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Tarinasta aiheutunut rakenteen vaurioituminen voi johtua venymasta, re-
pedmasta tai taipumisesta. Rakennuksiin syntyy halkeamia luonnostaankin il-
man selke&aa ulkoista syytd. Rakentamistapojen erilaisuudesta ja kallion laa-
dusta riippuen tarinaraja-arvot vaihtelevat eri maissa. Tarinaa aiheuttavia toita
tehtdessa tulee suorittaa ympariston rakennuksien ja muiden kohteiden katsel-
muksia, jotta tydn paatyttya voidaan erottaa ennen tarinda aiheuttavia toita syn-
tyneet vauriot ja tarindsta johtuvat vauriot.

Opinnaytetyossa tarkasteltiin tarinda aiheuttavien tdiden vaikutusta rakennuk-
siin. Lisaksi perehdyttiin aalto-oppiin seka kasiteltiin tarinan arviointia ja kiinteis-
tOkatselmuksia. Lopuksi tehtiin vauriotarkastelu 40 tyypilliseen suomalaiseen
pientaloon Instaro Oy:n tilaamana. Tutkimus tehtiin tilaajan kiinteistokatselmus-
materiaaleja hyddyntaen.

Vauriotarkastelussa todetut vauriot tilastoitiin rakenneosittain. Keskiarvon pe-
rusteella mitattuna yleisimpia vaurioita olivat julkisivumuurauksen, perusmuurin
ja sisdlewytyksen vauriot. Vauriotarkastelussa saatuja tuloksia voidaan hyddyn-
tad kasiteltdessa sellaisia epaselvia tapauksia, joissa rakenteen vaurioitumisen
ajankohta on epaselva.
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The damaging of the structure caused by the vibration can be a result by
stretch, tear or bending. Cracks form in the buildings also by nature reasons.
Vibration boundaries vary between different countries. When the work causes
the vibration, inspections have to be done to the buildings and to other targets.
Inspections are used to section out the damages by the work from the already
existing damages.

This thesis examines the impact of vibration on buildings. The work deals with
vibration assessment and inspection of property. This thesis also takes a closer
look at the wave theory. These parts were done as literature review. At the end
a damage examination is made into 40 one-family houses ordered by Instaro
Oy. The study was conducted utilizing the customer’'s materials.

The damages that were stated in the examination were registered according to
the components. The most common damages based on the average were in
facade masonry, foundation wall and drywall. These results can be used as
support for handling cases where the time of structural damage is unclear.

Keywords: vibration, damage, inspection of property
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1 JOHDANTO

Kiinteistokatselmuksia tehdédan tarinda aiheuttavien tydmaiden laheisyydessa,
jotta tydbmaan aiheuttamaksi vaitettyjen vaurioiden korvausasioissa voitaisiin me-
netella mahdollisimman oikeudenmukaisesti. Kiinteistokatselmukset tehd&én en-
nen tydmaan aloitusta ja heti tydmaan paatyttyd, jotta voidaan todeta tydmaan
aikana mahdollisesti syntyneet vauriot ja aikaisempien vaurioiden mahdollinen

suurentuminen. Tyomaan aikana on myds mahdollista jarjestaa valikatselmuksia.

Rakennuksien vaurioitumista on tutkittu jonkin verran, varsinkin rajaytystoita ja
niista aiheutuvia taringita. Tutkimuksissa on usein selvitetty, minkalaista ja minka
suuruista tarinaa tietynlaiset rakennukset kestavat ja mika tekija tarinassa korre-
loi rakennuksien vaurioitumisen kanssa. Tutkimuksilla on haettu yleensa tarinalle
raja-arvoja, jotta rajaytystoitd voitaisiin tehda tehokkaasti mutta turvallisesti myos
asutulla alueella. Joissain tutkimuksissa on myos tutkittu rakennuksien luonnol-

lista vaurioitumista ja sen nopeuitta.

Opinnaytetyon tavoitteena on perehtya erilaisiin rakennuksien vaurioitumistapoi-
hin ja -syihin. Tyossa kasitelladn myos aalto-oppia ja rakennuksiin kohdistuvan
tarinan arviointia. Lisaksi tilastoidaan, kuinka paljon ja minkalaisia vaurioita eri-

tyyppisissa ja -ikaisissa rakennuksissa on.

Tyon tilaajana toimi rakennustekninen insinddritoimisto Instaro Oy, joka on pe-
rustettu Oulussa vuonna 2005. Yritys tarjoaa rakennusten korjausrakentamiseen,
saneeraukseen ja yllapitdmiseen liittyvid asiantuntijapalveluita, joita ovat erilaiset

tutkimus- ja selvitystehtdvat seka korjaussuunnittelu ja rakennuttaminen.



2 MAA-JA KALLIORAKENTAMISENAALTO-OPPIA

Kalliossa etenevan merkittavan tarindn ainoana lahteend, pois lukien maanjaris-
tykset, voidaan pitaa vain rajaytystoita. Maaperdssa syntyvien ja etenevien tari-
noiden lahteet ovat moninaisemmat. Rakennustbiden monet toiminnot, muun
muassa paalutus, maankaivu ja tiivistys, aiheuttavat maaperaan tarinda, joka ete-
nee laheisiin rakennuksiin. Myos tie- ja kiskoliikenne voi pehmeiden maalajien

alueella aiheuttaa hairitsevalta tuntuvaa tarinaa ja jopa vaurioita. (1, s. 3.)

2.1 Aaltoliike

Maantarinat ovat maanpinnan aaltoliikettd. Aaltoliike aiheutuu seismisten aalto-
jen etenemisesta. Seismisia aaltoja aiheutuu muun muassa maanjaristyksista,
rajaytyksista, paalutuksesta, erilaisista koneista seka liikenteesta. Kuvassa 1 on

esitetty erilaisia tarinalahteita seka niista aiheutuvia taringita. (2, s. 298.)
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KUVA 1. Erilaisia tarindlahteita seka niista aiheutuvia tarinoita (2, s. 299)



Yksinkertaisin heilahdusliike on sinimuotoinen heilahdus, eli niin sanottu harmo-
ninen heilahdus. Heilahdusliikkeen suuruutta kutsutaan siirtyman heilahdusno-
peusamplitudiksi. Siirtyman kaavaa 1 matemaattisesti derivoimalla saadaan hei-
lahdusnopeuden kaava 2 ja sita edelleen derivoimalla saadaan kiihtyvyyden kaa-
vat 3ja 4. (2, s. 298.)

u=AsinwT KAAVA 1
v=2TmfA KAAVA 2
a=4m A KAAVA 3
a=2mfv KAAVA 4

u = poikkeama hetkellda w T (M)

A = siirtyman heilahdusamplitudi (m)

T = jakson aika (s)

w = kulmataajuus (rad/s)

f = taajuus (Hz tai 1/s)

m = ympyran kehén suhde halkaisijaan, kuvaa siniheilahdusta
v = heilahdusnopeus (m/s)

a = kiihtywyys (m/s?)

Kuvassa 2 on esitetty sinimuotoinen heilahdus seké siina esiintyvat suureet (2, s.
298).
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KUVA 2. Sinimuotoinen heilahdus ja siina esiintyvat suureet (2, s. 299)

2.2 Aaltotyypit kallio- ja maaperassa

Shokkiaalto on kaikista nopein rajaytyksen aiheuttamista aaltoliikkeista. Shokki-
aalto tiivistaa ja rikkoo kalliota. Kun shokkiaallon etenemisnopeus pienenee ja
sen energia vahenee, se muuttuu plastiseksi aalloksi, joka voi aiheuttaa kallioon
vain plastisia muutoksia. Aallon voimakkuuden edelleen vaimennettua plastinen
aalto muuttuu kimmoaalloksi. Kimmoaalto ei aiheuta pysyvia muodonmuutoksia,
vaan ainehiukkaset palautuvat puristuksen ja vedon loputtua alkuperéiselle pai-
kalleen. Kimmoaalto jakautuu kahteen p&atyyppiin, runkoaaltoihin ja pinta-aaltoi-
hin. (2, s. 299.)

2.2.1 Runkoaallot

Runkoaalloista tunnetuimmat aaltotyypit ovat P-aalto ja S-aalto. P-aalloissa (pit-
kittdinen aalto) ainehiukkaset liikkuvat pitkittaisessa suunnassa tarinan etenemis-

suuntaan. S-aalloissa (poikittainen aalto) ainehiukkaset liikkuvat poikittaisessa
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suunnassa tarindn etenemissuuntaan. Kuvassa 3 on esitetty P- ja S-aaltojen ai-

heuttamat muodonmuutokset. (2, s. 299.)

()

P-aallot Hiukkaslitke Etenemissuunta
-—>

®

S-aallot I Hiukkasliike Etenemissuunta

KUVA 3. P- ja S-aaltojen aiheuttamat muodonmuutokset (2, s. 299)
2.2.2 Pinta-aallot

Pinta-aalloista tunnetuin aaltotyyppi on R-aalto (Rayleigh aalto). R-aalto syntyy,
kun pyoristynyt runkoaaltorintama kohtaa vapaan rajapinnan ja taipuu. R-aalto
aiheuttaa ellipsin muotoisen liikkeen. Liike on osittain sen pinnan suuntainen,
mité pitkin aalto etenee ja osittain sita pintaa kohtisuorassa suunnassa. Kahden
erilaisen materiaalin rajapinnassa syntyy puolestaan Stoneley-aalto. Rajaytystut-
kimuksissa on myds havaittu pinta-aaltotyyppisia C- ja H-aaltoja. Kuvassa 4 on

esitetty R-aallon aiheuttamat muodonmuutokset. (2, s. 300.)
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Rayleigh Wave

KUVA 4. R-aallon aiheuttamat muodonmuutokset (3)
2.2.3 Aaltotyyppien etenemisnopeus ja niiden sisaltamé energia

Seismisissa tutkimuksissa tarkkaillaan yleensa vain P-, S- ja R-aaltoja. P-aallot
etenevat naistd kolmesta aaltotyypistd nopeimmin. S-aallot ovat toiseksi nopein
aaltotyyppi, niiden etenemisnopeus ilmaistaan lukuarvona (1/3)Y2 eli 0,577 P-aal-
tojen nopeudesta. Tama suhdeluku pitdé paikkaansa kiintedssa, kovassa kalli-
ossa. Soramaassa etenemisnopeuksien suhdeluku on noin 0,45. R-aallot ovat
naistd kolmesta hitaimmin eteneva aaltotyyppi. Niiden etenemisnopeus on kor-
keintaan 0,9 kertainen S-aaltojen etenemisnopeudesta. Mita hitaampi aallon ete-
nemisnopeus on, sitd suurempi vahinkovaikutus aallosta syntyy. Kuvassa 5 on
esitetty P- ja S-aaltojen etenemisnopeuksia eri kallio- ja maalajeissa. (1, s. 9; 2,
s. 300.)
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KUVA 5. P- ja S-aaltojen etenemisnopeuksia (m/s) eri kallio- ja maalajeissa (2,
s. 300)

Aaltotyyppien sisaltama energia jakautuu kuvan 6 mukaisesti (2, s. 300).

Aaltotyyppi Energian
prosentuaalinen
jakautuminen
P-aalto 5-20
S-aalto 15 - 50
R-aalto 45 - 80

KUVA 6. Energian jakautuminen aaltotyyppien kesken (2, s. 300)
2.2.4 Aaltojen taittuminen ja heijastuminen

P-, S- ja R-aallot voivat edeta kolmea eri tietd. Aalto voi edeta suoraviivaisesti tai
sitten se voi joko taittua tai heijastua vapaasta rajapinnasta. Tilannetta monimut-
kaistaa se, etta ainoastaan suorassa kulmassa saapuvassa aallossa puristus py-
syy puristuksena ja leikkaus leikkauksena, eli esimerkiksi P-aalto jakautuu vain

heijastuneeksi ja taittuneeksi P-aalloksi. Yleensa P- ja S-aalloista syntyy kaksi
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heijastunutta P-ja S-aaltoa ja kaksi taittunutta P- ja S-aaltoa. Kuvassa 7 on esi-

tetty aaltojen etenemistavat. (2, s. 300.)
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Rajapinta Taittunut
aalto

KUVA 7. Aaltojen etenemistavat (2, s. 300)
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3 RAKENTEIDEN VAURIOITUMINEN

3.1 Tarinan aiheuttama rakennuksien vaurioitumisvaara

Tarinasta aiheutunut rakenteen vaurioituminen voi johtua venymasta, re-
pedmasta tai taipumisesta. Vaurioraja-arvoja maariteltdessa on rakenteiden elas-
tisia ominaisuuksia pidettava lahtokohtana. Toisaalta on huomioitava, etté raken-
teissa olevat paikalliset epasaannéllisyydet ja jannitystilat voivat vaikuttaa raken-

teen tarinadkestavyyteen huomattavasti. (2, s. 318.)

Rakennuksien kannalta vahingollisimpana tarinana on pidetty matalataajuista,
noin 4 - 20 Hz:n jaksolukualueella vaikuttavaa tarind&. Tama jaksolukualue on
lahella rakennuksien ominaistaajuutta. Ominaisvarahtelyaika riippuu rakennuk-
sen mittasuhteista ja massasta. Jos tarindn taajuus on sama kuin rakennuksen
ominaisvarahtelyaika, syntyy seisova-aaltoliike, jolloin rakenne resonoi. Tallin
pienikin tarina vahvistuu aaltojen samanvaiheisuuden takia ja tarinavaurioiden

syntymisen riski kasvaa. (1, s. 27.)
3.2 Rakenteiden vaurioituminen normaalin kaytén seurauksena

Halkeamia syntyy rakennuksiin luonnostaankin ilman mitddn selke&é ulkoista
syyta, esimerkiksitarinda. Rakennuksiin syntyy halkeamia muun muassa lamp6-
tilan vaihteluista, rakenteellisista jannitystiloista, rakennemateriaalin kemiallisista
muutoksista, puun kutistumisesta, rakenteen perustan painumisesta seka mah-
dollisista rakennusvirheistd johtuen. Myds rakennuksien kayttamisesta, esimer-
kiksi ovien paiskauksen omaisesta sulkeutumisesta, saattaa aiheutua rakennuk-
siin halkeamia. Pienimmillaan aiheutuvat halkeamat ovat erilaisissa saumoissa
ja nurkissa esiintyvia hiushalkeamia ja vakavimmillaan kantavissa rakenteissa
esiintyvia vaurioita, jotka saattavat pahimmillaan johtaa koko rakennuksen pur-
kamiseen. (1, s.61; 2, s. 318.)

3.3 Tutkimuksia rakennuksien luonnollisesta vaurioitumisesta

Ruotsissa on tutkittu vuosien 1968 — 1980 valisena aikana kahdessa asuinraken-

nuksessa olevien halkeamien kehittymistd. Rakennuksiin ei kohdistunut tarinaa
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kyseisena ajanjaksona. Kuvassa 8 on kuvattu halkeamien maaran kehitysta

naissa rakennuksissa. (2, s. 318.)

A
P 200}
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& X
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| 1 i
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KUVA 8. Halkeamien maaran kehitys rakennuksen vanhetessa (2, s. 319)

Yhdysvalloissa on tehty vuosien 1965 ja 1966 aikana tutkimus, jossa tutkittiin
43:n muuratun rakennuksen vaurioiden maaran kehitysta 200:n paivan ajan. Tut-
kimuksessa tutkittin muun muassa rakennusten luonnollista vaurioitumista seka
rajaytystarindiden vaikutusta rakennuksien vaurioitumiseen. Tutkimuksessa saa-
tiin selville muun muassa se, etta niina ajankohtina, jolloin rakennukset eivat al-
tistuneet tarinédlle, niiden keskimé&arainen vaurioitumisnopeus oli 2,5 halkeamaa /
paiva / 43 rakennusta. Kuvassa 9 on esitetty vaurioiden kumulatiivista kertymaa.
(4,s.12)
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KUVA 9. Halkeamien mé&éaran kehitys rakennuksissa (4, s. 10)

Suomessa on tutkittu vuosien 1992 — 1995 valisend aikana rakennuksiin luon-
nostaan syntyvia vaurioita Tampereella Ikurin ja Peltolammin kaupunginosissa.
Ikurin alueen lahella eirajaytelty. Peltolammin alueen lahella oli kiviaineslouhimo.
Suurimmat rakennuksiin kohdistuneet heilahdusnopeuden pystykomponentin ar-
vot olivat Peltolammin alueella 4 mm/s. Tutkimukseen kuuluneet rakennukset

ovat valmistuneet paaosin vuosien 1987 - 1992 aikana. Rakennuskanta oli tutki-
muksen alkaessa noin O - 5 vuotta vanhaa. (1, s. 61 —66.)
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Seurantaan valittiin 20 rakennusta kummaltakin asuinalueelta. Rakennukset oli-
vat alueiden kesken vertailukelpoisia, mutta alueiden sisélta oli valittu erityyppisia
rakennuksia, jotta saatiin tietoja monista erilaisista rakennustyypeista. Kaikki ra-

kennukset olivat pientaloja. (1, s. 61.)

Tutkimustuloksena Ikurin ja Peltolammin alueella oli, ettd halkeamien maara kas-
voi suhteellisen tasaisesti vuosien 1992 — 1995 aikana. Rakennusten valilla esiin-
tyi suurta hajontaa halkeamamaarissd. Ensimmaisessa katselmuksessa kum-
mallakin alueella havaittiin noin 500 halkeamaa/alue. Viimeisessa katselmuk-
sessa vaurioiden maara oli kasvanut noin 2,5 — 3 kertaiseksi alkukatselmuksessa
todettuun maardan. Kummallakin alueella halkeamien kokonaisméaaran kehitys
oli yhdensuuntaista, ja tutkimuksen johtopaatoksena olikin, etta Peltolammin alu-
een laheiselld kiviaineslouhimolla ei ollut vaikutusta rakennuksien vauriomaaran
kehittymiseen. Katselmuksia jarjestettiin tutkimuksen aikana yhteensa 7 kertaa.
Kuvassa 10 on esitetty halkeamien kokonaismaaran kehitystd kummallakin alu-
eella. (1, s. 62 -69.)

Ikuri ja Peltolammi, halkeamien yhteismaara eri
katselmuskerroilla

1
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KUVA 10. Halkeamien kokonaismé&aran kehitys alueittain (1, s. 63)
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4 RAKENNUKSIIN KOHDISTUVAN TARINAN ARVIOINTI

Tarinaraja-arvot ovat erilaisia eri maissa. Tama johtuu muun muassa rakentamis-
tapojen erilaisuudesta ja kallion laadusta. Peruskalliomaissa, kuten Suomessa,
Ruotsissa ja Norjassa, rakennuksiin kohdistuva tarind on varsinkin lahietaisyyk-
silla korkeataajuista. Tarindd mitataan yleensd kantavasta rakenteesta mahdolli-
simman laheltad rakennuksen perustaa. (5, s. 163.)

Suomessa kaytettavien tarinaraja-arvojen perusteet luotiin 1940 — 1950-luvuilla
Ruotsissa. Mittaukset tehtiin paaosin Tukholman alueella 0 — 50 metrin paasta
rajaytyskohteesta. Heilahdusnopeus osoittautui parhaaksi vauriokriteeriksi
naissa tutkimuksissa. Mittauksissa pystykomponentti oli yleensd suurin ja vaikut-
tavin, joten rakennuksissa ryhdyttiin seuraamaan vahaisen tarinamittauskaluston
takia vain heilahdusnopeuden pystykomponenttia. Kuvassa 11 on esitetty tutki-
muksessa selvitettyjen tarinatunnuslukujen ja vaurioiden valista riippuvuutta. Tut-
kimuksessa olleet talot olivat kalliolle perustettuja kivitaloja. Rajaytystarindiden

seismiset etenemisnopeudet kallioperassa ovat olleet suurempia kuin 4 500 m/s.
(5, s. 163.)
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KUVA 11. Tarinatunnuslukujen ja vaurioiden vélinen riippuvuus (5, s. 163)

Nykyaan, kun tarinamittarit ovat kehittyneet, on ryhdytty seuraamaan kaikkia kol-
mea komponenttia seka tarindn taajuutta. Tukholman tutkimuksien jéalkeen on
huomattu, ettéa varsinkin pitkilla etaisyyksilla, noin 200 metrin etaisyyksista al-
kaen, toinen vaakakomponentti on yleensd merkittavasti pystykomponenttia suu-
rempi. Mydskaan kolmikomponenttimittaus ei tuo enda merkittavaa kustannusli-

saa pystykomponenttimittaukseen verrattuna. (1, s. 32; 2, s. 305.)

Yhdysvalloissa, missérakennukset ovat suurelta osin sedimenttikallioiden p&alla,
julkaistiin vuonna 1980 tutkimus, jossa raja-arvona oli taajuussidonnainen heilah-
dusnopeuden arvo. Tutkimuksessa mittaukset tehtiin rakennuksen vieresta maan
pinnalta. Tata kaytantéa sovelletaan yleisesti maissa, joissa rakennuksien alla on
sedimenttikalliota. Sedimenttialueilla mittaustarve ei ole niin suuri kuin peruskal-
lioalueilla, mutta siella tehtavat mittaukset tehdaan aina kolmikomponenttimitta-
reilla. (5, s. 163 — 164 ja 166.)
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MyOds Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa harkittiin 1980-luvun alussa siirtymista
taajuussidonnaisiin heilahdusnopeuden raja-arvoihin. Tahan kaytantoon ei kui-
tenkaan siirrytty, koska heilahdusnopeussidonnaisesta mittaustulostuksesta oli
vuosikymmenien kokemus eika silloisella tarinamittauskalustolla voinut selvittdéa

riittdvalla tasolla tarinan taajuutta. (5, s. 164 — 165.)

Suomessa tarindlle on esitetty ohjearvoja Suomen Rakennusinsindorien Liitto
RIL ry:n julkaisemassa ohjeessa "RIL 253-2010 Rakentamisen aiheuttamat tari-
nat’. Ohje selventdda Suomen rakentamismaarayskokoelman B3 ja Eurokoodin
1997-1 ja sen kansallisen liitteen kayttéa tarindn huomioon ottamisessa raken-

nushankkeissa. (6, s. 3.)
4.1 Rakennustapakerroin

Suomessa hyvakuntoisten rakennuksien arviointin on kaytbssa viisiportainen
taulukko, jonka avulla maaritellaan rakennukselle rakennustapakerroin Fk. Mikali
arvioitava rakenne ei sisélly taulukon 1 luokituksiin tai rakenne on huonossa kun-
nossa, sen tarindkestavyys on arvioitava tapauskohtaisesti. Hyvassa kunnossa
olevien, tukipaaluille perustettujen rakennuksien taulukon 1 arvoja voidaan korot-
taa tapauskohtaisesti enintddn 20 %. Taulukossa 1 esitetylld kelpoisuudella tar-
koitetaan vastaavan pohja-, kalliorakenne- tai rakennesuunnittelijan tai tarindasi-
antuntijan kelpoisuutta. Taulukossa 1 on esitetty rakenneluokan maaraytyminen

seka sen perusteella saatava rakennustapakerroin. (6, s. 24.)
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TAULUKKO 1. Rakennustapakertoimet tarindn ohjearvon maarittdmiseksi raken-

nuksen perustuksessa (6, s. 24)

Rakenneluokka (hyvakuntoinen rakenne) Rakennustapa- | Rakennustapa-
kerroin Fy, (kel- | kerroin F, (kel-
poisuus a- poisuus aa-
luokka) luokka)

1..Ras.kaat terasbetonijaterasrakenteet, kutensillatja 175 2,00

laiturit

2. Terdasbetoniset, teraksiset ja puurakenteiset teolli-

suus- ja varastorakennukset, ruiskubetonoidut kallioti-

lat, yleensa staattisesti maadratyt rakenteet, joissa ei 1,25 1,50

asuta tai tydoskennella.

3. Pilariperustuksille rakennetut elementtirakenteiset

terdsbetonirakenteet, terds- ja puurakenteiset toi-

misto- jaasuinrakennukset, muut puu- jaterasraken- 1,00 1,20

nukset, johdotja maakaapelit.

4, Massiiviseinaiset tiili- ja kevytsoraharkko- jaterasbe-

tonirunkoiset teollisuus-, toimisto-, jaasuinrakennuk-

set, lasiseinadiset terdasrunkoiset seka tiiliverhotut puu- 0,85 1,00

runkoiset rakennukset, ruiskubetonoimattomat kal-

liotilat.

5. Rakennukset, joissa on kevytbetoni- tai kalkkihiekka-

tiilirakenteita, tai muutavaurioherkkaa materiaalia, ta- 0.55 0.65

rind- ja vardhtelyherkdt vanhat rakennukset, kuten kir- ! ’

kot tai korkeita holveja kasittavat rakenteet.

4.2 Louhinnasta rakennuksiin kohdistuva tarina

Suomessa rajaytystoille on kaytdssa etaisyyssidonnaiset heilahdusnopeuden
raja-arvot. Etdisyyssidonnaisuus perustuu siihen, etta tarinan edetessa valiai-
neessa korkeat jaksoluvut suodattuvat pois. Koska matalataajuinen tarind on ra-
kennuksille vaarallisempaa kuin korkeataajuinen, pienenevat sallitut raja-arvot

etaisyyden kasvaessa. (5, s. 167.)

Perustuksille kaytetddn paasaantdisesti kriteerina heilahdusnopeuden suurim-
man komponentin maksimiarvoa. Tasta voidaan poiketa, jos tarinavaikutusten ar-
vioinnissa on esitetty, ettd joku muu mittaustapa antaa riittavan tiedon tarinavau-
rioiden valttamiseksi. Vaativuusluokassa 1 (helppo) voidaan kayttaa kriteerina
pelkastaan tarinan pystykomponenttia. Taulukossa 2 on esitetty louhintatarinan
heilahdusnopeuksien perusarvot etaisyyssidonnaisesti erilaisille maa- ja kallio-

pohijille perustetuille rakennuksille. Taulukon otsakerivilla on esitetty rakennuksen
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perustuksien alapinnassa oleva maa- tai kalliopohja. Kun sora tai moreeni on Ioy-
haa, arvioidaan heilahdusnopeuden perusarvo sarakkeen 3 perusteella. (6, s. 19,
21ja 25)

TAULUKKO 2. Louhintatarindn heilahdusnopeuden perusarvo vi (mm/s) (6, s.
25)

1 2 3 4 5
Etdisyys | Pehmeadsavi,leik- | Sitkedsavi, siltti, | Tiivis hiekka, sora, Kiinted kallio
(m) kauslujuus <25 [6yha hiekka | moreeni, rikkonai-
kN/m? nentai l6yhakallio
1 9 18 35 140
5 9 18 35 85
10 9 18 35 70
20 8 15 28 55
30 7 14 25 45
50 6 12 21 38
100 5 10 17 28
200 4 9 14 22
500 3 7 11 15
1000 3 6 9 12
2000 3 5 7 9

Louhintatarindn heilahdusnopeuden suurin ohjearvo saadaan kaavasta 5 (6, s.
24).

vV =Fk V1 KAAVAS
v = heilahdusnopeuden ohjearvo (mm/s)
Fk = rakennustapakerroin (taulukko 1)

v1 = louhintatarinan heilahdusnopeuden perusarvo (mm/s) (taulukko 2)

Koska tarinan taajuutta ei tunneta eri etaisyyksilla tarkasti, taulukon 2 arvot ovat
likimaaraisia, turvallisiksi todettuja heilahdusnopeuden arvoja. Tilastollinen vau-
rioraja-arvo, jolloin kosmeettisia vaurioita alkaa synty&a, on noin 1,5 kertaa suu-
rempi kuin suunnitteluraja-arvo. Raonmuodostusta alkaa ilmeta noin 2 kertaa

suunnitteluraja-arvoja suuremmilla heilahdusnopeuksilla. (5, s. 167.)
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4.3 Maa- ja pohjarakennustdista rakennuksiin kohdistuva tarina

Maa- ja pohjarakennustdiden heilahdusnopeuden perusarvo erilaisille maa- ja
kalliopohjille perustetuille rakennuksille saadaan taulukosta 3. Taulukon otsake-
rivilla on esitetty rakennuksen perustuksen alapinnassa oleva maa- tai kallio-
pohja. Kun sora tai moreeni on I6yhaa, arvioidaan heilahdusnopeuden perus-
arvo sarakkeen 3 mukaan. Tarindkuormituksen ollessa jatkuvaa suositellaan

taulukon 3 ohjearvojen pienentdmista vahintaan 25 %. (6, s. 26.)

TAULUKKO 3. Maa- ja pohjarakennustdiden heilahdusnopeuden perusarvo vo
(mm/s) (6, s. 26)

1 2 3 4 5
Tyomenetelma Pehmedsavi, | Sitkedsavi, | Tiivishiekka, | Kiintedkallio
leikkauslujuus <| siltti,|I6yha | sora, moreeni,
25 kN/m? hiekka rikkonainen tai
I6yhd kallio

Pudotustiivistys, lyontipaalu-
tus, maankaivu, tyomaalii-
kenne, pontituslyomallaja
taryttamalla, tarytiivistys, po- > 7 10 12
rapaalutus, iskuvasaran
kaytto eri tarkoituksiin *)

*) kun iskuvasaralla hakataan kalliota, ohjearvot maaritellaan louhinnan arvojen mukaisesti
(taulukko 2).
Maa- ja pohjarakennustdista aiheutuvan tarinan heilahdusnopeuden ohjearvo

saadaan kaavasta 6 (6, s. 26).

v =Fk Vo KAAVA 6
v = heilahdusnopeuden ohjearvo (mm/s)

Fk = rakennustapakerroin (taulukko 1)

Vo = maa- ja pohjarakennustdiden aiheuttaman tarindn perusarvo tydmenetel-

man ja maa- ja kallioperan perusteella (mm/s) (taulukko 3)
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4.4 Vaihtoehtoinen menettely tarin&n arviointiin

Vaihtoehtoisesti tarinan ohjearvo voidaan maarittaa kaavan 7 mukaan. Menettely
ottaa huomioon tarinan taajuuden vaikutuksen ja sitd voidaan kayttaa vaativuus-
luokassa 3. Tarinan kriteerind voi olla heilahdusnopeuden sijasta myos tarinan
siitym&amplitudi 0,2 mm. (6, s. 26.)

vV =Fkva KAAVA7
v = heilahdusnopeuden ohjearvo (mm/s)

Fk = rakennustapakerroin (taulukko 1)

va =2 1 f 0,2 mm, heilahdusnopeuden perusarvo vaihtoehtoisessa menette-
lyssa (mm/s)

m = ympyran kehén suhde halkaisijaan, kuvaa siniheilahdusta

f = taajuus (Hz tai 1/s)

Vaihtoehtoinen menettely sopii tilanteisiin, joissa tarinakuormitusta ei voida
maaritella kohtien 4.1.2 ja 4.1.3 mukaisesti. Lisdksi tarinan taajuuden tulee olla
mitattu ja sen on oltava alle 5 Hz. Hallitseva kapeakaistainen taajuus on voitava

selkeasti maarittdd mittaustuloksista. (6, s. 27.)

25



5 TARINAVAIKUTUSTENARVIOINNIN LAAJUUS

Tarindvaikutusten arvioinnin alue maaritellaan rakentamismenetelmasta riippu-
van tarindn voimakkuuden sek& ympariston tarinaherkkyyden perusteella. Tari-
nan suuruus samoilla etaisyyksilla tydkohteesta voi olla erisuuruista, koska maa-
ja kalliopera vaikuttavat tarindn vaimenemiseen. Tarindn suuruuden arviointiin on
kehitetty ennustemalleja, joita voi kayttdd apuna tarinavaikutusten aluetta maa-
rittdessa. Tarind riippuu merkittavasti paikallisista olosuhteista, ja joskus aikai-
sempaa tietoa voi olla riittamattomasti. Tallaisessa tapauksessa alueella voi olla
syyta tehd& ennakkokokeita tarindn suuruuden selvittamiseksi. (6, s. 33.)

Tarinan vaikutusten laajuus esitetdén kirjallisesti karttapohjalla suunnitelma-asia-
kirjoissa. Arvioinnin laajuuden kuvaamista tarkennetaan tarvittaessa erillisella se-
lostuksella. Tarindasiantuntija tai vastaava pohjarakenne-, kalliorakenne- tai ra-
kennesuunnittelija huolehtii siité, etta tarind vaikutusten arvioinnin alue on riitta-
van kokoinen. Taulukossa 4 on esitetty perusteita tarinavaikutusten arvioinnin

aluerajausten tekemiseksi louhintatdissa. (6, s. 33.)

TAULUKKO 4. Perusteita tarindvaikutusten arvioinnin aluerajaukseksi louhinta-
toissa (6, s. 33)

Syntyvantarinan

luonne

Vaativuusluokka 1

Vaativuusluokka 2

Vaativuusluokka 3

Tarina voi olla havait-
tavissavield noin 100
metrin etdisyydell3,
louhintaasutuskes-
kuksessa tai kunnallis-
tekniikkaan liittyva
louhinta

Lahimmat kohteeteri
suunnissa, ei kuiten-
kaan yli 50 metrin
etdisyydella

Alue 50 - 100 metrin
etdisyydella

Alue 50 - 100 metrin

etdisyydellad seka 100
- 200 metrin etaisyy-
delld erityisentarina-
herkatkohteet

Tarina voi olla havait-
tavissaviela kilomet-
rien paassa, massa-
louhinta

Ldhimmat kohteeteri
suunnissa

Suurimpien rajaytys-
kenttien rajaytysaine-
maarasta riippuva
alue

Suurimpien rajaytys-
kenttien rajahdysai-
nemaarastariippuva
alue, kauempana
my0s erityisen tarina-
herkat kohteeterilli-
sen selvityksen mu-
kaan
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Tarindd aiheuttavien maa- ja pohjarakennustdiden tarindvaikutusten laajuuden
arvioinnissa voidaan kayttaa apuna eri tydmenetelmille kehitettyja tarindennus-
tusmalleja. Yleensa tarinavaikutusten arvioinnin etaisyys jdd maa- ja pohjaraken-
nustoissa yleensa alle 50 metrin paadhan tyokohteesta, lukuun ottamatta pudo-
tustiivistysta ja suurilapimittaisten karjestddn suljettujen paalujen lyontipaalu-
tusta. Mikali maa- ja pohjarakennustydmaan laheisyydessa on tarinalle herkkia

laitteita, voi arvioitavan alueen laajuus kasvaa moninkertaiseksi. (6, s. 33.)

On tarkedd huomata, etta tarindvaikutusten arviointi tulee tehda vahintaan sa-
massa laajuudessa kuin tydon suoritukseen liittyvat kiinteistokatselmukset. Alueen
rajautumisessa on myos otettava huomioon melun ja ilmanpaineaallon vaikutus.
Kun tarinan vaikutusten arvioinnissa otetaan huomioon myos tarindn aiheuttama
hairio ihmisille, voidaan yleenséd vahentdd tyon aikana tulevia valituksia. (6, s.
34)

Kohteen suunnittelua varten voidaan alueella tehda ennakkokokeita, kuten koe-
paalutuksia tai koerdjaytyksia. Pudotuspainolaitteella tehtéavien ennakkokokeiden
perusteella voidaan eteenkin arvioida lyontipaalutuksesta ja pudotustiivistyksesta
aiheutuvaa tarindd maaperaan ja tarinan siirtymista rakennuksiin. Tarinan ampli-
tudi voi poiketa koejarjestelyista riippuen varsinaisen tyon aiheuttamasta tari-
nasta. Ennakkokokeet palvelevat myds kohteen tarinavaikutusten arviointia, jos
menetelméat vastaavat varsinaisessa tyossa kaytettavia tyotapoja ja tarinan levia-

misesta ymparistoon saadaan tarpeeksi havaintoja. (6, s. 34.)
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6 KIINTEISTOJENJA MUIDENKOHTEIDENKATSELMUKSET

Kaikkiin rakennuksiin ja rakenteisiin tulee niiden elinaikana vaurioita muun mu-
assa normaalin kayton seurauksena. Jos rakennusty0 aiheuttaa vaurioita lahei-
siinrakennuksiin, vauriot tulee korvata. Tarinaa aiheuttaviin toihin tulee sisallyttda
ympariston rakennuksien ja muiden kohteiden katselmukset siind laajuudessa,
ettd ennen rakennustdiden aloittamista olemassa olleet vauriot ovat tiedossa ja
dokumentoitu. Nain voidaan erottaa rakennustybn paattymisen jalkeen ennen ra-
kennustydmaata olleet vauriot rakennustydn aikana syntyneistd vaurioista. Eri
katselmuskertojen valisia tuloksia vertaillessa tulee huomioida ajankohtien mah-

dollisesti erilaiset kosteus-, lamp6- ja valaistusolosuhteet. (1, s. 100; 6, s. 36.)

Katselmuksella tarkoitetaan toimitusta, jossa asianosaisettarkastavat ja kirjaavat
katselmuskohteessa olevat vauriot. Katselmuksen jarjestamista ja Kiinteiston
omistajan suostumusta ei voi lakimaaraisesti velvoittaa. Usein katselmukset on
kuitenkin sisallytetty urakkasopimukseen tai vakuutussopimukseen. Katselmuk-

sen tekemisesta vastaa tarindasiantuntija. (6, s. 36.)

Rakennusten ja rakenteiden katselmuksesta tulee laatia suunnitelma, jossa esi-
tetddn tarkastettavat kohteet ja tydtapa. Katselmuksen yhteydessa tulee tarkis-
taa, etta tarindvaikutusten arvioinnissa esitetyt tarindherkkien laitteiden ja toimin-
tojen listaus ja kuvaus pitavat paikkaansa. Katselmuksen tekija tulisi pitaa sa-

mana ennakko- ja jalkikatselmuksessa. (6, s. 36.)

Vastuu tarindn aiheuttamista vahingoista ulkopuolisille maaraytyy ympéristova-
hinkolain mukaan ankaran vastuun mukaisesti. Talldin korvausvastuu syntyy,
vaikka tydssa olisi menetelty huolellisesti ja ohjeiden mukaisesti. Taman takia on
tarkeda selvittad, onko vaurio syntynyt tyon aikana ja onko tarina ollut niin suurta,

etté se olisi voinut aiheuttaa vaurion. (6, s. 36.)

Tarinavaikutusten arvioinnissa maaritellaédn katselmusalue. Katselmusalueella
sijaitsevissa kiinteistbissa ja muissa kohteissa jarjestetddn katselmukset. Ennen
tyon aloittamista on tarkistettava, onko tarinavaikutusten arvioinnin jalkeen tapah-

tunut sellaisia muutoksia, joilla olisi vaikutusta katselmusalueen laajuuteen. Mah-
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dollisten tyosta aiheutuvien vahinkojen maarittdmiseksi katselmus tehdaan valit-
tomasti ennen tydn aloitusta, tarvittaessa tyon aikana seka valitomasti tyon paa-
tyttya. (6, s. 36 — 37.)

Katselmus tulee tehda sopivalla menetelmélla ja riittavalla tarkkuudella, jotta va-
hinkovastuu on mahdollista méaaritella. Katselmus tulee tehdéa aina huolellisesti ja
ammattitaitoisesti. Katselmus antaa yleensa yleiskuvan katselmoidusta koh-
teesta, koska kaikkia vaurioita ei voi havaita yleisesti kaytetyn tarkasteluetaisyy-
den eli 1,5 metrin paasta. Esimerkiksi betonirakenteet mitoitetaan yleensé siten,
ettda halkeamat pysyisivat alle 0,3 mm:n suuruisina. Téllaisia halkeamia ei voi
erottaa tavanomaisin katselmusmenetelmin. Tarvittaessa voidaan kayttaa tar-

kempia menetelmia. (6, s. 37.)

Katselmuksissa toimii vastuuhenkilona tarindasiantuntija. Vaativuusluokassa 2
vastuuhenkilolla tulee olla vahintdan a-luokan tarindasiantuntijan patevyys ja
vaativuusluokassa 3 vastuuhenkilolla tulee olla vahintd&n aa-luokan tarindasian-
tuntijan patevyys. Katselmus tulee jarjestaa siten, ettd katselmuskohteen omista-
jalla tai omistajan edustajalla seka rakennustyon toteuttajalla on mahdollisuus

osallistua katselmukseen. (6, s. 37.)

Katselmustoimituksesta laaditaan poytakirja seké& havaitut vauriot dokumentoi-
daan. Poytakirjasta pitaa ilmetd ainakin katselmuksen tarkoitus, kohde, ajan-
kohta, katselmukseen osallistujat ja heidan roolinsa seka katselmuksen tulos ja
tarvittaessa viittaus liitteisiin, jotka sisaltavat yksityiskohtaisen tiedon havain-
noista. (6, s. 37.)

Havaitut vauriot dokumentoidaan siten, ettéd dokumenteista kay selvasti ilmi tehty
havainto. Katselmuksessa vauriot voidaan dokumentoida piirtamalla. Piirtdmis-
menetelmassa piirroksiin kuvataan kasivaraisesti esimerkiksi rakojen ja hal-
keamien symbolinen tai likimaarainen sijainti ja pituus. Piirrospohja voi olla ra-
kennuspiirustus tai katselmusta varten laadittu lomake. Kuvaukseen tulee lisata
riittAvasti merkintdja ja selityksida, esimerkiksi avautuman suuruus. Piirtdmisme-
netelmdd voidaan taydentdd esimerkiksi valokuvaamalla vaurioita ja lisdamalla
valokuvat piirrosten liitteiksi. Toisena katselmusmenetelmana kaytetaan vaurioi-

den videokuvaamista. Menetelméassa kuvataan vauriot ja samalla myds vauriota
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voidaan selostaa videolle. Vauriosta otetaan yleis- ja lahikuvia, jotta vaurion si-
jainti seka suuruus kayvat videolta ilmi. (6, s. 37.)

Katselmusdokumenteista on tarkeda saada selkea kuva katselmoidusta koh-
teesta ja katselmusdokumenteista tulee kayda havaittujen vaurioiden lisaksi ilmi
muun muassa se, mikali johonkin tilaan ei ole paasty tai jotain on ollut rakenteen
edessa, jolloin rakenteen kuntoa ei ole paasty ndkeméaan. Katselmuskohteesta
on myos hyva ottaa yleiskuvia seka dokumentteihin tulee merkita, jos jossain ra-
kenteessa tai kohteessa ei ole havaittu vaurioita. Myds esimerkiksi katselmus-
ajankohdan saasta ja nakyvyydesta tulee mainita, jos niilla voi olla merkitysta
katselmustuloksiin. Dokumentteihin tulee myds mainita arvio suoritetun katsel-

muksen tarkkuudesta. (6, s. 37.)

Katselmusdokumentteja tulee sailyttaa siten, ettd asiattomat eivat paase niihin
kasiksi. Dokumenteista voi jakaa kopiot kaikille osallisille tai tulee tiedottaa, missa
katselmusdokumentit ovat tarkastettavissa. Mikali katselmusdokumenteissa on

kaytetty lyhenteita, niiden selitykset on kaytava ilmi dokumenteista. (6, s. 38.)
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7/ VAURIOTARKASTELUPIENTALOISSA

Opinnaytetydossa tehdyn vauriotarkastelun tarkoitus oli selvittda, kuinka paljon
tyypilisessa suomalaisessa pientalossa on vaurioita ja halkeamia. Vauriotarkas-
teluun valittiin 40 pientaloa Pohjois-Suomen alueelta. Kiinteistoihin oli tehty kiin-
teistOkatselmukset vuosina 2016 — 2018. Kaikki kiinteistokatselmukset oli tehty
toukokuun ja heindkuun valisena aikana. Tutkitut rakennukset olivat paasaantoi-
sesti valmistuneet vuosina 1970 - 1990. Tutkimukseen valikoitui my6s muutamia

vanhempia rakennuksia 1950-luvulta.

Tutkimukseen valittuihin rakennuksiin oli tehty kiinteistokatselmukset ennen ta-
rindé aiheuttavien toéiden aloittamista. Kiinteistojen lahella ei myoskaan ollut ta-
rind& aiheuttavia toimintoja, kuten raideliikennetta tai kiviaineslouhimoita. Kiin-
teistOkatselmuksessa havaittujen vaurioiden voidaan katsoa johtuvan muista

syista kuin tarinasta.
7.1 Vaurioiden tilastointi

Kiinteistokatselmuksissa todetut vauriot tilastoitiin rakenneosittain. Kiinteistokat-
selmuksien tuloksia tulkittaessa levysaumoissa, tiilisaumoissa ja materiaaliraja-
pinnoissa olevat avautumat on kasitelty halkeamina. Samassa nurkassa tai ma-
teriaalirajapinnassa olevat avautumat on kasitelty yhtend vauriona. Betonilaa-
toissa, palomuureissa ja tulisijoissa esiintyva verkkomainen halkeilu on kasitelty
yhten& vauriona per pinta. Vaurioiden vakavuusastetta tai suuruutta ei ole otettu
tilastoinnissa huomioon vaan tutkimuksessa on selvitetty ainoastaan vaurioiden
maaraa. Taulukossa 5 on esitetty ne rakenneosat, joissa on havaittu vaurioita

kiinteistokatselmuksissa.
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TAULUKKO 5. Kiinteistokatselmuksissa havaitut rakenneosat, rakenneosien

maéaara seka vaurioituneiden rakenneosien méaara

Kuinka monessaraken-| Kuinkamonessara-
Rakenneosa nuksessarakenneosa | kenneosassaon ha-
on havaittu vaittu vaurioita

Julkisivu, kalkkihiekkatiili 3 3
Julkisivu, poltettu tiili 16 16
Perusmuuri, betoni 37 36
Perusmuuri, harkko 8 8
Betonilattia 29 28
Laattalattia 36 11
Sisakatto, levy 8 7
Sisaseina, tiili 12 11
Sisaseina, laatta 37 22
Sisdseina, levy 40 39
Palomuuri, tiili 21 19
Tulisija, tiili 13 8
Tulisija, vuolukivi 2 1
Ikkuna 40 10

Taulukossa 6 on tilastoitu kiinteistokatselmuksissa havaittujen vaurioiden koko-
naismaara rakenneosittain. Taulukossa on myos esitetty vaurioiden keskiarvo ra-
kennusta kohden seka myo6s havaittujen vaurioiden maksimimaara rakennuk-

Sessa.
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TAULUKKO 6. Kiinteistokatselmuksessa havaittujen vaurioiden méaara rakenne-

osittain
Rakenneosa Vauric.>ide"n"k9ko- Vaurioiden keskiarvo Val{r.i.o'i'den maksimi-
naismaara / rakennus maara / rakennus

Julkisivu, kalkkihiekkatiili 105 35 47
Julkisivu, poltettu tiili 208 13 52
Perusmuuri, betoni 381 10 38
Perusmuuri, harkko 132 17 55
Betonilattia 147 5 12
Laattalattia 49 1 11
Sisadkatto, levy 28 4 9
Sisdseina, tiili 31 3 8
Sisdseina, laatta 94 3 20
Sisdseina, levy 351 9 29
Palomuuri, tiili 83 4 11
Tulisija, tiili 25 2 7
Tulisija, vuolukivi 3 2 3
Ikkuna 12 0 2

Taulukossa 7 on tilastoitu kiinteistokatselmuksissa havaittujen vaurioiden koko-
naismaard. Taulukossa on myos vaurioiden keskiarvo rakennusta kohden seka

havaittujen vaurioiden maksimimaara rakennuksessa.

TAULUKKO 7. Kiinteistokatselmuksessa havaittujen vaurioiden kokonaismaara

Vaurioiden koko- | Vaurioiden keskiarvo | Vaurioiden maksimimaara
naismaara / rakennus / rakennus

40 Rakennusta 1649 41 129

7.2 Tilastojen tulkinta

Vauriotilastoinnin mukaan yleisimpié vaurioita tutkituissa rakennuksissa keskiar-
von perusteella mitattuina olivat julkisivumuurauksen, perusmuurin ja sisalevy-
tyksen vauriot. Kalkkihiekkatiilestd muuratuissa julkisivuissa oli keskiarvon perus-
teella mitattuna enemman vaurioita kuin poltetusta tiilestd muuratuissa julkisi-
wuissa. Vaurioiden maksimimaaran perusteella mitattuna eniten vaurioita l0ytyi

kuitenkin poltetusta tiilesta tehdyssa julkisivusta. Rakennuksien ja rakenneosien
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valilla oli paljon hajontaa vaurioiden maarassa. Hajonnan suuruutta kuvastaa erot

vaurioiden keskiarvojen ja maksimimaarien valilla.
7.3 Yleisimmat vauriotyypit

Yleisimpid vauriotyyppeja kiinteistokatselmusdokumenttien perusteella julkisi-
vumuurauksissa olivat muurauksen aukkojen, kuten ikkunoiden ja ovien, kul-
missa olevat halkeamat. Halkeamaherkkid kohtia olivat myds perustuksien ja
muurauksien korkeuden muutokset. Pitkien muurattujen seinien keskivaiheilla
esiintyi myos halkeamia, jotka viittasivat liikuntasaumojen puutteeseen. Kuvassa

12 on esitetty tyypillinen halkeama julkisivumuurauksessa. Halkeama sijoittui pit-

kan muuratun seindn keskivaiheille.

KUVA 12. Halkeama poltetuista tillista muuratussa julkisivussa (7)

Betonisissa perusmuureissa havaitut tyypillisimmat vauriotyypit olivat hakateras-
ten kohdalla olevia halkeamia tai lohkeamia betonin pinnassa. Vauriot johtuvat
todennékdisesti lilan pienesta raudoitteiden suojaetdisyydestd. Rakennuksien
kulmat havaittiin myods halkeamaherkiksi kohdiksi perusmuurien seké julkisi-
vumuurausten osalta. Perusmuurissa olevia halkeamia havaittin myos kanta-

vassa rungossa olevien leveiden aukkojen alapuolella. Kuvassa 13 on esitetty
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pieni hiushalkeama betonisessa perusmuurissa. Kuvassa oleva vauriotyyppi oli

myos yleinen tutkimukseen kuuluneissa rakennuksissa.

KUVA 13. Betonisessa perusmuurissa oleva hiushalkeama (7)

Sisalewtyksien halkeamat painottuivat erityisesti levwytyksessa olevien aukkojen,
kuten ikkunoiden ja ovien kohdalle. Kuvassa 14 on esitetty katselmuksissa esiin-
tynyt tyypillinen sisdlewtyksen saumakohdassa oleva halkeama. Halkeama si-
jaitsi valiseindssd oven paalla. Myos sisdlewytyksien nurkissa havaittiin  hal-
keamia. Sisalewytyksien halkeamilla tarkoitetaan levyjen saumakohdissa eli ma-
teriaalirajapinnoissa olevia avautumia. Katselmoiduissa rakennuksissa sisalevy-
tykset oli tehty lastu- ja kipsilewlla. Tutkimuksessa tehtyjen havaintojen perus-

teella lastulevyseinissa todettiin enemman halkeamia kuin kipsilevyseinissa.
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KUVA 14. Sisalevytyksen saumakohdassa oleva halkeama (7)
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda tarinaa aiheuttavien téiden vaikutusta
rakennuksiin seké tehda vauriotarkastelu 40 tyypiliseen suomalaiseen pienta-
loon. Vauriotarkastelussa havaitut vauriot oli tarkoitus tilastoida rakennuksittain
ja rakennusosittain. Tilastoinnista oli tarkoitus saada tietoon tyypillisissé suoma-
laisissa pientaloissa olevien luonnostaan syntyneiden vaurioiden maaréa seka nii-

den jakautuminen eri rakenneosien valilla.

Kalliossa etenevan merkittdvan tarindn ainoana lahteena, pois lukien maanjaris-
tykset, voidaan pitéda vain rajaytystoitd. Sen sijaan maaperassa syntyvien ja ete-
nevien tarindiden lahteet ovat moninaisemmat. Tarinda maaperaan voivat aiheut-
taa esimerkiksi paalutus, maankaivu ja liikenne. Maantarinat ovat maanpinnan
aaltoliiketta. Rajaytyksen aiheuttamista aaltoliikkeista nopein on shokkiaalto. Se
tilvistaa ja rikkoo kalliota. Etenemisnopeuden hidastuessa shokkiaalto muuttuu
plastiseksi aalloksi ja aiheuttaa kallioon vain plastisia muutoksia. Plastinen aalto
muuttuu  vaimentuessaan kimmoaalloksi, jolloin kallioon ei aiheudu pysyvia muu-

toksia.

Tarindstd aiheutunut rakenteen vaurioituminen voi johtua venymasta, re-
pedmasta tai taipumisesta. Vahingollisin tarina rakennuksien kannalta on mata-
lataajuista, noin 4 — 20 Hz:n jaksolukualueella vaikuttavaa tarinda, koska tama
jaksolukualue on lahella rakennuksien ominaistaajuutta. Jos tarindn taajuus on
sama kuin rakennuksen ominaisvarahtelyaika, syntyy seisova aaltoliike, jolloin
rakennus resonoi. Talldin pienikin tarind vahvistuu ja tarinavaurioiden syntymisen
riski kasvaa. Rakennuksiin syntyy halkeamia myos luonnostaan ilman selkeda
ulkoista syytd. Halkeamia voi syntya esimerkiksi l[ampdtilan vaihteluista, raken-
nemateriaalin kemiallisista muutoksista ja rakennusvirheista johtuen. Pienimmil-
laan halkeamat ovat erilaisissa saumoissa ja nurkissa esiintyvia hiushalkeamia

ja vakavimmillaan kantavissa rakenteissa esiintyvia vaurioita.

Tarindraja-arvot ovat erilaisia eri maissa johtuen muun muassa rakentamistapo-
jen erilaisuudesta ja kallion laadusta. Peruskalliomaissa, kuten Suomessa, Ruot-

sissa ja Norjassa, rakennuksiin kohdistuva tarina on varsinkin lahietaisyyksilla
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korkeataajuista. Yleensa tarinda mitataan kantavasta rakenteesta mahdollisim-
man laheltd rakennuksen perustaa. Suomessa tarindlle on esitetty ohjearvoja
Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry:n julkaisemassa ohjeessa "RIL 253-
2010 Rakentamisen aiheuttamat tarinat”. Ohje selventdd Suomen rakentamis-
maarayskokoelman B3 ja Eurokoodin 1997-1 ja sen kansallisen liitteen kayttoa
tarindn huomioon ottamisessa rakennushankkeissa. Tarindn ohjearvo maaraytyy
useimmissa tapauksissa rakennustapakertoimen ja heilahdusnopeuden perusar-

von perusteella.

Tarindd aiheuttaviin téihin tulee sisallyttdd ympariston rakennuksien ja muiden
kohteiden katselmukset ennen tarindd aiheuttavien téiden aloittamista. Katsel-
muksien vastuuhenkilond toimii tarindasiantuntija. Katselmuksia tehdaan, jotta
voidaan erottaa rakennustyosta aiheutuneet vauriot jo aikaisemmin syntyneista
vaurioista. Katselmuksen tekijan tulisi olla sama ennakko- ja jalkikatselmuksessa.
Mahdollisten tyosta aiheutuvien vahinkojen maarittamiseksi katselmus tehdéaan
juuri ennen tydn aloitusta, tarvittaessa tyon aikana seka valittomasti tyon paatyt-
tya. Jos rakennustyd aiheuttaa vaurioita l&heisiin rakennuksiin, vauriot tulee kor-

vata.

Katselmuksissa havaitut vauriot dokumentoidaan siten, ettd dokumenteista kay
selvasti ilmi tehty havainto. Dokumentointitapoja on kaksi erilaista. Ensimmai-
sessé tavassa vauriot dokumentoidaan piirtdmalld, jolloin piirroksiin kuvataan ka-
sivaraisesti esimerkiksi rakojen ja halkeamien symbolinen tai likimaardinen si-
jainti ja pituus. Tarvittaessa piirtamismenetelmééa voi taydentdd valokuvilla. Piir-

rospohjana on joko rakennuspiirustus tai katselmusta varten laadittu lomake.

Toisena katselmusmenetelmand on videokuvaus. Siind vauriot videoidaan ja
vaurioita voidaan my0s selostaa videolle. Vauriosta tulee ottaa seka yleis- etta
lahikuvia, jotta vaurion sijainti ja suuruus kayvat videolta ilmi. Videokuvaus antaa
yksityiskohtaisemman kuvan dokumentoidusta vauriosta kuin piirtaminen, mutta
videolle paatyy myods katselmuksen kannalta epaolennaisia asioita, kuten henki-
I6kohtaisia valokuvia ja tauluja, katselmuskohteesta. Videokuvauksen ongel-
mana on siis yksilon tietosuoja, koska kuvatessa asukkaan omaisuutta paatyy
videolle. Talloin katselmusdokumenttien arkistointi tulee hoitaa siten, ettd asiat-

tomat eivat paase siihen kasiksi.
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Instaro Oy:n tilaamana tehtiin vauriotarkastelu 40 tyypiliseen suomalaiseen pien-
taloon tavoitteena selvittdd niissa olevien vaurioiden ja halkeamien maara. Vau-
riot tilastoitiin rakenneosittain. Vauriotilastoinnin perusteella yleisimpia vaurioita
tutkituissa rakennuksissa olivat julkisivumuurauksen, perusmuurin ja sisalewytyk-
sen vauriot. Rakennuksien ja rakenneosien valilla oli paljon hajontaa vaurioiden
maarassa. Halkeamaherkiksi kohdiksi havaittiin muun muassa sisélewytyksen ja
muurauksen aukkojen, kuten ikkunoiden ja ovien kulmat ja perustuksien ja muu-

rauksien korkeuden muutokset.

Tutkimuksessa tehdyt havainnot rakennuksien vaurioitumisesta ja vaurioiden tyy-
peista ovat samankaltaisia kuin vastaavissa tutkimuksissa tehdyt havainnot. Eri
tutkimuksien vauriomaaria on mahdotonta vertailla luotettavasti, koska vau-
riomaariin vaikuttaa paljon tutkijan tulkinta vauriosta. Toisessa tutkimuksessa on
saatettu maaritelld, etté tietynlaiset vauriot lasketaan yhdeksi vaurioiksi, kun taas
toisessa tutkimuksessa samainen vaurio on voitu tulkita useaksi erilliseksi vau-

rioksi.

Kalliorakentaminen 2000 teknologiahankkeen tutkimuksessa tutkittiin 40 pienta-
lon vauriokehitysta noin 3 vuoden ajan. Tutkimukseen valituissa pientaloissa teh-
tiin kiinteistOkatselmukset 7 kertaa 3 vuoden aikana. Tutkimuksessa havaittujen
vaurioiden kokonaismaara 40 pientalossa oli noin 2 560 kappaletta. Rakennusta
kohden vaurioita oli siis noin 64 kappaletta. Tutkimuksessa eri katselmuskertojen
vélilla laajentuneet vauriot on tulkittu uusiksi vaurioiksi, joka hiukan nostaa vauri-
oiden kokonaismaarad tassa opinnaytetydssa tehtyyn tutkimukseen nahden.
Opinnaytetyossa rakennusta kohden vaurioita havaittiin olevan 41 kappaletta.
Vaurioiden maarat ovat kuitenkin likimain samaa luokkaa tutkimuksien valilla, jo-
ten tastd voidaan olettaa, ettd tutkimuksessa seka Instaro Oy.n katselmustoi-

missa on onnistuttu hyvin.
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