| rakenteet:

| — Puurakenteet 100 1/400-1/300 1/300-1/200
| — Terasrakenteet 80 1/500-1/200 1/500-1/200
| — Muuratut rakenteet 40 1/1000-1/600 1/800-1/400
| — Terasbetonirakenteet 60 1/1000-1/500 1/700-1/350
\ —Terasbetonielementtirakenteet 40 1/1200-1/700 1/1000-1/500
| — Terasbetonikeharakenteet 30 1/2000-1/1000 1/1500-1/700

Rakenteiden kokonaispainumien ja kulmakiertymien raja-arvot ilmenevét taulukossa 1

ja kulmakiertymén ja painuman késitteitd selventdd kuva 2. Rakennusta tarkastellaan

kokonaisuutena pituus- tai leveys suunnassa. Esimerkiksi, jos karkearakeisella maa-

pohjalla olevan talon pituus on 20 metria ja rakennuksen terasbetonisen alapohjan toi-

nen paaty on painunut alkuperaisesta perustusten tasosta 50 millimetria enemmaén kuin

toinen padty, huomataan taulukosta, etta se on terdsbetonirakenteille sallituissa rajois-

sa. Esimerkissé kuitenkin kulmakiertymaksi saadaan 1/400, joka ei siis kuitenkaan

tayta timankaltaiselle rakenteelle asetettuja raja-arvoja.

| R Vo
bma

Perustusten alkuperdinen taso

=l

Smax ON suUrin painuma
Smin ON pienin painuma

' I Smin :
Sma.

a

ISmir

A/L on kallistuma

s/l on kulmckier'tym'd

Kuva 2. Kokonaispainuman ja kulmakiertyman kasitteet (RIL 121-2004, 63)
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Perustuksen ja muut pohjarakenteet suunnitellaan ja rakennetaan niin, etta ne kestavat
ja toimivat koko suunnitellun kayttoian. Perustusten ja muiden pohjarakenteiden kayt-
t0ik& osoitetaan kayttdmalla ratkaisuja ja materiaaleja, joiden toiminta perustuksina ja
muina pohjarakenteina tunnetaan riittavan pitkalta ajalta. Muussa tapauksessa ratkai-
sut ja materiaalit koestetaan puolueettomassa tutkimuslaitoksessa silla rasitusmaaran
ja -tason yhdistelmalla, joka perustukseen tai muuhun pohjarakenteeseen voi kohdis-
tua sen kayttdaikana. (RIL 207-2009, 57.)

Pohjarakenteet rakennetaan kallion, sulan luonnontilaisen maapohjan tai sulan kerrok-
sittain tiivistetyn tayttokerroksen tai sulan rikkilouhitun kalliopohjan varaan. Perustus-
ten ja muiden pohjarakenteiden vierustaytot tehd&an kerroksittain tiivistaen tarkoituk-
seen sopivasta, routimattomasta ja sulasta materiaalista. (RIL 207-2009, 86.)

Talonrakennuksen maarakenteet on aina rakennettava kerroksittain tiivistaen. Poikke-
uksena tasta on rakennuspohjan tai piha-alueen syvatiivistdiminen, jonka toteutusta ja
laadunvarmistusta koskevat vaatimukset ja ohjeet on aina esitettavé tyokohtaisessa
tyoselostuksessa ja laatuvaatimuksissa. (RIL 207-2009, 93.)

Ennen perustusten rakentamisen aloittamista tulee pohjamaa valmistella huolellisesti.
Maapohjaa hairitsematta tulee poistaa juuret, esteet ja heikon maan vydhykkeet. Poh-
jamaan valmisteluista muodostuvat kuopat tulee tayttad maalla tai muulla materiaalil-
la, jonka jaykkyys vastaa hairiintymattoman maapohjan jaykkyytta. (RIL 207-2009,
116.)

Rakennuspohjan laatu tulee selvittda aina ennen perustamistavan ja perustamissyvyy-
den valintaa. Pohjatutkimukset kannattaa tehdé heti kun on padpiirteittain saatu selvil-
le rakennuksen muoto ja sijoitus tontille. Pohjatutkimuksilla selvitetdan tontin korke-
ussuhteet, maakerrokset ja maalajit, kantavan kerroksen tai kallionpinnan korkeus-
asema, pohjaveden korkeusasema, kuivatus- ja viemarivesien purkutaso ja -paikka,
seké& radonin esiintyminen maaperassa. Koko hankkeeseen nédhden pohjatutkimuksien
kustannukset jaévat usein pieniksi, joten se summa kannattaa investoida hankkeeseen
aina, jotta saadaan varmuus maaperén laadusta, ja valtytdan tulevaisuudessa mahdol-

lisien painumien korjauskustannuksilta. (Suortti-Suominen 1995, 38.)
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2.2 Pohjatutkimusmenetelmét

2.2.1 Maastokatselmus

Ennen varsinaisia pohjatutkimuksia suoritetaan yleensa silmavaraisiin havaintoihin
perustuva maastokatselmus. Maastokatselmuksen tarkoituksena on ratkaista myo-
hemmin tehtévien varsinaisten pohjatutkimusten suoritusmenetelmat ja laajuus. Maas-
tokatselmuksessa tulee erityisesti kiinnittad huomiota tutkittavan alueen pinnan muo-
dostukseen, kasvipeitteeseen, kalliopaljastumiin ja pintakivisyyteen. Havaintojen ja
kaytettavissa olevien geologisten karttojen, ilmakuvien ja alueen mahdollisien aikai-
sempien tutkimusten perusteella pyritaan arvioimaan alueen maaperamuodostumista

ja rakennetta. (Rantamaki, Jadskelainen & Tammirinne, 1979, 257.)

Maastokatselmuksesta saatavien tietojen on tarkoitus selventd ja tarkentaa muun mu-
assa rakennuspaikasta olevien topografisten karttojen paikkansapitavyytta, pintamaa-
lajien rakennusteknisia ja kaivettavuuteen liittyvia ominaisuuksia ja pintavesien valu-

ma-alueita ja suuntia. (Kyyrénen 2007, 216.)

Kasvukerroksen alapuolisten maalajien selvittdmiseksi maastokatselmuksessa voidaan
myos kaivaa koekuoppia. Hienorakeisten maalajien alueella maastokatselmusta voi-
daan tdydentdd myos 1..2m syvyyteen ulottuvalla ohuella teréstangolla suoritettavin

tunnusteluin. (Rantamaki, Jaaskeldinen & Tammirinne, 1979, 257.)

Maastokatselmuksen perusteella voidaan tehda paatelmia rakennuspaikan pohja-

olosuhteista ja voidaan esisuunnitella tulevia pohjarakenteita.

2.2.2 Koekuoppa

Luotettavin tapa l&hell& maanpintaa olevien maakerrosten selvittdmiseen on koekuop-
pa. Havaintoja maakerroksista ja niiden ominaisuuksista voidaan tehdé koekuopan
kaivun aikana ja sen jalkeen. Koekuopan kaivun aikana maakerrosten lisdksi voidaan
havainnoida mm. maan kivisyyttd, kaivuominaisuuksia ja kuopan seindmien pysy-
vyyttd. Koekuoppa voidaan ulottaa pohjavedenpinnan ylapuolella tukemattomana jopa
2-3 metrin syvyiseksi, jolloin jo mahdollisesti voidaan tehdd havaintoja pohjaveden
korkeustasosta ja kalliopinnasta ja sen kaltevuudesta. (Rantamaéki, Jadskeldinen &
Tammirinne 1979, 258.)
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Koekuopan kaivu on suotuisa alkuvaiheen pohjatutkimusmenetelmé etenkin Kivisessa
ja vaikeasti kairauksilla lapdistavissa pintakerroksissa. Koekuopan kaivun jélkeen
pohjatutkimuksia voidaan jatkaa kaivannon pohjalta tehtavilla tutkimuksilla. (Ranta-
maéki, Jaaskeldinen & Tammirinne 1979, 258) Lisdksi koekuopasta selvitettavia asioita
ovat esimerkiksi maalajikerrosten korkeusasemat ja kerrosvahvuudet, mahdollisen
kalliopinnan korkeusasema ja mahdollisesti pohjaveden korkeusasema. (Kyyrénen
2007, 216).

Pelkan koekuoppatutkimuksen perusteella ei saada vield riittavaa selvyytta maakerros-
ten tiiviydestd. Maakerrosten tiiviyden selvittdmiseksi pohjatutkimuksia on usein tay-

dennettavd myos kairauksilla.

2.2.3 Kairaukset

Pohjatutkimuksia suoritettaessa erilaisten kairausmenetelmien avulla havainnoidaan
padasiassa maaperaan tungettavan kairan karkikappaleen kairausvastusta. Kairausvas-
tuksen vaihtelujen perusteella voidaan tehdé paatelmia kairattavien maakerrosten laa-
dusta, tiiviydestd, lujuudesta ja kantavuudesta. Eri kairausmenetelmét sopivat erilai-
siin pohjatutkimustarpeisiin (Taulukko 2), kairausmenetelmét eroavat toisistaan eten-
kin kairojen rakenteiden ja kayttémenetelmien kannalta. Kairausmenetelmat ovat joko
staattisia, dynaamisia tai ndiden yhdistelmia. Staattisissa menetelmissa kairaus suorite-
taan painoja tai hydraulisia puristimia kéyttden. Dynaamisissa menetelmissa kairatan-
koa isketddn tai tarytetddn maahan. (Rantamaki, Jaaskelainen & Tammirinne 1979,
258.)

Yleisimmét Suomessa kédytetyt kairausmenetelmét ovat:
- painokairaus
- térykairaus
- heijarikairaus
- puristinkairaus
- siipikairaus

- porakonekairaus (Rantamaki, Jaaskeldinen & Tammirinne 1979, 272.)
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Taulukko 2. Kairausmenetelmien suositeltava kayttotarkoitus. (Rantaméki, Jaaskelai-

nen & Tammirinne 1979, 272)
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Suomessa selvasti eniten kaytetty menetelma on jo pitk&an ollut painokairaus. Paino-
kairauksessa maahan tungetaan teravaa ruuvimaista karkikappaletta enintdén 1 kN
voimalla, liséksi tarvittaessa kairaa kierretadan. Painokairauksen kuormitusperiaatteena
on painoméaaraa vaihtelemalla 10ytaa pienin kuormitus, jolla kaira painuu maahan. Jos
kaira ei painu maahan 1 kN:n kuormituksellakaan, niin kuorma poistetaan ja 16ydaan
kairaa. Kairauspoytakirjaan merkitédén kairausohjeiden mukaan karjen syvyys, painu-
ma, kuormitus ja puolikierrosten lukumaéara. Naiden tietojen perusteella laaditaan kai-
rausdiagrammi ja voidaan arvioida maalajit ja maakerrosten paksuudet aina kalliopin-

taan asti. (Rantamaki, Ja&skelainen & Tammirinne 1979, 261.)

Taulokossa 2 on selvitetty eri kairausmenetelmien suositeltavia kéyttotarkoituksia.
Esimerkiksi heijarikairaus sopii erinomaisesti paalupituuksien maarittdmiseen paa-
kayttotarkoituksensa puolesta. Porakonekairauksilla puolestaan paaasiallisesti maérite-

taan kalliopinnan sijaintia.

Painokairaus voidaan suorittaa, joko koneellisesti tai k&sin. Painokairaus sopii erityi-
sesti hienorakeisille maalajeille. Savessa kairaustulokset voivat olla osin epaluotetta-
via, hiekka- ja soramaalajeissa painokairaus antaa melko selvan kuvan maakerrosten

tiiviydestd. (Rantamaki, Jaaskeldinen & Tammirinne 1979, 262.)
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Siipikairauksella on mahdollista selvittaa hienojakoisten koheesiomaalajien suljettu
leikkauslujuus ilman néytteenottoa, jonka ansiosta siipikairauksen kaytto on varsin
yleistd. Kairan maahan painamiseen kdytetaan suojaputkea. Kun saavutetaan haluttu
tutkimussyvyys, siipi tydnnetéédn ulos suojakotelostaan. Tamén jélkeen siipeé Kierre-
tdan mittalaitteen veivin avulla ja siiven kiertdmiseen tarvittava momentti havaitaan
mittalaitteella. (Kyyrénen 2007, 226.)

Siipeé kierrettédessd havaitaan ensin suurin tarvittava vaantémomentti, jonka perusteel-
la saadaan hairiintymattéman maan leikkauslujuus, tdman jalkeen maa héiritaan ja
saadaan maan leikkauslujuus hairittynd, joka on huomattavasti pienempi kuin suljettu
leikkauslujuus. Taman jalkeen siipi vedetéan takaisin suojakoteloonsa ja edetdén seu-
raavaan mittauspisteeseen. (Kyyrénen 2007, 226.)

Kairauksesta pidetadan poytékirjaan, johon merkitaan tutkimussyvyys, siiven Kiertoon
tarvittu aika, siiven kiertokulma ja kiertoon tarvittava vaantomomentti. Kairauspoyta-
kirjan tuloksista piirretddn kairausvastuskuvaaja (Kuva 3.). Siipikairaus sopii vain
hienorakeisten ja joidenkin eloperaisten maalajien leikkauslujuuden selvittamiseen.

(Rantamaéki, Jaaskeldinen & Tammirinne 1979, 270.)
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Kuva 3. Vasemmalla painokairauksen kairausvastuskuvaaja ja oikealla siipikairauksen

kairausvastuskuvaaja. (Rantamaki, Jaaskeldinen & Tammirinne 1979, 270)
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2.2.4 Maanaytteet

Kairauksilla yleens& saadaan selville maakerrosten kerrosrajat ja maalajit, mutta tar-
kempia tietoja varten on yleensa otettava kairatuista maista maanéytteitd. Naytteiden
ottaminen ja niiden analysointi on vaativissa pohjarakennuskohteissa yhta tarkeéa,
kuin itse kairaukset. Ndytteenottotavasta riippuen maanaytteita otetaan hairiintyneina

ja hdiriintymattémind. (Rantamaki, Jaaskeldinen & Tammirinne 1979, 274.)

Hairiintyneissd ndytteissd maan luonnollinen sisdinen rakenne on sarkynyt, mutta
maalajin ainesosat ovat alkuperdisessa suhteessa tallella. Naista naytteistd voidaan
maarittad tutkittavan maalajin rakeisuus ja humuspitoisuus. Pohjavedenpinnan ylapuo-
lisista maalajeista voidaan lisaksi maarittdd maalajin vesipitoisuus. (Rantamaki, Jaas-

keldinen & Tammirinne 1979, 274.)

+a) kierreottimia

b) lapio-otin

c) kannuotin
(sulkeutuva)

d) kannuotin

- (ei sulkeutuva)

e) pienoismantdotin

f) avoin putkiotin

g) heijarikairan
ndaytteenotin

= o COOOUOUOGUORE RS
luskasulkyo  \Naytesylinter)

liuskasulkija
levitettynd

Kuva 4. Héiriintyneiden maanéytteiden ottimia. (Rantamaéki, Jdaskeldinen & Tammi-

rinne 1979, 276)
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Koekuoppa on luotettavin hairiintyneen maan ndytteenottomenetelma etenkin moree-
ni-, sora- ja kivisien hiekkamaalajien alueella. Monilla kairoilla voidaan my0s ottaa
hairiintyneitd maandytteitd varta vasten naytteen ottoon tarkoitetuilla ottimilla (Kuva
4.). (Rantamaki, Jaaskeldinen & Tammirinne 1979, 274.)

Héiriintyméaton maandyte edustaa luonnontilaista maata, vaikka maan alkuperdinen
jannitystila onkin muuttunut. Muuttunut alkuperéinen jannitystila saattaakin laborato-
riokokeissa johtaa virheellisiin maalajiominaisuuksiin. (Rantaméki, Jadskeldinen,
Tammirinne & 1979, 274.)

Laboratoriokokeilla hairiintymattomisté néytteista voidaan selvittdd samoja ominai-
suuksia kuin hairiintyneistédkin maanéytteistd, lisdksi voidaan selvittdd maandytteen
suljettu leikkauslujuus ja maalajin kokoonpuristuvuusominaisuudet. (Kyyrénen 2007,
228).

Koekuopasta on mahdollista ottaa myds hairiintymatén maanayte sylinteriméisen
naytteenottimen avulla, joka voidaan sulkea tiiviisti. Hienorakeisten maalajien alueella
hairiintyméattomia naytteitd voidaan ottaa myos erilaisilla méantékairoilla. Mantakairal-
la otetun maandytteen héiriintyméattdmyyden varmistamiseksi kairan sylinteriosan tu-
lisi olla mahdollisimman ohutseindinen ja karjen tulisi olla terdva. (Rantamaki, Jaas-
keldinen & Tammirinne 1979, 277.) Hairiintymattomien maanéytteiden ottaminen
pohjavedenpinnan alapuolelta on k&ytdnndssd mahdotonta, sillé alap&éstadn auki ole-
vasta sylinteristd kérjen ylosnoston aikana maanayte huuhtoutuu pois tai ndyte paasee

muutoin hairiintymaan. (Kyyrénen 2007, 229).
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Taulukko 3. Naytteenottimien suositeltavuus erilaisten maandytteiden ottamiseen.

(Rantaméki, Jaaskeldinen & Tammirinne 1979, 279)
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2.2.5 Geofysikaaliset pohjatutkimukset

Geofysikaalisten pohjatutkimusten kaytto talonrakennuksen pohjatutkimuksissa on
erittdin vahaista. Geofysikaalisia pohjatutkimusmenetelmid kaytetaan esimerkiksi tei-

den pehmeikkotutkimuksissa ja painumalaskelmissa.

Geofysikaalisia menetelmid ovat esimerkiksi seisminen luotaus, séhkoinen luotaus, ja
radiometriset luotaukset. Seismisen luotauksen perustana on téryaallon etenemisno-
peuden vaihtelu eri maaperéssa. Seismisen luotauksen laitteisto rekisteroi taryaallon
etenemiseen kuluneet ajat, joiden perusteella voidaan laskea maaperéan kerrosrajat.
Seismisen luotauksen kéytto soveltuu maanpinnan lahelld olevien kerrosrajojen selvit-
tamiseen, syvemmalle mentéessé virhemarginaali kasvaa tuntuvasti. (Rantamaki,
Jaéskelainen & Tammirinne 1979, 284.)

Sahkainen luotaus perustuu maakerrosten erilaisen sdéhkdnjohtokyvyn mittaamiseen.
Mittauslaitteiston elektrodivalejda muuttamalla saadaan eri mittauskerroilla havaittuja
potentiaalieroja tulkitsemalla selville maakerrosten rajapinnan syvyys. (Rantamaki,
Jaéskelainen & Tammirinne 1979, 285.)

Radiometrisilla luotauksilla voidaan mitata maan tiiviytta ja vesipitoisuutta maanpin-
nan tasolla tai porareidssa. Radiometrisissé luotauksissa tiiviyden selvittdmiseksi kay-
tetddn gammaséteilya ja vesipitoisuuden selvittdmiseksi ns. hitaita neutroneja. Mitta-
uslaitteet lahettavat radioaktiivista sateilyd, joten niiden kayttoon liittyy tyoturvalli-
suusongelmia. Laitteiston kayttdjilta vaaditaankin erityistd ammattitaitoa. (Rantamaki,
Jaaskeldinen & Tammirinne 1979, 286.)

2.2.6 Pohjavesitutkimukset

Pohjatutkimuksissa tehdaan l&hes aina havaintoja ja tutkimuksia pohjaveteen liittyen.
Tarkeita tutkittavia asioita pohjarakentamisen kannalta ovat pohjavedenpinnan sy-
vyys, pohjavedenpinnan vaihtelut, huokosvedenpaine, pohjaveden laatu ja sen vir-
tausmaarat. Pohjavedenpinnan korkeudesta tehddénkin havaintoja lahes kaikissa poh-
jatutkimuksissa. Huokosvedenpaine tulee mitata erityisesti silloin, kun silla on merkit-
tavasti vaikutusta maan leikkauslujuuteen. Pohjavedenpinnan korkeus voidaan selvit-

t&4 varta vasten asennettujen pohjavesiputkien lisaksi mm. kairaus- ja ndytteenotto-
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rei’istd, avovesistoistd ja kaivoista. (Rantamaki, Jaaskeldinen & Tammirinne 1979,
280.)

Pohjavedenpinnan korkeusasema vaikuttaa merkittdvasti pohjamaan ominaisuuksiin ja
perustusten toimivuuteen. Hyvin vetté lapaisevissa kitkamaalajeissa pohjavedenpin-

nan korkeus voi vaihdella vuoden aikana jopa 1...5 metrid. Pohjavedenpinnan korkeus
vaihtelee vuodenajan ja paikan mukaan, lisaksi maanpinnan muodoilla ja maan veden-

lapéisevyydelléd on vaikutusta pohjavedenpinnan korkeuteen. (Kyyronen 2007, 229.)

2.3 Laboratoriotutkimukset

Mikali naytteiden epaluotettavuuden tai selvépiirteisyyden vuoksi ei tyydyté vain sil-
mavaraisiin arviointeihin, on maanaytteet tutkittava laboratoriossa. Hairiintyneista
naytteista tarkeimpia ovat rakeisuustutkimukset. Humuspitoisuus tutkitaan vain sen
ollessa tarpeellista ja vesipitoisuus tutkitaan, mikali se on tarpeellinen ja néytetta voi-
daan pitaa télté osin luotettavana. Pohjavedenpinnan alapuolisten hairiintyneiden néayt-
teiden vesipitoisuus muuttuu naytteenotossa yleensa ratkaisevasti, joten tutkimus ei

talta osin anna oikeaa kuvaa. (Rantaméki, Jadskeldinen & Tammirinne 1979, 280.)

Jos néyte saadaan otettua hairiintyméattdmana, niin edella mainittujen lisaksi voidaan
tutkia tilavuuspaino tai irtotiheys luonnontilaisena, lujuusominaisuudet ja kokoonpu-
ristuvuusominaisuudet. Naiden tutkimusten tuloksista voidaan tehda johtopa&toksia
maakerrosten kayttaytymisesté erilaisissa rakentamistilanteissa. (Rantamaki, Jaaske-
ldinen & Tammirinne 1979, 280.)

2.4 Pohjatutkimusraportti

Geoteknisisté tutkimuksista tulee koota pohjatutkimusraportti. Pohjatutkimusraportti
siséltad usein kaikkien kéytettavissa olevien geoteknisten tietojen esittelyn siséltéen

geologiset piirteet ja muut kyseeseen tulevat tiedot seka tietojen teknisen arvioinnin,
jossa esitetdan koetulosten tulkinnassa tehdyt oletukset. (RIL 207-2009, 79.)

Geoteknisten tietojen esittelyn tulee sisdltdd kaikkien kentta- ja laboratoriotdiden to-
denperdinen kuvaus ja dokumentointi kenttéa- ja laboratoriokokeissa kaytetyista mene-
telmistd. Geologisten tietojen arvioinnin tulee siséltdé soveltuvin osin kentté- ja labo-

ratoriotOiden tarkastelun, geoteknisten parametrien johdettujen arvojen tarkastelun ja
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ehdotuksen tarvittavista tdydentdvisté kentta- ja laboratoriotutkimuksista perustelui-
neen. Tarkemmin pohjatutkimusraportin siséllosta sdddetddn EN 1997-2 kohdassa 6.
Pohjatutkimusraportti. (RIL 207-2009, 79.)

Helpoissa pohjarakentamiskohteissa, joissa varsinaisia pohjatutkimuksia ei katsota
valttamattomiksi tehdd, riittdd toimenpiteeksi usein asiantuntijan laatima perustamis-

tapalausunto, jossa soveltuvat pohjarakentamismenetelmat on lyhyesti esitetty.

3 PERUSTAMISTAVAT

3.1 Yleista

Perustus on rakenneosa, jonka tarkoituksena on siirtda sen ylapuolisen rakennuksen tai
rakennelman kuormat maa- tai kalliopohjalle, niin, ettd maanpohjan kantavuus ei vaa-
rannu ja ettd perustusten painumat ja niista johtuvat muodonmuutokset pysyvét véahai-
sind. Perustukset on suunniteltava siten, ettd ne voidaan toteuttaa taloudellisesti ja tur-
vallisesti. Perustustoilla ei saa vaarantaa lahelld olevien rakenteiden kestévyytté ja sai-
lymista, eikd tarpeettomasti vaikeuttaa lahiympariston tulevaa rakentamista. (Ranta-
méki & Tammirinne 1979, 19.)

Rakennuksen sijaintipaikkaa valittaessa tulisi mahdollisuuksien pyrkia rakentamaan
maastomuodoiltaan ja pohjasuhteiltaan edulliselle alueelle, huomioiden myds hank-
keen kokonaistaloudellisuus. Perustamissyvyyden valinta on perustusten suunnittelun
tarkeimpid vaiheita ja se riippuu tdysin vallitsevista pohjasuhteista. Maaperéssa, jossa
on useita ohuita ja pehmeita maakerroksia, perustukset tulisi sijoittaa aina naiden ker-
rosten lapi, kantavalle maapohjalle (Kuva 5.). (Rantaméki & Tammirinne 1979, 21-
22.)
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Kuva 5. Lahelld maanpintaa olevan kokoonpuristusvan kerroksen vaikutus perusta-
missyvyyden valintaan. (Rantaméki & Tammirinne 1979, 22)

Maaperassa, jossa paksu kantava kerros on lahellda maanpintaa, mutta sen alapuolella
on pehmeitd maakerroksia, tulisi painumien minimoimiseksi perustamissyvyys valita

mahdollisimman pieneksi (Kuva 6.). (Rantamaki & Tammirinne 1979, 22).
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Kuva 6. Syvilla olevan paksun kokoonpuristuvan kerroksen vaikutus perustamissy-
vyyteen. (Rantamaki & Tammirinne 1979, 22)

Pohjarakenteiden sijoittamisessa tulee ottaa huomioon myds alueen pohjavedenpinta.
Pohjavedenpinnan alapuolelle perustettaessa etenkin hienorakeisten maalajien alueella
syntyy painumia ja paalukuormien lisd&ntymista pohjavedenpinnan laskemisen vuok-
si, joka johtuu pohjarakenteiden kuivatuksesta. Alueen pohjavedenpinnan aleneminen
voi aiheuttaa haittaa myos l&hella sijaitsevien rakennusten pohjarakenteille. (Ranta-
méki & Tammirinne 1979, 23.)
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3.2 Maanvaraiset perustukset

Maanvaraisen perustuksen pohjamaana voi olla luonnontilainen maapohja, vaihdettu
maa tai maanpinnalle tehty tayte tai vahvistettu maapohja. Maanvaraisesti rakennettu-
jen perustusten perusrakennetyyppeja ovat perusmuuri-, pilari- ja laattaperustus. Pe-
rusmuuri- ja pilariperustuksen yhteydessa kaytetaan lahes aina pohjapainetta pienen-
tavaa anturaa, joten perustukset voidaan lajitella kahteen padaryhmaan: anturaperustuk-
set ja laattaperustukset. (Rantamaki & Tammirinne 1979, 32.)

Rakennettaessa tiiviille moreeni- tai soramaille ei normaalitapauksissa synny suuria

painumia. Karkearakeisille pohjamaille perustettaessa on yleensa tyypillista, etté pai-
numat ovat pienid ja syntyvat usein lyhyessa ajassa. Painumat on kuitenkin tarkastet-
tava aina perustettaessa I0yhille karkearakeisille maalajeille. (Jd&skel&inen 2009, 40.)

Hienorakeisille maalajeille perustettaessa painumat ovat pitkéaikaisia ja voivat jatkua
jopa vuosia riippuen puristuvien kerrosten paksuudesta ja laadusta. Painumalaskelmat
ovatkin hienorakeisissa maalajeissa perustoimenpide, ja niissa tulisi olettaa pohjave-

denpinnan laskeutuvan ajan kanssa yhden metrin. Hienojakoiset maat ovat arkoja pai-

numaan pohjavedenpinnan alenemisen takia. (Jadaskelainen 2009, 40.)

Taytemaakerroksille, joille ei ole tehty asiallisia pengerryssuunnitelmia ja valvottua
toteutusta, ei tule perustuksia sijoittaa. Eloperéisissa maissa suurta konsolidaa-
tiopainumaa seuraa vuodesta toiseen jatkuvia jalkipainumia, jonka takia eloperaisille

maille perustaminen on Kiellettya. (Jadskeldinen 2009, 40.)

Konsolidaatiopainumalla tarkoitetaan rakennuspohjan tiivistymisestd, eli maapohjan
tilavuuden pienenemisestd johtuvaa painumaa. Hienorakeisten maalajien suuren huo-
kosluvun ja vesipitoisuuden johdosta konsolidaatiopainuminen saattaa olla runsasta, ja
se on sitd runsaampaa, Mitd vesipitoisempaa maakerros on. (Rantaméki, Jaaskeldinen
& Tammirinne 1979, 210.)

Matala perusmuurianturaperustus on yleisin pientalojen perustamistapa (Kuva 7.),
jonka alapohja voi olla joko maanvarainen tai kantava. Perusmuuri voidaan valaa, jo-
ko betonista, tai muurata kevytsoraharkoista, joka on nykyisin yleisin perusmuurin ra-

kennustapa. (Suortti-Suominen 1995, 32.)
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Laattaperustuksissa kuormitukset siirretdan yhtenéisen reunavahvistetun laatan avulla
maapohjalle. Laattaperustuksen etuja ovat sen yksinkertainen ja taloudellinen rakenne.
Laattaperustus ulottuu usein vain noin 0,3 - 0,5 metrid ympardivaa maanpintaa alem-
mas, mika vahentdd maankaivua ja massanvaihtoa. Laattaperustus ei kuitenkaan sovi
kaytettavaksi, mikéli rakennuspaikalla on suuria korkeuseroja. (Suortti-Suominen
1995, 32.)

Silni 5

Kuva 7. Perusmuuriperustus maanvaraisella alapohjalla ja laattaperustus. (Rakennus-
tieto Oy 1992)

3.3 Kalliolle perustaminen

Kallion ollessa maanpinnan laheisyydessé on teknisesti ja taloudellisesti suotuisaa pe-
rustaa rakenteet suoraan kallion varaan. Merkittavin ero maanvaraiseen perustamista-
paan verrattuna on siing, etta ehja rapautumaton kallio on kdytannossa kokoonpuris-
tumaton ja routimaton. (Rantaméki & Tammirinne 1979, 26.)

Kalliolle rakentaminen on yleensa sita edullisempaa, mita suurempia kuormituksia ra-
kennuksesta maapohjalle tulee. Kalliolle rakennettaessa joudutaan kuitenkin lahes ai-
na louhimaan rakennuksen alta, etenkin reitteja putkilinjoille. Omakotitalojen ja rivita-
lojen kuormituksille tarvittava kantavuus saavutetaan kuitenkin jo 16yhilta hiekkapoh-
jilta ja kiinteilta siltti- ja savipohjiltakin. Kaivu- ja tayttotdiden edullisuus verrattuna
kalliopohjan louhimisen kustannuksiin voi tehda kuitenkin maanvaraisesta perustami-
sesta edullisemman vaihtoehdon, asia on kuitenkin tapauskohtainen. (Jaskelainen
2009, 24.)
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Kalliolle perustettaessa perusmuurilta ei vaadita pituussuuntaista jaykkyytta, vaan pe-
rusmuuri voidaan periaatteessa tehdd ilman raudoitusta. Kalliolle perustettaessa ei
my0Oskaan tarvita erillisid anturoita, vaan perusmuuri tai pilarit voidaan valaa suoraan
tasaiselle luonnolliselle, tai louhitulle kalliolle. Kalliopinnan ollessa vino kaytetaan
tarpeen mukaan terastartuntoja tai kalliopinta tasataan louhimimalla liukumisen esta-

miseksi (Kuva 8.). (Rakennustieto Oy 1992.)

)

Kuva 8. Perustusten ankkurointi tai kalliopinnan tasaus louhimalla kalliopinnan olles-
sa vino (> 15°). (Rakennustieto Oy 1992)

3.4 Paaluperustukset

Paaluperustusten kaytto tulee kyseeseen silloin, kun rakennuksen perustaminen muu-
ten ei ole mahdollista painumien, siirtymien, kiertymien tai joidenkin muiden syiden,
kuten laheisten rakennusten sijainnin tai perustamistavan vuoksi. Paalujen kéytto on
vuosien varrella muuttunut oleellisesti. Puupaaluja kaytetdan nykyisin usein vain kun-
nallistekniikassa ja teiden rakentamisessa. Terasbetonisten paalujen kayttd on ylei-
sempéad tavanomaisessa rakentamisessa ja hankkeissa, joissa vaaditaan suurta kesta-
vyyttad. Terdspaalujen ké&yttd on nousussa ja se on yleista varsinkin pientalojen raken-
teissa. Paalujen kayton lisaantymisen syyna on se, ettd hyvét rakennusalueet on jo ra-
kennettu, ja nykyisin rakennetaan pohjaolosuhteiltaan huonoillekin alueille, joita on
ennen véltetty, mutta jotka ovat haluttuja sijaintinsa ansiosta. (Jaaskeldinen 2009, 52-
53.)
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Paaluperustuksissa sokkelipalkit tuetaan kantavaan maaperaan tai kallioon paalujen

avulla sen mukaan, miten syvélla kantava maapohja on. Paalut voidaan jakaa toimin-

tatapansa perusteella neljadn ryhmaan: tukipaalut, kitkapaalut, koheesiopaalut ja vali-

muotopaalut (Kuva 9.). (Suortti-Suominen 1995, 32-33.)
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- paalun vaippaan kohdistuva kitkamaasta johtuva kitkavoima
- paalun vaippaan kohdistuva maan koheesiosta johtuva koheesiovoima

Kuva 9. Paalutyyppien ryhmittely toimintatavan mukaan: a) tukipaalu, b) kitkapaalu,

c) koheesiopaalu, d) véalimuotopaalu. (Kyyrénen 2007, 327)

Pientalojen perustuksissa kaytettavat paalut ovat yleensa teras- tai terasbetonitukipaa-

luja, jotka lyodaan tiiviiseen maakerrokseen tai kallioon. Lyhyin sallittu paalujen pi-

tuus on 1,5 metrid. Alle kahden metrin paalupituuksilla on yleensa edullisempaa kayt-

taa esimerkiksi pilariperustusta. (Rakennustieto Oy 1992.)

Paaluille perustetussa pientalossa alapohjarakenteet tehdaan kantavina ja usein myos

tuuletetulla ryémintétilalla (Kuva 10.). Kantava alapohja voidaan valaa my6s maata
vasten. (Rakennustieto Oy 1992.)
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Kuva 10. Paaluperustuksia sekd maata vasten valettu ja rydmintatilallinen kantava

alapohja. (Rakennustieto Oy 1992)

3.5 Muut perustamistavat

Muut perustamistavat ovat yleensé tavanomaisten perustamistapojen yhdistelmia.
Maaperan vaihtelevuus saattaa edellyttaa eri perustamistapojen kaytt6d samassa ra-
kennuksessa. Yleisid esimerkkeja ovat kallio- tai maanvaraisperustus tai paalu- tai
maanvaraisperustus. Tallaisissa tilanteissa maanvaraisesti perustetun alueen osat tulee
suunnitella siten, ettd raja-alueilla mahdolliset painumaerot eivét aiheuta vaurioita ra-
kennukselle, tai eri tavalla perustetut osat tulee erottaa toisistaan litkuntasaumoin
(Kuva 11.). (Suortti-Suominen 1995, 35.)

maanpinta

luonnollinen
,J./ perustamistaso
il

kalliolle perustaminen

Kuva 11. Liikuntasauman kaytto sekaperusteisessa rakennuksessa. (Kyyrénen 2007,
294)
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Rakentamiselle epasuotuisilla alueilla rakennus on mahdollista perustaa rakennetun
maapohjan varaan (Kuva 12.). Taytemaakerroksille rakentamista on pyritty valtta-
maéan, koska suunnittelemattomasti tehdyll4 ja l&hes tiivistamattomalla tdytemaalla ra-
kenteiden painumat ovat suuria ja epatasaisia. Taytemaalle rakentaminen on vaativa ja
kallis perustamisratkaisu. Rakennetun rakennuspohjan alustalta edellytetdan riittavaa
kantavuutta kestaékseen varsinaisten rakennuksen kuormien lisaksi myos taytteen pai-
non. Rakennettuun maapohjaan paadytéan yleensa vain jos tuleva rakennus on kevyt-
rakenteinen ja rakenteeltaan pienid painumaeroja sietdva. (Rantaméki & Tammirinne
1979, 39-41.)

Rakennus

Rakennus

LeiRkaus _

Y E T4 ///
Penger

; S
Kantava pohja -

. . : v
(kallio, moreeni, sora, hiekka yﬁryn.o:,,*_’:

Rakennus

’
(Touhe, somero, sora,
hiekka, moreeni ym.

7

Kantava pohja
(kallio, moreeni, sora, hiekka ym.)

siltti,
savi,
eloper.
maa

Kuva 12. Perustaminen taytolle. (Rantamaki & Tammirinne 1979, 40)

Huonosti kantavalla rakennuspohjalla paaluperustuksen sijasta voidaan kéayttad myos
kevennysperustusta (Kuva 13.). Periaatteena on, ettd rakennuksen kohdalta poistetaan
niin paljon koheesiomaata, kuin tuleva rakennus ja tayttbmaa yhdessa painavat.
(Suortti-Suominen 1995, 34.)
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Poistettava savi

1
Savea Kevytsoraa

P = poistettavan saven paino P.+P,SP
P, =rakennuksen paino g
P, = kevytsoran paino

Kuva 13. Kokonaiskevennyksen periaate. (Suortti-Suominen 1995, 34)

Kevennysperusteisessa vaihtoehdossa pohjamaalle kohdistuva kuormitus ei lisdanny
luonnontilaiseen verrattuna, eikd pohjamaa tule siksi jatkossa kokoonpuristumaan.
Samalla kevyt tayttdmaa, kevytsora, toimii lattian lammaoneristeend, routasuojauksena
seka salaojituskerroksena. Pihojen routiminen ja rakennuksen seinédn vierustojen pai-
numinenkin estetddn, mikali ohut taytemaakiila ulotetaan reilusti rakennuksen ympé-
rille. (Suortti-Suominen 1995, 34.)

4 RAKENNUSTEN PAINUMIEN SYNTY JA NIIDEN KORJAAMINEN

4.1 Yleista

Rakennusten ja sen ympardivan maan voidaan katsoa painuvan aina jossain maarin.
Ongelmatapauksia tulee kuitenkin perustettaessa rakennuksia maanvaraisesti heikosti
kantavalle maapohjalle, jossa suuri kokonaispainuma tai rakennuksen epétasainen
painuma muodostuu haitalliseksi. Paaluille ja kalliolle perustettaessa painumia ei il-
mene ja perustettaessa hyville kitkamaalajeille painumat rajoittuvat lahes pelkastaan
rakennusaikaiseen alkupainumaan, joka ei ole useinkaan rakennukselle ja sen raken-
teille haitallista. Heikolle maapohjalle perustettaessa alkupainuman liséksi ilmenee
usein konsolidaatiopainumia, jotka ovat usein epétasaisia. Kokonaispainuman voidaan
katsoa koostuvan alku- ja konsolidaatiopainuman lisaksi sivusiirtymien aiheuttamasta
painumasta ja jalkipainumasta. Sivusiirtymien aiheuttama painuma ja jalkipainuma
ovat kuitenkin varsin vahdaisia. (Rantaméaki, Jaaskeldinen & Tammirinne 1979, 207-
210.)
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Teoreettisesti tarkasteltuna kitkamaakerrosten kokonaispainuma voidaan laskea seu-

raavasti:

S=S5;+ S+ S, + Ss,

jossa Si= alkupainuma,
Sk= konsolidaatiopainuma,
S = sivusiirtymien aiheuttama painuma,

Ss= jalkipainuma.

Sivusiirtymien aiheuttaman painuman ja jalkipainuman ollessa merkityksettoman pie-
nid, voidaan yksinkertaistaa kokonaispainuman koostuvan alkupainuman ja konsoli-

daatiopainuman summasta. (Rantamaki, Jaaskeldinen & Tammirinne 1979, 207.)

Kitkamaakerroksissa, joissa vedenldpéisevyys on suuri, konsolidaatiopainuma tapah-
tuu yleensa nopeasti kuormituksen lisdéntyessd, eiké taman vuoksi ole helposti erotet-
tavissa alkupainumasta. Puolestaan koheesiomaalajeissa, jossa vedenlapaisevyys on
heikkoa, on usein konsolidaatiopainumatkin hitaita ja pitk&aikaisia. Huonosti vetta 1&-
paisevisséd maalajeissa kuormituksen lisdys aiheuttaa maaperaan huokosveden yli-
painetta, mika pyrkii purkautumaan suuntiin, jossa veden virtausvastus on pienin. Yli-
paineen purkautuessa kuormituksen alainen maapera kokoonpuristuu ja aiheuttaa pai-
numia. (Rantamaki, Jaaskelainen & Tammirinne 1979, 209-212, 226.)

Epatasaisien painumien suurimpia syita ovat perustusten eri osien kuormituserot ja pe-
rustusten alapuolisten maakerrosten kokoonpuristuvuusparametrien ja kerrospaksuuk-
sien vaihtelut. Perustusten alapuolisten maakerrosten kuormitustilanne saattaa muuttua
esimerkiksi pohjavedenpinnan alenemisen seurauksena, mik& voi johtua alueen muus-
ta rakentamisesta ja kuivatuksesta. Pohjavedenpinnan aleneminen saattaa aiheuttaa
alempien maakerrosten kokoonpuristumista ja maapohjan ja perustusten painumista.
Kuvassa 14 on esitetty yleisimpid epatasaisien painumien syitd. (Rantaméaki, Jaaske-
ldinen & Tammirinne 1979, 231.)
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Kuva 14. Epéatasaisen painuman syitd ja seurauksia. (Rantamaki, Jaaskeldinen &
Tammirinne 1979, 230)

Rakennuksen epétasaiset painumat ilmenevét esimerkiksi rappauksen halkeiluna sok-
kelissa, seindssd, palomuureissa ja hormeissa. Ikkunoiden ja ovien aukeamattomuus
voi olla my6s merkki rakennuksen epatasaisesta painumisesta. (Museoviraston korja-
uskortisto 2003.)

4.2 Pohjarakentamisen ongelmatapaukset

4.2.1 Perustaminen tayttoalueille

Maaperaé, joka ei ole luonnollisesti muodostunut, vaan sinne on ajettu esimerkiksi
muilta rakennustyomailta poistettua pintamaata, kutsutaan tayttémaaksi. Tayttémaille

rakentaminen on hankalaa, koska ne eivét ole tasalaatuisia ja ne saattavat siséltaé jopa
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orgaanisia, hajoavia aineksia kuten kantoja, jotka madéantyesséan aiheuttavat ongel-
mia. Téallaisilla alueilla epatasaiset painumat ovat yleisi, ja niiden vaikutukset voivat

tulla esiin vasta monien vuosien pééstd. (PowerPile Oy 2013.)

Rakennettaessa alueille, joille on aikaisemmin tehty esimerkiksi tayttoja ja tehtyjen
tdiden dokumentointi on ollut puutteellista, voi aiheuttaa ongelmia tulevaisuudessa.
Epéiltaessa maaperan mahdollista pilaantumista tulee yleensa ensin selvitettavéksi
alueen aikaisempaa toimintaa. Jos aikaisempi toiminta antaa viitteitd mahdollisesta
maaperan pilaantuneisuudesta, selvitetddn kentté- ja laboratoriokokein pilaantumisen

laatu ja laajuus. (Jaaskeldinen 2009, 19.)

Tayttoalueille maanvaraisesti perustettaessa ei aikaisemmin ole kiinnitetty mahdolli-
siin riskeihin niin suurta huomiota kuin nykyisin. Téayttdmaan kayttaytymista perus-
tusmaaperana on vaikea ennakoida sen vaihtelevuuden vuoksi ja tdman takia taytto-
maille maanvaraisesti perustettaessa tulisi tehda laajat pohjatutkimukset. Rakennus-
pohjan rakennevaurioiden lisdksi painumat ja siirtymat voivat aiheuttaa ongelmia esi-
merkiksi vesijohto- ja viemaériliitoksissa. Liialliset painumat voivat johtaa jopa liitos-

ten murtumiseen.

4.2.2 Sekaperusteinen rakennus

Sekaperusteisissa rakennuksissa ongelmia voi ilmeté esimerkiksi silloin kun toinen
rakennuksen osa on perustettu painumattomasti, kalliolle tai paaluille, ja toinen maan-
varaisesti. Maanvaraisesti perustetun osan painuminen saadaan usein hallintaan liikun-
tasaumoin, mutta painuminen voi aiheuttaa silti silminnahtévia vaurioita rakennuksel-
le. joten tallaiset perustamisratkaisut eivat ole suositeltavia. Sekaperustusta kaytettaes-
sé suositeltavaa olisikin kayttad yhdessé kallionvaraista perustusta ja kallioon ulottu-
vaa tukipaaluperustusta, koska painumia tai painumaeroja ei tallgin synny. (Rantama-
Ki & Tammirinne 1979, 20.)

4.2.3 Maanvaraisesti perustetut tai kevennysperusteiset rakennukset vaihtelevalla maapohjalla

Vaihteleva maapohja saattaa aiheuttaa myds painumaongelmia reuna-alueilla. Siksi
rakennukset tulisikin sijoittaa mieluiten aina saman kantavan maakerroksen varaan.
Kantaville rakenteille tavoitellaan yhtendista pohjaa, koska esimerkiksi tiiviiltd mo-

reenilta 16yhélle siltille siirryttdessa syntyy miltei aina painumaeroja. Maapohjan ker-
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rospaksuudet tulisi selvittdd ennen rakentamista, ja tavoitteena olisikin saada mahdol-
lisimman homogeeninen ja tiivis kerros perustusten alle painumaerojen valttamiseksi.
Esimerkiksi rinteissd, joissa maaperan kerrosrajat kulkevat vinosti perustamistasoon
nahden, perustamistaso tulisi valita huolella painumaerojen vélttdmiseksi (Kuva 15.).
(Jaaskeldinen 2009, 47-48.)

Kuva 15. Periaatteellisesti vaarin valittu perustamistaso. (Jaaskeldinen 2009, 48)

4.2.4 Perustaminen ilman pohjatutkimuksia

Perustaminen ilman varsinaisia pohjatutkimuksia ei pitéisi enad nykyisin olla mahdol-
lista tiukentuneen valvonnan ansiosta. Joskus riskien ottaminen tdssa suhteessa oli
yleistd, silla aikaisemmin on rakennuksia perustettu pelk&n maastokatselmuksessa teh-

tavien oletuksien perusteella.

Maastokatselmuksessa ja perustamiskaivantoa tehdessa ei saa tietoa kuin pintamaiden
laadusta ja alemmat maakerrokset jaavét helposti arvailujen varaan. Mahdollista kui-
tenkin on, ettd perustamistason alapuolelta 16ytyy epétasaisia savikerrostumia tai mui-
ta heikosti kantavia maakerroksia. Nama saattavat olla helposti kokoonpuristuvia. Jo

pohjavedenpinnan aleneminen saattaa aiheuttaa rakennuksen painumisen.
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IiIman pohjatutkimuksia rakennetuille alueille painumien ilmetessa joudutaankin jalki-
kateen tekemé&én laajat pohjatutkimukset. Vaurioiden korjaamiseksi tai pysayttamisek-
si on tehtavé kalliita korjaustoimenpiteitd, joilta olisi saastytty tekemalld laadultaan ja
laajuudeltaan riittavat pohjatutkimukset rakennushankkeen alkuvaiheessa. Silloin poh-

jarakennustoimenpiteet olisi voitu valita ja mitoittaa oikein.

4.2.5 Muita ongelmatapauksia

Rakennuksen laajentamista suunniteltaessa tulee tuntea kohde ja sen maapera erittéin
hyvin. Rakennemuutokset tai lisdkerroksen rakentaminen aiheuttaa maapohjassa
kuormitustilan muutoksen, josta voi johtua maanvaraisesti perustetun rakennuksen
painuminen, ellei perustuksia samanaikaisesti vahvisteta. Laajennusosien perustami-
sen suunnittelussa tulee kiinnittad erityistd huomiota laajennusosan liitokseen vanhan
osan kanssa. Sivullepdin laajennettaessa perustukset olisivat suotavaa tehda yhtendi-
send jaykkéana rakenteena, mika ei salli epatasaisia painumia. (Rantamaki & Tammi-
rinne 1979, 212.)

Viereisten tonttien rakentaminen, tai rakentaminen ymparist0ssd, voi aiheuttaa suuria-
kin ongelmia tulevaisuudessa, mikéli se tehdadn huolimattomasti ja viereisia raken-
nuksia huomioonottamatta. Viereiselle tontille rakentaminen saattaa laskea alueen
pohjavedenpintaa tontin kuivatuksen seurauksena. Pohjavedenpinnan aleneminen
etenkin savi- ja silttimailla aiheuttaa painumia. Pohjavedenpinnan alenemisen takia
myaos aikaisemmin enemman kaytettyjen puupaalujen ylapéat ovat lahonneet, miké on
johtanut perustusrakenteiden korjaustoimenpiteisiin. Myds rakentaminen itsesséan
laskee pohjavedenpintaa. Vedet poistetaan katoilta ja pihamailta paéllysteiden avulla
nykyisin hallitusti suoraan putkistoihin niin nopeasti, ett4 veden imeytyminen maahan
ja uuden pohjaveden muodostuminen jaa olemattomaksi. Alueen rakentamisen ja li-
saantyneiden liikennemaéarien aiheuttama téarina voi johtaa myos rakennuksen painu-
miin. Myds roudan aiheuttamia epétasaisia painumia ilmenee, etenkin puolilampimis-
sé rakennuksissa, kuten kesamokeissa, joissa on tingitty kalliiksi koetuista routasuoja-
uksista. (Jaaskelainen 2009, 222-223.)

Alueella tehtavat kaivanto- ja paalutustyot voivat vahingoittaa ympéristossa olevia ra-
kennuksia monella tavalla. Rakennuksen perustuksien valittémaan laheisyyteen tehta-
vien kaivantojen tukeminen on erittéin tarkedd. Tukiseinan siirtyessa tai kallistuessa

perustuksen alla oleva maa voi valua pois ja aiheuttaa painumia. Paalutustyon aiheut-
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taman tarindn lisaksi vahingollista on tydsta aiheutuva maan sivusiirtyminen, joka
ulottuessaan viereisen rakennuksen perustusten alle aiheuttaa rakennevaurioita. (Ran-
tamaki & Tammirinne 1979, 212.)

Etenkin yksityiselld kertarakentajalla ongelmia voi syntya, jos rakennushankkeen al-
kuvaiheessa péatetddn karsia kustannuksia saastamalla pohjatutkimuksissa ja suunni-
teltaessa perustusrakenteet esimerkiksi oletuksien tai naapurirakennusten rakenne-
tyyppien mukaisesti. Tallaisissa tapauksissa kustannusséésto rakennusvaiheessa on
olematon verrattuna kustannuksiin, jotka syntyvat painumien ilmetessa ja korjaustoita

tehdessa.

4.3 Korjausmenetelmia

4.3.1 Yleista

Aikaisemmin perustukset on rakennettu pelkéstaan kokemusperdisesti ja vaistonvarai-
sesti. Rakennuksia on jouduttu rakentamaan heikosti kantaville maaperille ja perustus-
ten vaurioita on ilmennyt lisddntyvissa méérin. (Rantaméki & Tammirinne 1979, 209.)

Syité perustusten vaurioitumiseen voi olla useita ja korjaustodihin kannattaakin ryhtya
ajoissa ennen kuin vauriot vaikuttavat selvasti rakennuksen kayttoon ja asumismuka-
vuuteen. Yleisimpid syitd perustusvaurioihin ovat perustusten suunnittelu puutteellis-
ten pohjatutkimusten perusteella ja tten soveltumaton perustamistapa, rakenneosien
mitoitusvirheet ja huolimaton tyd. Myds rakennuksen ymparistossa tapahtuneet muu-
tokset kuten viereisten tonttien kuivatus, louhinta ja lisaantynyt liikenteesta johtuva ta-

rind voivat aiheuttaa vaurioita perustuksiin. (Suortti-Suominen 1995, 111.)

Korjaustoimenpiteet ovat kuitenkin usein kalliita, ja niiden kannattavuus tulee aina ar-
vioida tapauskohtaisesti vaurioiden laajuuden ja kiinteiston kayttotarkoituksen ja ar-
von perusteella. Toimenpiteiden oikeellisuuden varmistamiseksi painumavaurioita tu-
lee yleensd tarkkailla pidemman aikaa, jotta saadaan selvitettyd, onko painuma pysah-
tynyt vai jatkuuko se edelleen. Painumien lisdantyessé on sen jatkuminen estettdva

ennen vaurioiden korjaamista. (Suortti-Suominen 1995, 111,115.)

Opinndytetyn yhteydessa tehdyissa asiantuntijahaastatteluissa kévi ilmi, etté raken-

nusten painumien ilmeneminen ja niista tulevat toimeksiannot korjaustdiden suunnit-
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teluun eivét ole alan suunnittelitoimistoissa suuri ty6llistaja. Tallaisia tapauksia ilme-
nee kuitenkin satunnaisesti ja usein ne yhdistyvat kiinteiston myyntitilanteisiin. Ylei-
sin painumien aiheuttaja on asiantuntijoiden mukaan rakennusten perustaminen puut-
teellisten pohjatutkimusten perusteella. Yleisin korjausmenetelma on perustusten

kuormien siirtdmisen teraspaaluille ja timén jélkeen lattioiden nosto uretaanimenetel-

malla, joihin pureudutaankin tarkemmin jaljempana.

4.3.2 Maapohjan vahvistaminen

Maapohjan vahvistamisella tarkoitetaan maakerrosten geologisten ominaisuuksien pa-
rantamistoimenpiteitd. Pohjanvahvistuksella pyritdan lisédméaan maan kantokykya
painumien pysayttdmiseksi. Korjausrakentamiseen soveltuvia pohjanvahvistusmene-
telmi& ovat esimerkiksi maainjektointi ja syvastabilointi. (Rantamaki & Tammirinne
1979, 190-191.)

Injektoinnilla tarkoitetaan menetelmaa, jossa maan huokostilavuus taytetaan injektoin-
tiaineella, joita ovat esimerkiksi sementti, bentoniittisavi, vesilasi ja erilaiset kemika-
lioyhdistelmat. Injektointi tapahtuu maahan upotettavien injektointiputkien kautta,
jotka painetaan, tarytetdan tai huuhdellaan injektoitavaan maaperaéan. (Rantamaki &
Tammirinne 1979, 201-202.)

Maainjektointia kdytetddn myos perustusten vahvistamisen yhteydessa tehtavien kai-
vantojen tukemiseen. Maainjektoinnilla estetddn kaivannon seindman maamassojen

valuminen kaivantoon tydnaikana. (Rakennustieto Oy 2010.)

Syvastabiloinnissa, yleensa kalkki-sideaineella, stabiloitu maa muodostaa pystysuun-
taisen, ymparoivad maata lujemman, pilarimaisen vyohykkeen. Syvéstabiloinnissa
alaspain painettaessa kairan siiveke rikkoo ensin maan luonnontilaisen rakenteen ja
ylésnostaessa kairavarren lapi puhalletaan kalkkia hairittyyn maahan, jonka sekoitus-

siiveke sekoittaa pilarimaiseksi. (Rantamaki & Tammirinne 1979, 205-206.)

Maapohjan vahvistaminen ei korjaustoimenpiteeksi useinkaan riitd, vaan se vain py-
séyttdd painumisen. Pohjanvahvistuksen jalkeen rakennus voidaan nostaa esimerkiksi

uretaani-injektointi menetelmalla.
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Suihkupaalutus, eli suihkuinjektointi (Jet Grouting), menetelmassa voimakkaalla vesi-
sementtisuspensiosuihkulla huuhdotaan maaperad, mika saa aikaan tasaisen maa-
aineksen ja suspension sekoituksen. Suihkupaalutusta voidaan kayttaa perustusten
vahvistamiseen silloin, kun normaalin paalutuskaluston kayttd olisi mahdotonta tilan-
puutteen takia tai normaalin paalutuskaluston aiheuttamien térinén ja kuormien takia.
Suihkuinjektointia kdytetddn perustusten syventdmisen, leventdmisen ja painumien ra-
joituksen lisaksi muun muassa kaivantojen tiivistykseen, pystysuoriin seiniin ja pohja-

tiivistyksiin. Suihkuinjektoinnissa muodostuvan paalun halkaisijaa sdadetédan suihku-

paineella ja suuttimen nosto- ja pyodrimisnopeudella. Suihkupaalun halkaisija on taval-
lisesti 600-2000 mm. (Karvonen 2013.)

4.3.3 Perustusten syventdminen

Jos perustuksille on saatava aikaisempaa kantavampi perustuspohja, voi perustusten
ulottaminen syvemmalle tulla kysymykseen. Perustusten syventdminen tehdéan vai-
heittain kaivamalla hyvin tuettuja kaivantoja perustusten alle riittdvéan etéélle toisis-
taan, jonka jalkeen kaivantoihin valetaan uudet anturat. (Rantamaki & Tammirinne

1979, 214.)

Perustusten syventaminen voidaan tehda koko perustusten matkalle tai vain osittain
tasaisin vélein. Osittain tekemélla on kuitenkin varmistuttava syvennyksien véliin jaa-

van osuuden tukeutuminen uusiin anturoihin. (Museoviraston korjauskortisto 2003.)

Perustusten ulottamista syvemmaélle kutsutaan lamelloinniksi. Lamellointi voidaan
tehdd joko kertalamellointina tai useammassa kerroksessa, jos halutaan perustukset
ulottaa niin syvélle, ettei anturaa voida valaa kerralla. Ennen lamellointia perustukset

usein mantteloidaan, eli perustuksen ympérille rakennetaan terdsbetonista uusi kuori,
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jotta se kykynee vastaanottamaan lisdantyneet kuormat. Manttelointi voidaan tehda
lamelloinnin liséksi my6s silloin, kun halutaan perustuksen kuormat jakaa laajemmal-
le alalle esimerkiksi kayttotarkoituksen muutoksen tai lisarakentamisen yhteydessa.
(Rakennustieto Oy 2010.)

4.3.4 Perustusten vahvistaminen paaluilla

Paaluilla tehtdvassa perustusten vahvistuksessa kdytetdén paljon terasrakenteisia pien-
paaluja. Etenkin pienet porattavat ja lyotavat paalut ovat pienen tyoskentelytilantar-
peensa vuoksi hyvia perustusten vahvistamiseen. Useimpien paaluvahvistuksien te-
keminen onnistuu sisatiloissa ja matalissakin kellaritiloissa. (Jaaskeldinen 2009, 226-
227.) Porattavien ja ly6tavien paalujen liséksi perustusten vahvistamiseen kdytetaan
puristettavia patké&paaluja. (Rantamaki & Tammirinne 1979, 216-217).

Terésrakenteiset porattavat ja lyotavat putkipaalut syrjayttavat kantavuuteensa nahden
vahan maata, jolloin korjaustoiden aikaiset vaikutukset jo vaurioituneelle rakennuksel-
le jadvat vahaisiksi. Terasputkipaalujen jatkaminen on helppoa, joten ahtaissa ja mata-
lissa tiloissa voidaan paaluttaa pitkidkin matkoja pienissa osissa. (Rautaruukki Oyj
2011.)

Pienen paalutuskaluston ansioista paalut voidaan asentaa symmetrisesti perusmuurin
molemmille puolille. Paalutuksen ja tunkkauksen jalkeen perusmuurille tulevat kuor-
mat voidaan siirtad paaluille esimerkiksi perusmuurin ali tai lapi asetetuilla teraspal-
keilla. Uudenlaisen kannatuksen kestdmiseksi perusmuuria voidaan joutua vahvista-
maan. Paaluvahvistuksiin liittyy usein paljon tapauskohtaisia ratkaisuja, jotka edellyt-
tavéat huolellista harkintaa. (Jaaskeldinen 2009, 227.)

Puristettavilla patkapaaluilla perustusten vahvistusta tehtédessa 0,5 - 1 metrin mittainen
paaluelementti asetetaan vanhojen perustusten alle tai viereen ja paaluelementit puris-
tetaan hydraulisella puristimella maahan. Ennen paalujen puristamista maahan voi-
daan joutua tekemadn puristuspainetta tasaava laatta vanhojen, etenkin kivilatomus,

perustusten rikkoutumisen estamiseksi. (Rantaméki & Tammirinne 1979, 216.)

Paalutuksen yhteydessa suunniteltavaksi tulevat kuormansiirtorakenteet ovat aina
suunniteltava tapauskohtaisesti. Kuormien siirrossa paaluille on otettava vahvistusta-

van liséksi huomioon kuorman suuruus, suunta seka vanhat perustus- ja yldpuoliset
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rakenteet. Jos perustusten vahvistaminen tehd&an porapaaluttamalla suoraan vanhan

perustuksen alle, ei kuormansiirtorakenteita valttamatta tarvita.

Loytavien, porattavien ja puristettavien paalujen lisdksi perustuksia voidaan vahvistaa
lisaksi juuripaaluilla tai paikallavalettavilla paaluilla, kuten kaivinpaaluilla. Kuormien
siirron yhteydessé voidaan samalla vahvistaa vanhaa perusmuuria esimerkiksi injek-

toimalla, ruiskubetonoimalla tai betonimantteloinnilla. (Rakennustieto Oy 2010.)

4.3.5 Muita menetelmia

Perinteisen tunkkauksen lisaksi painuneita perustuksia ja lattioita voidaan nostaa eri-
laisilla uretaaninostomenetelmilla ja expander-body —paaluilla, jollainen on esimer-
kiksi PowerPile Oy:n kehittdm& polymeeripaalu. Tunkkaukset ja uretaaninostomene-
telmét vaativat usein ennen nostoa tehtavaksi maapohjan vahvistamisen esimerkiksi

injektoimalla, jotta voidaan varmistua, etta nostettu talo ei ala painua uudestaan.

Uretaanilla tehtévissa perustusten tai painuneiden lattioiden nostossa rakennuksen pe-
rustukset kaivetaan esiin ja perustusten alle tehdaén sen verran tilaa, etta vanerilevyjen
paalle asetettavat nostopatjat mahtuvat anturan alle. Nostopatjojen tukipinta on niin
laaja, ettd rakennuksen nosto onnistuu heikostikin kantavilla maapohjilla. Rakennuk-
sen eripuolille asennettuihin nostopatjoihin muodostetaan riittavan suuri paine ja ra-
kennus nousee tasaisesti ja hallitusti. Rakennuksen suoristuttua rakennuksen alle
muodostuva tyhja tila taytetdan polyuretaanilla. Polyuretaani on kevyt ja painumaton
materiaali ja sitd kaytettdessd maapohjaan kohdistuva kuormitus ei olennaisesti muu-

tu.(Suomen Uretaaniasennus Oy 2013.)

PowerPile Oy on valmistanut polymeeripilareita vuodesta 2006 alkaen. PowerPilen
menetelmilla painuneiden rakennusten ja lattioiden nosto onnistuu nopeasti ja ilman
maankaivutoita. PowerPilen menetelmilld voidaan nostaa rakennuksia ja lattioita
myos l6yhilla savi- ja silttimailla koheesiopilarimenetelmén ansiosta. (Powerpile
2012.) Polymeeripilareiden paékayttdluokat ovatkin juuri luonnollisesti painuvat savi-
jasilttimaat, sekd arvaamattomasti painuvat tayttoémaat. Polymeeripilarit soveltuvat
myas hyvilla maaperilld, kuten soralla, hiekalla tai moreenilla, ilmenneisiin painu-

misongelmiin. (PowerPile Oy 2011.)
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Kuva 17. Polymeeripilarin pieni asennuskalusto ja asennusjalki (PowerPile Oy 2012)
Ennen PowerPilen polymeeripilareiden kéyttod tulee tehdé laajat pohjatutkimukset ja

selvittad talon painumisen syyt, jotta voidaan varmistua toimenpiteiden oikeellisuu-
desta. (PowerPile Oy 2013).

Injektioputki 1

Perustukset

N = nestemainen
Ki = kiinteytyva
K = kiinted

Paisuva Polymeerimassa laajenee Paisuva ja Pilari tukee ylospain
polymeeri tuottaa sipulimaisesti ja paine paineen alainen vaikka se ei olisi
painevaikutuksen ympardivan massan geopolymeeri kovettuu pohjakosketuksessa

ymparilleen tiivistymiselle kasvaa perustusten alle kiintedan maaperaan

Kuva 18. PowerPile menetelman toimintaperiaate.(PowerPile Oy 2013)
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5 ESIMERKKIKOHDE ASUNTO OY VIRVAKOTO

5.1 Yleista

Esimerkkikohteena oleva Asunto Oy Virvakoto sijaitsee Kouvolan VVoikkaalla ja on
kolme asuinrakennuksinen rivitalo-osakeyhtio, joka on rakennettu vuosina 1985-1986.
Kolmen asuinrakennuksen liséksi tontilla sijaitsee yksi ulkorakennus. Osa huoneis-
toista on Kuusankosken Seudun Vanhainhuoltoyhdistys ry:n omistamia vuokra-
asuntoja. Tontti, joille kiinteistot on rakennettu, on vuokrattu osaksi etukéateen taytet-
tynd Kuusankosken kaupungilta. Rakennus on maanvaraisesti perustettu yhtendisen
anturan ja harkkomuurauksen paalle, alapohjarakenteena on maanvarainen betonilaat-

fa.

Kuva 19. Maastokartta Asunto Oy Virvakodosta. Talo 1 pystysuuntaisesti vasemmal-
la, talo 2 vaakasuuntaisesti ylhaalla, talo 3 pystysuuntaisesti oikealla ja ulkorakennus

alhaalla. (Kouvola 2013, Kouvolan karttapalvelu)

5.2 llmenneit4 ongelmia

Kéytosséni olleista kokous- ja tarkastuspoytakirjoista selviéa, ettd rakennuksen sokke-
lissa on huomattu halkeamia jo vastaanottotarkastuksen yhteydessa 13.3.1986. Ura-
koitsijan toimitusjohtaja on kuitenkin ilmoittanut, ettd mistdén vakavasta ei ole kysy-

mys, vaan halkeamat ovat harkkorakenteiden saumoihin syntyvia tyypillisia hiushal-
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keamia. Hallituksen kokouksessa 8.3.1989 on todettu muina asioina penkereen sortu-
misen etelaiselld tonttirajalla jateastioiden takana kahdesti edeltavana kesana. Halli-
tuksen kokouksessa 6.5.1996 on poytékirjojen mukaan havaittu halkeamia tiiliseindssa

asunnoissa A ja B. Tiiliseinien halkeamat on paatetty korjata silikonilla ennen talvea.

Hallituksen kokouksessa 21.6.2000 on paatetty tehda rappauspaikkaukset talossa 1 il-
menneisiin sokkelin halkeamiin. Talon 1 tiiliseindssé olevat halkeamat on jalleen paa-
tetty paikata silikonilla tiivistaen. Asunnon A painunut nurkka on paatetty nostaa ure-
taanilla. Seuraavassa hallituksen kokouksessa 26.2.2001 on todettu, ettd edellisessa
hallituksen kokouksessa suunniteltu talon 1 sokkelien kunnostus olisi tullut huomatta-
vasti arvioitua kalliimmaksi, joten tyota ei teetetty. Kokouksessa péétettiin, ettd seura-
taan vuoden painuuko talo lisaa ja jatkopaatokset tehd&dan sen mukaan.

Vuonna 2002, kesékuussa, pidetyssa hallituksen kokouksessa péatettiin, ettd paikataan
asunnon A seinéssa olevat tiiliverhouksen saumat ja ikkunan ylépuolella olevan lauta-
verhouksen ja tiiliverhouksen valinen rako. Vuoden 2005 hallituksen kokouksessa on
vapaassa keskustelussa otettu puheeksi hinausauton aiheuttamat painaumat pihamaalla
ja vuoden 2007 hallituksen kokouksen vapaassa keskustelussa on nostettu jalleen esiin
sokkelien halkeamia.

TALO 1.

-84 -16

ASUNTO [ ASUNTO ASUNTO
A B C

L
- ~ ‘ 0
-154 56 -14 +14

Kuva 20. Painumamittauksen tulokset 24.8.2012




43

Painumien suuruutta talosta 1 on viimeksi mitattu 24. elokuuta 2012. Painumat olivat
erittdin suuria varsinkin talon 1 asunnon A paadyssa. Asunnon A sisdpuolella tehdyis-
sé vaaituksissa lattian korkeusero on pahimmillaan n. 120 mm. Asunnon B lattioissa ei

vield ole painumia ilmennyt, vaikka painumat ulkopuolelta mitattuna ovatkin suuria.

Syité suurien painumien syntymiselle on helppo 16ytéé jo vanhoja katselmuspoytékir-
joja tutkimalla. Kuusankosken kaupungin rakennuslautakunnan katselmuspoytakir-
joista selvia, ettd rakennusty6t on aloitettu 15.8.1985. Asuinrakennusten seuraavat
rakennustyonaikaiset katselmukset ovat olleet 26. ja 28. lokakuuta 1985 pidetyt ra-
kennekatselmukset. Ennen rakennekatselmusta on jaanyt siis suorittamatta niin pohja-
katselmus kuin perustamiskatselmuskin. Katselmuspoytakirjat ovat joiltain osin puut-
teellisia. Esimerkiksi ulkorakennuksen rakennustdiden aloituspéiva ei ole poytakir-
jaan merkitty, mutta pohjakatselmus on suoritettu elokuussa 1985. Rakennepiirustuk-
siin on kirjattu, ettd rakennus perustetaan luonnollisen perusmaan tai koneellisesti tii-
vistetyn soratdyton varaan. Perusmaan geotekniseksi kantavuudeksi pohjarakenne-
suunnittelija on piirustuksiin kirjannut 100 kN/m?.

MAALANT

Turve
Savi
Sildi
Hiskka
Moreeni

[ | Hallioinen alue
Tayitdalus
Fastopaikka

nlils

Kuva 21. Otteet Seivastieltd maastokartasta(Kouvola 2013, Kouvolan karttapalvelu),
sekd Kuusankosken maaperékartasta. (Kuusankosken kaupunki 2006, Kuusankosken
yleiskaava 2020)

Tybmaan vastaavan mestarin mukaan rakennuspaikka oli osin tdytetty ja puuston
puutteellisuus vahvistaisi kasitysta taytostd. Rakennuspaikalla olevat taytot olivat to-
dennakaisesti tehty suunnittelemattomasti “kippitayttona” tayttokerroksia tiivistdmétta
eikd rakennusvalvonta ollut vaatinut tiivistysta erikoistoimenpitein, esimerkiksi syva-
tiivistyksend. Vastaavan mestarin mukaan rakennusalueella oli rakentamiseen ryhdyt-

téessé aluskasvillisuutta ja pienikokoista mantykasvustoa ja alue oli tiivistetty normaa-
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lia taryjyraa kayttden ennen perustustdiden aloittamista. Alue on muuten hyvaa, raken-
tamiselle soveltuvaa, sora- ja hiekkaharjua, eikd Kuusankosken kaupunki edellyttanyt

pohjatutkimusten tekemisté ennen téiden aloittamista. Talon 1 eteldisen paadyn taytot

on suunnitteluvaiheessa otettu huomioon porrastamalla harkkorakenteista perustusta

400 mm syvemmalle kuin pohjoispéaadyn perustusta.

Kuusankosken kaupungin vuonna 2006 julkaiseman Y leiskaava 2020 liitteen 1 maa-
perékartasta (Kuva 21.) huomataan heti, etta alueella on runsaitakin tayttoj4, ja taytto-
alueen reuna ulottuisi juuri talon 1 eteld paadyn alle, missa suurimmat painumat ilme-
nevét. Maaperakartta on laadittu alueen rakentamisen jalkeen ja on toki vain suuntaa

antava, eikd riita yksityiskohtaiseen arviointiin.

Painumamittausten jalkeen alueelta on teetetty painokairatutkimuksia painuneen talon
ympdrilla. Ramboll Finland Oy on tehnyt pohjatutkimuksia painokairaamalla kuudesta
tutkimuspisteesté talon 1 etelapaddyn laheisyydestd. Ramboll Finland Oy:n raportissa
selviad, ettd maapohja on tiiviydeltdén 10yhaa hiekkakerrostumaa, jonka kerrospak-
suus vaihtelee tutkimuspisteiden valilla. Talon 1 kaakkoiskulman painokairaus on pééa-
tetty tiiviiseen maakerrokseen, mika l16ytyi n. 3,5 metrin syvyydestd, kun taas lounais-
kulman painokairaus on paatetty maarasyvyyteen 6,8 metriin [0ytdmatta tiivista maa-
kerrosta. (Ramboll Finland Oy 2011, As Oy Virvakoto: Painumatutkimus ja korjaus-

suositus.)

114
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Kuva 22. Talon 1. lounaiskulman painokairaus diagrammi. (Ramboll Finland Oy

2011, As Oy Virvakoto: Painumatutkimus ja korjaussuositus)
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Tutkimuspisteistd Ramboll Finland Oy otti myds maandaytteitd maalajien tarkempaa
maadritysté varten. Naytteet olivat padosin hiekkaa, mutta vield 3 - 4 metrin syvyydel-
t& 10ytyi humuspitoista maata. N&yte sijoittuu juuri pengerryksen ja perusmaan raja-
pintaan. Naytteen humuspitoisuus oli niin pieni, etta se ei vaikuta talon painumiseen,
mutta se vahvisti kasitystd, ettd humuspitoisen maakerroksen paalla oleva 16yha hiek-
kakerros on todennékoisesti tdyttdmaata. Ramboll Finland Oy on myds raportissaan
todennut painumien johtuvan riittdmattomasta tayttomaan tiivistyksesta. (Ramboll
Finland Oy 2011, As Oy Virvakoto: Painumatutkimus ja korjaussuositus.)

Talon 1 eteldpaddyn painumat ovat jo niin suuria, ettd ulkopuolelta tarkasteltuna ra-
kenteissa nakyy selvié vaurioita painumista johtuen. Esimerkiksi sokkeleissa etela-
paadyn alueella esiintyy tasaisin valein halkeamia (Kuva 23.), joista muutamat ovat
erittdin suuria. Myos paadyn tiilimuuraus on murtunut ylaosistaan ja sivusiirtymat
ovat suuria. Tiilimuurauksen murtuminen ja rakoilu altistaa rakenteita saarasituksille

ja murtuessaan voi olla jopa turvallisuusriski. (Kuva 23.)

Kua 23. |rvakodon sokell hal keama ja etelébéédyn murtunut tiilimuuraus. (Vuo-

rinen 2013)

5.3 Korjausvaihtoehdot

Kun rakennuksen painumien on annettu edeta néin pitkélle, on selvaé, etta korjaustyot

ja niistd aiheutuvat kustannukset ovat suuret. Tilanteen korjaamiseen olisi sovelletta-
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vissa useita vaihtoehtoja, mutta tassé esimerkkikohteessa etenkin taloudellinen puoli
ratkaisee paljon. Painuneet asunnot ovat Kuusankosken Seudun Vanhainhuoltoyhdis-
tys Ry:n omistamia vuokra-asuntoja ja niiden vuokratuotot ovat vahdisia. Korjauskus-
tannuksista vastaa asunto-osakeyhtio tai kaupunki, tontin vuokraajana. Osakeyhtidlain
perusteella mahdollisesti osa korjauskustannuksista lankeaa myds asunto-osakeyhtion
yksityisille osakkeenomistajille. Kiinteiston arvoon nahden ei ole kannattavaa tehda
lilan suuria investointeja painumien korjaamiseen, koska niité ei tulla en&a tdman ra-

kennuksen elinkaaren aikana saamaan takaisin.

Ramboll Finland Oy on tehnyt kesakuussa 2012 ehdotuksen talon 1 etelapaadyn pai-
numien korjaamiseksi. Korjausehdotuksessa kaivettaisiin perustukset esiin anturan
ylapinnan tasoon asti, jonka jalkeen 16yhien hiekkakerrosten kokoonpuristuminen es-
tettéisiin perustuslinjojen kohdalta sementti-injektoinnilla. Sisapuolisina téiné puret-
taisiin maanvaraiset betonilattiat, alapohjaeristeet ja kevyet véliseinat. Edella mainittu-
jen toiden jalkeen painuneet perustukset tunkattaisiin uretaani-injektoinnilla haluttuun
korkeusasemaan. Kun perustukset ovat tunkattu, viemarit asennettaisiin oikeaan kor-
koon, rakennettaisiin uudet maanvaraiset alapohjat ja kevyet valiseinat, seka sokkelin
vierustaytot ja salaojat. Maarakennustoiden kustannuksiksi Ramboll Finland Oy on
arvioinut n. 25000 €. (Ramboll Finland Oy 2012, As Oy Virvakoto: Rakennuksen péé-
tyhuoneiston painumien korjaus). Maanrakennustoiden liséksi tehtévista rakennustek-
nisista ja LVIS—toistéd aiheutuvat kustannukset nostaisivat korjaustdiden hinnaksi n.
100000 €. Todellisia aiheutuvia kustannuksia on mahdotonta maéarittad ja osa tehtévis-
té toista selvidd vasta purku- ja nostotdiden aikana. (Insingéritoimisto R. Kajander Oy
2012, Virvakoto: Talon 1 painuman korjaaminen.)

Muina vaihtoehtoina kannattaa harkita esimerkiksi osittain rakennuksen kéyttétarkoi-
tuksen muutosta. Jos talon 1 huoneistot A ja B poistettaisiin asumiskaytosta ja korja-
ustyot tehtdisiin esimerkiksi Ramboll Finland Oy:n ehdotuksen mukaisesti, ei toimi-
mattomista viemareisté olisi haittaa ja asuntoja voitaisiin kdyttaa esimerkiksi vuokra-
varastoina. Toisena vaihtoehtona olisi painuneen osan purkaminen ja uuden ulkosei-
nén rakentaminen asunnon C péatyyn. Naissé toissd menetettéisiin kaksi huoneistoa,
mutta korjauskustannukset jdisivét pieniksi, arviolta alle 40000 €:00n. (Insindoritoi-

misto R. Kajander Oy 2012, Virvakoto: Talon 1 painuman korjaaminen.)
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Esimerkkikohteen korjaamisesta on keskusteltu myds PowerPile Oy:n kanssa. Power-
pile Oy:l14 olisi tarjota kohteeseen kaksi erilaista vaihtoehtoa: PowerPile—
nostopilarointimenetelmé& ja PowerPile—tiivistyspilarointia ja tunkkausta. Nostopila-
rointimenetelmélla rakennus stabiloitaisiin painuneelta osin kantavaan pohjaan ja nos-
tettaisiin mahdollisuuksien mukaisesti. Menetelma ei edellyttaisi rakennuksen ulko-
puolisia maankaivutoitd, rakennuksen sisapuolella nostopilarit asennetaan lattian I&pi.
Nostoalueella sijaitsevat kiintokalusteet tulisivat toki purkaa. Rakennus jaisi tiden
jalkeen nostopilarien varaan ja 16yhédn maaperdén tiivistaminen ei olisi valttamatonta.
Noston jalkeen perustusten alainen maapera tiivistettaisiin injektoimalla ja lattiat nos-
tettaisiin geopolymeerilla. Naiden téiden kustannuksiksi PowerPile Oy on arvioinut n.
60000 €. Nama toimenpiteet eivét ole kuitenkaan huomioineet ndin suuressa nostossa
mahdollisesti tapahtuvaa viemaériliitosten irtoamista ja siita aiheutuvia korjauskustan-

nuksia.

Tiivistyspilarointi ja tunkkaus —menetelma tehddin padasiassa rakennuksen ulkopuo-
lelta perustukset esiin kaivamalla. Tassd menetelmassa séastytaan edelliseen verrattu-
na sisapuolisilta kiintokalusteiden purkamiselta. Tassa menetelméssa rakennus nostet-
taisiin hydraulisesti anturan alta tunkkaamalla ja anturan alle syntyva tyhja tila injek-
toitaisiin geopolymeerilld. Loyh& maapera tiivistetaén tiivistyspilareilla tai muulla
vastaavalla menetelmall& aina tiiviiseen maaperdkerrokseen asti. Tassékin menetel-
massa lattiat nostettaisiin lopuksi polymeeri-injektoinnilla. Tiivistyspilarointi ja tunk-
kaus —menetelmén kustannuksiksi PowerPile Oy on arvioinut n. 50000 €. Téssé vaih-
toehdossa voi kuitenkin yhtélailla ilmet& samoja ongelmia kuin edellisessé vaihtoeh-

dossa, misté johtuen todelliset kustannukset voivat nousta reilustikin.

Useimmat painumien korjausvaihtoehdot ovat esimerkkikohteessa teoreettisesti mah-
dollisia. Kaikki eivét kuitenkaan ole taloudellisesti niin kannattavia. Kaikkien painu-
makorjaustdiden liséksi tehtdvaksi tulevilta rakennusteknisilta t0ilta ja LVIS—t6ilta ei
voi vélttyd, kun on kyse ndin suurien painumien korjaamisesta. Taméan vuoksi tdhén
kohteeseen ei paaluvahvistusvaihtoehtoja katsota erityisen soveltuvaksi. Paaluilla teh-
tavien perustusten vahvistaminen velvoittaisi vahvistamaan myds anturoita ja perus-
muuria, jotka todenndkdisesti ovat erittain heikossa kunnossa painumien suuruudesta
paatellen. Ramboll Finland Oy:n ja PowerPile Oy:n menetelmien liséksi korjaustoi-
menpiteeksi sopisi maapohjan vahvistaminen, suihkupaaluttamalla tai injektoimalla,

kuten Rambollin menetelmassd. Kun maapohjan vahvistamisen jalkeen saadaan var-
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muus siitd, ettd rakennus ei enda painu, voidaan perustukset ja lattiat nostaa rakentei-
den sallimissa rajoissa esimerkiksi uretaani-injektointi menetelmalld. Jos rakennusta ja
lattioita nostetaan niin paljon, etta viemariliitokset rikkoutuvat, rakennuksen asumis-
kuntoon saattaminen velvoittaa alapohjan ja kevyiden véliseinien purkamista, viema-
rien korjaamista ja alapohjan ja valiseinien uudelleen rakentamista, jonka vaikutuksis-

ta kustannuksiin on mainittu aiemmin.

5.4 Suositeltavat toimenpiteet

Suositeltavat toimenpiteet riippuvat taysin Asunto Oy Virvakodon paatoksista asunto-
jen korjaamisesta asumiskelpoisiksi ja siitd, kuinka paljon asunto-osakeyhti6 on val-
mis investoimaan. Jos halutaan paastd mahdollisimman edullisesti ja muutaman asun-
non menettdminen ei ole ratkaisevaa, toimenpiteissa katseet siirtyisivat talon 1 osittai-
seen purkamiseen. Jos paadytaan osittaiseen purkamiseen, Vanhainhuoltoyhdistys tu-
lisi todennékoisesti hakemaan korvauksia omaisuutensa menettdmisesté asunto-
osakeyhtioltd. Ramboll Finland Oy:n pohjatutkimuksissa voidaan havaita selvésti, etta
tayttdalueen ongelmat kohdistuvat selvasti vain talon 1 eteldiseen paatyyn. Jo neljan
metrin etdisyydella eteldisesta paatyseinésta painokairausdiagrammit osoittavat, etta
tiivis kerros 16ytyy suhteellisen laheltd maanpintaa, ja voitaisiin olettaa, etta tiivisty-
mié& ei endd tapahtuisi, mikali A ja B asunnot purettaisiin ja C asunnon pééatyyn raken-

nettaisiin uusi paatyseina.

5
+100.00

ey L I ——s— 1

kN I 00 20 40 60 80 100 pk/0.2 m
Kuva 24. Painokairausdiagrammi nelja metrid talon 1 eteldpaddystd. (Ramboll Finland

Oy 2011, As Oy Virvakoto: Painumatutkimus ja korjaussuositus)

Jos asunnot halutaan sdsté, vaatisi se suuria investointeja korjaustdihin. Painumat
ovat niin suuria, ettd painumakorjaukset ajavat vakisinkin laajoihin korjaustoihin, 1&-
hinn& rakennuksen sisapuolella. N&in suurta nostoa tehtdessé lattioiden noston yhtey-

dessé viemérien nouseminen mukana rikkoutumatta on todella epatodennédkaista.
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Viemaérien toimimattomuuden johdosta alapohjia joudutaan purkamaan, mikali raken-
nus halutaan saattaa asuttavaan kuntoon. Jos asuntoja painumakorjausten jalkeen kay-
tettéisiin esimerkiksi varastotiloina, voitaisiin viemarit jatta4 korjaamatta ja kustan-

nukset jaisivat vahaisiksi, n. 50000 euroon. Mikali asunnot korjattaisiin noston jalkeen

asuttavaan kuntoon, kustannukset nousisivat todennéakaisesti yli 100000 euroon.

Vaikka rakennus onkin vasta alle 30 vuotta vanha, niin kiinteistén arvoon nadhden suu-
ret investoinnit eivét ole kannattavia. Yhten& vaihtoehtona olisikin koko talon 1 pur-
kaminen ja uuden rakentaminen kunnollisten pohjatutkimusten ja pohjarakennustoi-

den jalkeen.

6 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Pientalojen painumavaurioiden yleisimpid aiheuttajia ovat heikosti kantava maapera,
huonosti tehdyt tiivistystyot, maa-aineksen vesipitoisuuden muutokset ja konsolidaa-
tiopainumat. Se, ettd ndma syyt johtavat rakennuksen tai sen osien painumiin voi olla
seurausta puutteellisista pohjatutkimuksista, vaarin valitusta perustamistavasta, suun-
nitteluvirheistd, tyovirheisté tai edelld mainittujen yhteisvaikutuksista. Aikaisemmin
pohjatutkimusten merkitysté ei juurikaan korostettu ja sen vuoksi on monissa tapauk-
sissa rakennettu erittain kevyin maaperétietojen perusteella. Maaperén koostumus ko-
ko rakentamisalueella on jaényt epaselvéksi, ja onkin ollut mahdollista, etta I6yhien
maakerrosten esiintyminen esimerkiksi rakennuksen yhden nurkan alla on jaanyt
huomaamatta. Rakentamisen kiristyneen valvonnan ansiosta rakentaminen ilman min-
kaanlaisia pohjatutkimuksia pitaisi nykyaan olla mahdotonta. Toki myos perustusten
suunnittelussa on tapahtunut ja tapahtuu virheitd jatkossakin, jotka voivat pahimmassa
tapauksessa aiheuttaa suuriakin ongelmia perustuksissa. Myos tayttdjen vajavaisista

tiivistyksisté johtuvat painumat ovat yksi suurimpia korjaustdiden aiheuttajia.

Perustusten vahvistaminen on aina haastava toimenpide, ja se vaatii suurta ammattitai-
toa ja kokemusta. Niin suunnittelijoiden kuin rakentajienkin tulisi olla tietoisia kaikis-
ta soveltuvista vahvistusmahdollisuuksista, materiaaleista ja ty6tavoista. Samalla tulisi
tuntea myos hyvin aikaisempien vuosien rakennustekniikoita, jotta osattaisiin valita

kohdekohtaisesti parhaat vahvistusmenetelmat.

Todenndkaisesti rakennusten painuminen on paljon yleisempad kuin luullaan. Esimer-

kiksi pientalojen epé&tasaisista painumista eli perustuksien kulmakiertymista ei mielel-
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l&&n puhuta, silla painumien paljastuessa kiinteiston arvo romahtaa vélittémasti. Pai-
numakorjaukset ovat taloudellisesti suuria investointeja ja vaikka painumat olisikin

korjattu, korjausty6t vaikuttavat talon arvoon alentavasti pitkalle tulevaisuuteen.

Perustusten vahvistaminen on haastava erikoisala myos sen vuoksi, ettd mikaan kohde
ei ole samanlainen. Kohteita on keskusta-alueiden vanhoista monumenttirakennuksista
omakoti- ja kesamokkirakennuksiin. Perustusten vahvistamiseksi on haastavaa kehit-
t&& teknillisesti ja taloudellisesti jarkevid ratkaisuja. Vanhoja rakennuksia korjatessa
monet asiat kytkeytyvat toisiinsa. Tyon aikana usein paljastuu asioita, joita ei suunnit-
teluvaiheessa ole voitu huomata, ja sen takia kustannusarvioiden teko on epédvarmaa.
Perustusten vahvistamista edeltavat tyovaiheet, kuten kaivut ja purkuty6t aiheuttavat
suuria kustannuksia. Perustusten vahvistamisesta aiheutuvat kustannukset etenkin
vanhojen pientalojen arvoon nahden voivat nousta kohtuuttomiksi, jolloin jarkevim-
pané vaihtoehtona voikin olla vanhan rakennuksen purkaminen ja uuden rakentami-
nen. Ndissa tapauksissa vanha sanonta, ettd rakennus kannattaa saneerata, jos sen pe-

rustukset ovat kunnossa, ei ole taysin peraton.
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45700 KUUSANKOSKI

p. 020 743 8521
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AS OY VIRVAKOTO: PAINUMATUTKIMUS JA KORJAUSSUOSITUS

Pyynnostd olemme suorittaneet pohjatutkimuksia As Oy Virvakodossa Kouvolan Paivdmdara 26/04/2011

Voikkaalla. Tutkimuksilla pyrittiin selvittdmdan syy yksikerroksisen rivitalon

paétyasunnon painumiselle. Pohjatutkimukset késittivat kuusi kappaletta pai-

nokairauksia, jotka sijoitettiin kiinteistén painuvan pdan seindlinjojen valitté-  Ramboll

maan laheisyyteen. e
45100 KOUVOLA

Painokairausten perusteella tutkimuspisteisséd esiintyi maanpinnasta lukien tii- T 020 755 7280

veydeltdan 16yha hiekkakerrostuma. Kerrostuma ulottui maanpinnasta mitattu- ~ www.ramboll.fi

na 0,8...1,2 metrin syvyyteen. Léyh&n kerrostuma alapuolella on 0,8...1,1 met-

rin paksuinen tiiviimpi hiekkakerrostuma. Tutkimuspisteissd 2..6 esiintyi tii-

veydeltdan |dyha hiekkakerrostuma, jonka paksuus vaihteli 0,2..0,5 metrin va-

lilla. Tutkimuspisteessd 4 esiintyy tiiveydeltaan loyhia kerrostumia kairauksen

paadttymistasolle asti, 6,8 metrin syvyyteen maanpinnasta mitattuna.

Kairaukset paatettiin maardsyvyyteen tavoite kairausvastukseen.

Tutkimuspisteestd 3...5 otettiin maanaytteitd syvyydeltd 0,2...4,0 metrid, maa-
lajien tarkempaa madrittelyd varten. Naytteet olivat pddosin hiekka (Hk). tut-
kimuspisteessa 3, syvyydestd 3..4 metrid otetussa ndytteessd oli hieman hu-
musta. Nayte sijoittunee perusmaan ja pengerryksen rajapintaan. Maan hu-
muspitoisuus oli pieni eikd vaikuta kiinteistén painumiseen, mutta osoittaa sen,
ettd humuspitoisen maakerroksen pé&alld oleva léyha hiekkakerros on todenna-
koisesti tayttémaata.

Pohjatutkimusten perusteella kiinteistén painumisen todennékdinen syy on se,
ettd perustusten alla olevan tayttémaan tiivistys ei ole ollut riittdva rakennus-
aikana, vaan tiivistymistd tapahtuu rakennuksen kuormituksesta edelleen.

Ramboll Finland Oy
/2 Y-tunnus 0101197-5, ALV rek. Kotipalkka
Espoo
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Korjaus ehdotus

Korjaustoimenpiteena kyseiseen kohteeseen soveltuu parhaiten léyhien hiekkakerrosten lujittaminen
sementti-injektoinnilla ja tdméan jalkeen perustuksien ja lattioiden painumien korjaaminen (tunkkaami-
nen) esim. uretaani-injektointi menetelmalla.

Ramboll Finland Oy

Ari Taina

Ins. AMK
Projektipaallikkd

Liitteet: Tutkimuspisteiden sijaintipiirros
Kairausdiagrammit 1...6
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AS OY VIRVAKOTO: RAKENNUKSEN PAATYHUONEISTON PAINUMIEN
KORJAUS

Alla on esitetty korjaustoimenpiteen tyévaiheiden padkohdat.

1/2

Korjattavan rakennusosan perustukset kaivetaan nékyviin anturan yla-
pinnan tasoon asti.

Léyhien hiekkakerrostumien sementti-injektointi perustus linjojen koh-
dalta. Maaperan kokoonpuristuminen estetédan.

Lattiat puretaan painuneelta rakennusosalta. Kevyet valiseinat joudu-
taan purkamaan my®és.

Tunkataan uretaani-injektoinnilla painuneet perustukset haluttuun kor-
keusasmaan.

Lattioiden alustdytot tiivistetédan runsaalla vedella ja taryjyrélla. Teh-
daan tarvittavat lisdtaytot.

Viemarit jatketaan / asennetaan oikeaan korkeusasemaansa.
Alapohjan eristys uusitaan.

Rakennetaan uudet lattiat ja puretut véliseinat.

Rakennetaan sokkelin vierustdytot ja salaojat toimenpidealueelle.

INFRA & LIIKENNE
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Kustannusarvio

Maanrakennus osion arvioidut maarat ja kustannukset.

Maara | Yksikko | €/yksikko | Yhteensd

Perustusten esiin kaivu 32 m?3 15 480 | €
Sementti-injektointi (10m3 sem.) 1 erd 6300 6300 | €
Uretaani-injektointi 2000 lit 5,3 10600 | €
Alustdyttojen tiivistys ja lisataytto 70 m? 14 980 | €
Viemarien korotus il erd 200 200 | €
Alapohjan eristys 79 m? 13 1027 | €
Sokkelien vierustéytot 32 m3 12.5 400 | €
Salaojien kunnostus 29 m 13 377 | €

20364 €

N&iden kustannusten liséksi tulevat rakennusteknisten tdiden kustannukset.

Ramboll Finland Oy

Ari Taina

Ins. AMK
Projektipaallikko
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INSINOORITOIMISTO R. KAJANDER OY
KAUPPATORI 2
45700 KUUSANKOSKI

ASUNTO OY VIRVAKOTO

REIM KYMI OY / ISANNOITSIJA VIRVA SALO
KAUPPA-AUKIO 1

45700 KUUSANKOSKI

TALON 1 PAINUMAN KORJAAMINEN

Talon 1 eteldapaadyn kolmen asunnon lattiat vaaittiin v. 2011. Lattia ja perustukset olivat painuneet eniten
asunto A:n ulkoseinalinjalla. Painuma oli 16,5 mm. Viimeisen vuoden aikana painumaa on tullut paadyn
oikeaan nurkkaan 15 mm lisaa.

Asuntojen A ja B valiseinan kohdalla painumat olivat v. 2011 80 — 100 mm, vuoden aikana painumaa on
tullut 2 —4 mm lisaa.

Asuntojen B ja C véliseinan kohdalla painumat olivat 20-30 mm, lisdpainumia ei mittausten mukaan
viimeisena vuotena ole tullut.

Ramboll Oy on tehnyt alustavan korjaussuunnitelman maaperan vahvistamisesta ja perustusten seka
lattioiden nostamisesta uretaanilla. Naiden téiden kustannuksiksi on arvioitu n. 25.000 € ( alv 23 % ).

Koska painumat ovat nainkin suuret, niin edellisten toiden lisdksi tehtavaksi tulee myos rakennusteknisia-
ja LVIS- toita. Rakennusta ei voida nostaa muita rakenteita vaurioittamatta.

Todenndkdista on, etta lattioiden nostossa viemarit jadvat painuksiin ja irtoavat liitoksistaan.

Tama merkitsee lattioiden purkua, soratayttdjen tiivistamista ja uusien lattioiden tekoa ainakin asuntojen
A- ja B osalta. Lattioiden uusiminen aiheuttaa lukuisia muita t6itd, mm. kalusteet tulee irrottaa ja asentaa
uudelleen, kahden asunnon kylpyhuoneiden vesieristykset ja pintamateriaalit tulee uusittavaksi yms.

Korjauskustannukset tulevat olemaan huomattavat.

Toimenpide- ehdotukset

Esitan, ettd korjaustyot tehdaan vaiheittain.

Vaihe 1:
talon nosto Ramboll Oy:n suunnitelman mukaan
viemdreiden kuvaus ja jos ne todetaan toimiviksi, niin valttamattomina korjaustoina tulee tehtavaksi
ainakin:
pesuhuoneiden peruskorjaus 2 huoneistoa
seindlevytysten ja pinnoitteiden uusiminen



vesikalusteiden ja sdahkoasennusten irrotus ja uudelleen kytkeminen
listoitusten uusimisia

ovien ja ikkunoiden saadot

tiiliverhouksen korjauksia

vesikatteen korjauksia

ylapohjan lammaoneristeen korjauksia ja lisayksia

Jos nailld korjaustoimenpiteilla selvitdan, niin kokonaiskustannukset korjauksista ovat n. 65.000,00.
Vaihtoehtona kannattaa harkita vain talon nostoa ja asuntojen kayttda esim. vuokravarastona.

Vaihe 2:

Jos viemarit eivat nouse lattioiden mukana ja huoneistot halutaan asuntokayttéon, niin seka lattiat ja

viemaradinti on uusittava.

Kokonaiskustannusarvio peruskorjauksesta on talléin 100.000 — 120.000,00 € oletuksella, ettd asunnon C
osalla korjaustyot rajoittuvat lattian nostoon ja listoituksiin.

Vaihtoehto

Vaihtoehtoisesti asunnot A ja B voitaisiin purkaa. Tallin asunto C:n paatyyn tulisi purkutyon jalkeen
rakentaa perustukset, liammoneristykset ja tiiliverhous. Kustannusarvio em. t6ista on n. 35.000,00 €.

Kuusankoskella kesdkuun 20 paivana 2012

Insindoritoimisto R. Kajander Oy

Raimo Kajander



