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Painuvalle maaperalle rakennetulle pihalle voi syntya ajan kuluessa huomattavia painumia.
Suuret painumat synnyttavat myos suuria painumaeroja paalutetun rakennuksen ja pihan valille.
Routiva maapohja voi myds aiheuttaa routanousuja rakennuksen seinan vierustalla. Tama ty6 on
kirjallisuustutkimus siirtymarakenteista talojen maanrakentamisessa. Tyon tavoitteena on selvit-
taa erilaisten siitymarakenteiden toimintaperiaatteet sekd milloin siitymarakenteita voidaan kayt-
taa rakennuksen ja pihan valissa. Aineistona kaytetddn suomen- ja englanninkielista kirjallisuutta.

Konsolidaatio voi aiheuttaa hienorakeisissa maissa suuria painumia, minka takia rakennukset
saatetaan joutua paaluttamaan. Pihan paaluttaminen on kuitenkin harvinaista. Nain rakennuksen
vierelle voi syntya ajan kuluessa painumaeroja. Suuret painumaerot voivat johtaa pihan kuivatuk-
sen ongelmiin, paallystevaurioihin, putkilinjojen vaurioihin tai pihan rakennelmien rikkoutumiseen.
Aarimmaistapauksissa kulku rakennukseen voi vaikeutua. Routanousut voivat aiheuttaa vaurioita
paallysteisiin ja pihan kuivatuksen ongelmia.

Epatasaista painumaa vahennetaan siirtymarakenteilla, jotka tasoittavat painumaeroja. Erilai-
sia ratkaisuja siirtymarakenteiksi ovat rakennuksen sivun taytéille tehtavat massanvaihto- tai ke-
vennyskiila seka betonista valettu siirtymalaatta. Routimisen aiheuttamiin epatasaisiin routanou-
suihin voidaan kayttaa routakiilaa tehtyna joko routimattomasta massasta tai eristelevyista.

Siirtymarakenteita kaytetdan rakennuksen ja pihan valissa, kun pihan korkeustasojen muutos-
ten odotetaan aiheuttavan ongelmia ja halutaan valttaa vaurioiden korjaamista jalkikateen. Siirty-
marakenteiden kayttda harkitaan tapauskohtaisesti pihalle valittujen laatuvaatimusten avulla.
Vaihtoehtoiset ratkaisut ongelmien estamiseksi tai korjaamiseksi saattavat olla perusteltuja. Tar-
kempi tutkimus siirtymarakenteiden kannattavuudesta auttaisi tekemaan taloudellisia ratkaisuja
pihojen suunnittelussa.
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1. JOHDANTO

Rakennuksen ja pihan valiset painumaerot voivat nakya pihan epatasaisuuden lisaksi
esimerkiksi paallysteen halkeiluna. Pihan korkeustasojen muutokset aiheutuvat usein
maan painumasta tai routanoususta. Suuret painumaerot tai routanousut voivat vaatia

korjaustoimenpiteita.

Epatasaisia painumia rajoitetaan siirtymarakenteilla paalutettujen rakenteiden ja ympa-
réivan maan valissa. Niilla pyritddn tasaamaan painumasta aiheutuva ero pidemmalle
matkalle, jotta painumaerosta aiheutuvat haitat olisivat pienempia (Juntunen & Korho-
nen, s. 42). Siirtymarakenteita kaytetddn myds tasaamaan routanousueroja (RIL 234-
2007, s. 49).

Tassa tydssa tarkastellaan siirtymarakenteita talonrakentamisessa. Tarkastelussa on
erityisesti rakennuksen ja pihan véliset painumaerot, joten tydssa keskitytdan rakennuk-
sen seinan viereisiin siitymarakenteisiin. Tyo keskittyy siitymarakenteeseen eika kasit-
tele esimerkiksi sen rakentamista tydmaalla. Rakennustaloudellisia kysymyksia kasitel-
Idan vain pintapuolisesti. Rakennuksista keskitytaan erityisesti liikerakennuksiin seka

asuinkerrostaloihin pihojen suurten rasitusten takia.

Tyo toteutetaan kirjallisuustutkimuksena. Aineistona kaytetaan aiheeseen liittyvaa suo-
men- ja englanninkielistd kirjallisuutta. Kirjallisuus siirtymarakenteista on paaosin tie- ja
rautatierakentamisen alalta, joiden periaatteita verrataan talonrakentamisessa kaytettyi-
hin siirtymarakenteisiin. Tassa kandidaatintyossa selvitetdan kirjallisuuden perusteella,
mita siirtymarakenne tarkoittaa maanrakentamisessa, minkalaisia siirtymarakenteita on
ja milloin niita kaytetadan. Tyon tavoitteena on saada kokonaiskuva erilaisista siirtymara-

kenteista seka niiden toiminnasta ja kaytosta.

Tyon alussa kasitellaan aiheeseen liittyvaa teoriaa seka kasitteistéa. Tyodssa esitellaan
tavanomaisia ongelmia seka eri siitymarakenteita ja niiden toimintaperiaatteita. Lopuksi

pohditaan lyhyesti siirtymarakenteiden kaytdon kannattavuutta.



2. SIIRTYMARAKENTEIDEN TAUSTAA

2.1 Painuminen

Rakennettaessa on otettava huomioon mahdolliset painumat, jotka syntyvat maahan ai-
heutuvasta kuormituksesta. Maahan kohdistuva pysyva kuorma syntyy yleensa raken-
teiden painosta tai mahdollisista maataytdista (RIL 234-2007, s. 37). Pehmeikolla kuor-

mitus aiheuttaa konsolidoitumista, jolloin maa kokoonpuristuu.

Konsolidaatiossa maan huokostilavuus pienenee, huokosissa olevaa vettd seka ilmaa
poistuu ja maarakeet Iahenevat toisiaan. Konsolidaation aiheuttama painuma on merkit-
tavin osa kokonaispainumaa. (Rantamaki et al. 1997, s. 207) Kokonaispainuma koostuu

neljan eri painumalajin vaikutuksesta ja voidaan laskea kaavalla 1.
S=85+S85,+S5+S5; 1

Kaavassa S on kokonaispainuma, S; alkupainuma, S, primaaripainuma eli konsolidaa-
tiopainuma, S, sekundaaripainuma ja S, leikkausjannitysten johdosta hitaasti tapahtuva

painuma.

Maahan vaikuttaa sen ylapuolella olevien maakerrosten paino, josta aiheutuu jannitys
0,0- Korkeinta maahan koskaan vaikuttanutta tehokasta jannitysta kutsutaan esikonsoli-
daatiojannitykseksi ja sitd merkitddn merkinnalld ¢'.. Kaava 2 kuvaa tilannetta, jossa
maa on normaalisti konsolidoitunut. Silloin esikonsolidaatiojannitys on yhta suuri kuin

esikuormituksen aiheuttama jannitys. (Rantamaki et al. 1997, s. 156)
a'c = oy (2)

Kaava 3 kuvaa tilannetta, jossa maa on ylikonsolidoitunut. Maa on ylikonsolidoitunutta,
kun esikonsolidaatiojannitys on suurempi kuin talla hetkella vaikuttava jannitys. (Ranta-
maki et al. 1997, s. 156)

OJC > Oyo (3)

Ylikonsolidoituneessa maassa maa-aines alkaa kokoonpuristua vasta kun kuormitus ylit-
tda esikonsolidaatiojannityksen. Painumat muodostuvat ajan kuluessa. Ne tapahtuvat
erityisen hitaasti varsinkin vedella kyllastetyissa hienorakeisissa maissa. Tama johtuu
niiden huonosta vedenlapaisevyydesta, jolloin vesi poistuu huokosista hitaasti. Siksi eri-
tyisen paksuissa hienorakeisissa maakerroksissa konsolidaation aiheuttaman painuman

muodostuminen voi kestaa jopa vuosikymmenia. (Rantamaki et al. 1997, s. 156-157)



Myés pohjaveden pinnan lasku voi koheesio- tai eloperaisissa maissa aiheuttaa hitaasti
tapahtuvia painumia (RIL 126-2009, s. 44). Tama johtuu tehokkaan maanpaineen kas-
vamisesta veden poistuessa, jolloin kuormitus lisdantyy. Pohjavedenpinnan lasku voi

johtua esimerkiksi ymparéivan alueen salaojituksesta. (Korpela & Schiiller 1984, s. 7)

2.2 Pihan rakennekerrokset

Pihan rakennekerrokset voidaan jakaa paallys- ja alusrakenteeseen. Pihan rakenneker-
rokset mitoitetaan kestdmaan alusrakenteeseen kohdistuvan rasituksen maan routaliik-
keistd ja painumista seka pihan kayttétarkoituksen mukaisen kuormituksen. (RIL 234-

2007, s. 33) Pihan rakennekerrokset ovat esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Pihan rakennekerrokset (RIL 234-2007, s. 34)

Pihan alusrakenteena on luonnollinen maapohja, vahvistettu pohjamaa tai paallysraken-
nekerrosten alapuolinen pengertayttd. Paallysrakenteeseen kuuluu maarakenteen ker-
rokset ja paallyste. Maarakenteen kerroksia ovat kantava, jakava ja suodatinkerros.
Paallysteena voidaan kayttaa joko sidottuja tai sitomattomia paallysteita. Sidotuissa ku-
lutuskerroksissa kaytetdan esimerkiksi asfaltti- ja betonipaallysteita. Sitomattomassa ku-
lutuskerroksessa voi kayttaa esimerkiksi soraa, mursketta, kivituhkaa tai hiekkaa. (RT
89-11002 2010, s. 1-3)

Alus- ja paallysrakennekerrosten on taytettava valitulle pihan laatuluokalle asetetut vaa-
timukset (RIL 234-2007, s. 33). Laatuluokka 1 kasittaa pihat, joilla on suuret toiminnalliset
ja ulkon@dlliset vaatimukset. Laatuluokassa 2 toiminnalliset ja ulkonadlliset vaatimukset

ovat pienemmat. Laatuluokituksen tarkoituksena on antaa piha-alueille laatuvaatimukset



eri paallysteille, jotta paallysteen toiminnallisuus ja ulkonaké sailyisivat hyvana koko ra-
kenteen kayttdian ajan. (RT 89-11002 2010, s. 2)

2.3 Perustamistavat

Rakennuksissa kaytetaan paaluperustusta, jos maanvaraan perustettaessa maan muo-
donmuutokset kasvaisivat lilan suuriksi. Paalut voidaan luokitella tuki-, kitka- ja kohee-
siopaaluihin, joista tukipaalut ovat talonrakentamisessa ylivoimaisesti yleisimpia. Tuki-
paalu siirtdd kuormaa karjen valitykselld kantavaan maaperaan tai kallioon. (Jaaskelai-
nen 2009, s. 52-53) Tukipaaluilla kallioon tai painumattomaan moreeniin perustettu ra-

kennus ei painu.

Pihaa perustettaessa maan varaan voidaan kayttda alusrakenteena joko luonnollista
maapohjaa tai tayttdéa. Rakenteet voidaan perustaa maanvaraisesti myos vahvistetun
maapohjan tai massanvaihdon varaan, jos maapohjan laskennalliset painumat tai siirty-
mat ovat lilan suuria. (RIL 234-2007, s. 37) Maapohjan lisdksi pihan perustamistavan
valintaan vaikuttavat esimerkiksi hankkeeseen kaytettavissa olevat maararahat ja vaa-
dittu laatutaso. Joskus myds rakennusaika otetaan huomioon perustamistavan valin-

nassa. (MaKu 2001, s. 21) Kuvassa 2 on esitetty erilaisia pihan perustamistapoja.
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Kuva 2. Pihan perustamistavat (MaKu 2001, s. 25)

Massanvaihto tarkoittaa pehmeiden maakerrosten kaivamista pois joko kantavaan ker-
rokseen tai maarasyvyyteen asti ja vaihtamalla tilalle kantavampaa karkearakeista tay-

temassaa tai louhetta. Massanvaihto voidaan tehda myos kevyemmalla materiaalilla, ku-



ten kevytsoralla. Kevennysrakenteilla voidaan pienentaa rakentamisesta aiheutuvaa jan-
nityslisdystd maaperaan ja nain pienentdd odotettavissa olevia piha-alueen painumia.
(MaKu 2001, s. 24-25)

Pohjanvahvistusmenetelmana voidaan kayttaa myds syvastabilointia parantamaan piha-
alueen vakavuutta seka pienentdmaan ja nopeuttamaan painumia. Syvastabiloinnissa
maata lujitetaan sekoittamalla siihen sideainetta. Menetelmana syvastabiloinnissa on

joko pilari- tai massastabilointi, joista pilaristabilointi on yleisempi. (MaKu 2001, s. 27)

Paalutus on pihan perustustapana harvinainen (RIL 234-2007, s. 41). Pihan paalutuk-
sessa kaytetdan laattarakennetta tai paaluhattuja. Korkeiden kustannusten takia paalu-
tusta kaytetaan kuitenkin ainoastaan piha-alueilla, joilla on darimmaisen suuret laatuvaa-
timukset. Tallainen kohde voi olla esimerkiksi linja-autoasema tai rekkaterminaali. (MaKu
2001, s. 27)

Muita pohjanvahvistusmenetelmia ovat esimerkiksi esikuormittaminen, pystyojitus, pu-
dotustiivistys ja geovahvisteet. Pohjanvahvistusta voi olla kannattavaa tehda isompia
alueita kerralla, jolloin sitd kutsutaan esirakentamiseksi. (RIL 234-2007, s. 37-38) Pai-
nuvan pihan ja paalutetun rakennuksen valille saattaa muodostua huomattavia painu-

maeroja, jos kokonaispainumat ovat suuria.

2.4 Routiminen

Kuormituksen aiheuttaman painumisen lisdksi Suomen ilmastossa on huomioitava rou-
timisen aiheuttamat routanousut. Kun maan huokosissa oleva vesi jaatyy, muodostuu
routaa. Tata kutsutaan maan routaantumiseksi. (Rantamaki et al. 1997, s. 115) Jos maan
tilavuus kasvaa sen routaantuessa, maa routii. Routiminen aiheuttaa maanpinnan ko-
hoamista eli routanousua. (RIL 234-2007, s. 12) Routanousun suuruuteen vaikuttaa
maapohjan materiaali, veden maara routivassa maakerroksessa seka pakkasmaara
(MaKu 2001, s. 36).

Kaikki maalajit routaantuvat eli jaatyvat, mutta kaikki maalajit eivat roudi. Routivilla maa-
lajeilla on suuri kapillaarinen nousukorkeus. (Rantamaki et al. 1997, s. 11, 115). Tyypil-

lisesti suurimmat routanousut esiintyvat silttimaassa (RT 89-11002 2010, s. 6).

Pihan routasuojaus voidaan toteuttaa mitoittamalla sitomattomat rakennekerrokset pak-
kasmaaran mukaan (RIL 234-2007, s. 47). Koska pakkasmaara riippuu ilmasto-olosuh-
teista, pihan rakennekerrosten mitoituksessa on otettava huomioon rakennuskohteen
maantieteellinen sijainti. Kuvassa 3 on sitomattomien rakennekerrosten mitoituspaksuus

eri puolella Suomea. Paallysrakenteen paksuutta kuvataan kirjaimella d.



Keskinkertaisesti routiva (moreeni, homogeeninen savi) Erittain routiva (siltti, kerroksellinen savi)
F Routimiskerroin SP 5 mm2/Kh F Routimiskerroin SP 10 mm/Kh
] 0 ﬁ Routanousu 100 mm kerran 10 vuodessa ] O Rlorgse Routanousu 100 mm kerran 10 vuodessa

o SDDD " Palysie P o paslyste
Tukikerros, murske
65000 h°C o 600001°C 2100 mm 65000 h°C Nduo I:Sgi::s murske
40000h°C \§._ 650001°C 60000 h°C \
60000 h°C d=1600 mm 60000n°C =2200 mm
55000h°C 55000n°C
Porfnoiand * . Pori i
50000h°C 55000h°C d=1400 mm Kuivatuskerros d  s0000h°C S\ 55000 °C d=2100 mm Kulvatuskerros
0

Sora tai hiekka Sora tai hiekka

s
£
SuomussImY50000 h°C d=1300 mm SvomussIE0000 h°C d=1900 mm
Pohjamaa N Pohjamaa
eeeeee 45000h°C d=1200 mm Routiva lar 45000 h°C d=1750 mm Siltti, savi
35000 h°C 33 ioksa moreeni 35000 h°C e
30000 °C yvaskyly  Varkaus 30000 h°C
\ e . 40000 h°C d=1000 mm 40000 h°C d=1500 mm
Levonmak  Funkahai ’a
v
35000 heC d=850 mm 35000h°C d=1350 mm
ta dia
25000 h*C A 30000 h°C d= 700 mm 25000 h°C 30000 h*C d= 1100 mm
Tt 3 ¥
25 i o t’}",j' o

Kuva 3. Routimattoman p&éllysrakenteen paksuus (RT 89-11002 2010, s. 6)

Kartassa A pohjamaan routimiskerroin on 5 mm?/Kh. Kartassa B routimiskerroin on 10

mm?/Kh. Routamitoituksessa on kaytdsséa kerran 10 vuodessa toistuvat pakkasmaarat.

Sallittu routanousu on 100 mm.

Paallysrakenteen vaurioitumisriskia voidaan vahentda myos massanvaihdolla, kuiva-

tusta tehostamalla tai routasuojauksella kayttamalla esimerkiksi eristelevyja tai kevytso-

raa (MaKu 2001, s. 36). Routasuojaus ja -mitoitus maaraytyy laatuluokan mukaan siten,

etteivat paallysteelle sallitut routanousut vylittyisi. Paallysrakenteen paksuuden mitoitta-

misessa huomiotta jatetty maapohjan routiminen on yleisin syy paallysrakenteen vauri-

oitumiseen. (RT 89-11002 2010, s. 4-6).



3. PAINUVIEN JA ROUTIVIEN PIHARAKENTEI-
DEN ONGELMAT

Painumaeroista aiheutuvat ongelmat voivat jadda pelkastaan esteettisiksi, mutta joskus
ne vaativat valitontad korjausta (RIL 234-2007, s. 116). Ymparistoministeridon ohjeessa
pohjarakenteiden suunnittelusta (2018, s. 31) suositellaan, etta piha-alueen rakenteiden
painumien, sivusiirtymien, routanousujen sekd muiden muodonmuutoksien tulee olla sel-

laisia, ettei rakennuksen kayttéian aikana niista aiheudu kohtuutonta haittaa.

3.1 Painumaerot

Painumaerot piha-alueella voivat johtaa monenlaisiin ongelmiin. Esimerkiksi liikkuminen
piha-alueella voi vaikeutua painumien seurauksena. Kuvassa 4 on esimerkki merkitta-

vasta painumaerosta rakennuksen sisdankaynnin kohdalla.
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Kuva 4. Epétasaista painumaa rakennuksen vierustalla (Juntunen & Korhonen
2002, s. 108)

Talon reunustalla kiveys on painunut ja roskalaatikko kallistunut. Painumaero seinan ja
laatoituksen valissd on suurimmillaan noin 200 mm. (Juntunen & Korhonen 2002, s.
108.) Painumat aiheuttavat jo huomattavaa haittaa rakennukseen kulkemiselle seka es-
teettomyydelle.



Muita ongelmia, joissa painumaerot tulevat tyypillisesti nakyviin, ovat esimerkiksi taloon
kiinnitetyt aidat ja kehikot. Maan painuessa aitaan syntyy muodonmuutoksia, jolloin aita
joko vaantyy tai aita itsessaan tai sen kiinnitys murtuu. Tallaisen ongelman taloudelliset
seuraukset ovat kuitenkin pienia, ja ongelma on paaosin esteettinen. (Juntunen & Kor-
honen 2002, s. 102.) My0s talon vieressa sijaitseva rakennelma, kuten autotalli tai -katos

voi vaurioitua painuman seurauksena (Juntunen & Korhonen 2002, s. 105).

Painumat piha-alueella voivat aiheuttaa ongelmia myoés pihan kuivatukselle ja edelleen
myos pihan liikenteelle (RIL 234-2007, s. 116). On tarkeda ennakoida painumat kuiva-
tuksen suunnittelussa. Jos sadevesikaivo on perustettu painumattomaksi tai sijoitettu
kohtaan, joka ei painu yhta paljon kuin muu alue, kaivon toiminta heikkenee. (Juntunen

& Korhonen 2002, s. 119) Kuvassa 5 on esimerkki tallaisesta tilanteesta.

e Sadevesikaivo —
‘__ st

Painumaero

__ Sadevesikaiv_gn |

: A
Painumaero

- Maanpinta ennen painumaa
—— Maanpinta painuman jalkeen

Kuva 5. Painumattoman sadevesikaivon toiminta maan painuessa (Juntunen &
Korhonen 2002, s. 119).

Painumien jalkeen vesi ei padse virtaamaan kaivoon, vaan pihalle alkaa syntya lammi-
koita. Ongelmien valttdmiseksi kaivoja ei pitaisi suunnitella painumattomiksi painuvilla
alueilla. Kaivojen sijoitteluun taytyy myos kiinnittdd huomioida. Jos kaivo sijaitsee paalu-
tetun rakenteen vieressa, voi kaivo painua ymparistéaan vahemman. (Juntunen & Kor-
honen 2002, s. 120-121) Teleskooppiputkella varustetun kaivon kansi liikkuu paremmin

maanpinnan mukana sen routiessa tai painuessa (MaKu 2001, s. 65).



Piha-alueiden suunnittelussa sallitut painumat riippuvat valitun laatuluokan lisaksi pihan
aluetyypista. Aluetyypit ottavat pihan kayttétarkoituksen ja kuormittavan liikkenteen huo-
mioon pihan toiminnallisissa ja ulkonadllisissa vaatimuksissa. (RIL 234-2007, s. 24) Pi-

han aluetyypit ovat esitetty Taulukko 1.

Taulukko 1. Pihan aluetyypit (RIL 234-2007, s. 27).

Pihan Kuvaus
aluetyyppi

4 Raskaalle ajoneuvoliikenteelle tarkoitetut liike- ja teollisuusrakennusten
lastauspihat, kulkutiet ja varastoalueet.

3 Henkildautoliikenteelle tarkoitetut piha- ja paikoitusalueet, joilla on satun-
naista raskaiden ajoneuvojen liikkennetta. Puhtaanapito hoidetaan trakto-
riluokan tai sitd raskaammalla puhtaanapitokalustolla.

2 Jalankululle ja oleskelulle tarkoitetut piha-alueet, joilla on poikkeukselli-
sesti henkildautoliikennettd. Puhtaanapito hoidetaan traktoriluokan ko-
neilla.

1 Pelkastaan jalankululle ja oleskelulle tarkoitetut piha-alueet, joilla ei ole
lainkaan ajoneuvoliikennettd. Puhtaanapito hoidetaan kasin tai kevyilla
koneilla.

K Kasvillisuusalueet ja muut aluetyyppien 1...4 ulkopuoliset alueet.

Pihan aluetyyppiluokka vaikuttaa pihan paallysteeseen sallittuihin muodonmuutoksiin.
Usein on perusteltua sallia pihalle suurehkojakin painumia, kunhan niista ei aiheudu liian
suuria ongelmia. Taulukossa 2 on esitetty sallitut ulkonadn muutokset, routanousut seka

kaltevuudenmuutokset eri paallystetyypeille ja aluetyypeille.
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Taulukko 2. Pihan vaatimukset (muokattu lahteestéd RIL 234-2007, s. 25-26)
Laatuluokka 1
Paallysteen | Aluetyyppi Ulkon@ko Sallittu laskennallinen Sallittu
tyyppi kokonaispainuma kaltevuu-
denmuu-
tos
Luonnonkivi- 3ja4 Paallysteessa ei Mitoitetaan 0,01
laatat sallita epatasai- painumattomaksi
1ja2 suutta 0,01
Ladotut betoni- 3ja4d Paallysteessa ei 100 mm 0,02
tai luonnonkivi- sallita epatasai-
paallysteet 1ja2 suutta 100 mm 0,04
Sidotut 3ja4 Paallysteessa va- 100 mm 0,02
paallysteet haisid kunnossa-
1ja2 pidolla hoidettavia 100 mm 0,04
halkeamia
Sitomattomat 3ja4 Latakoitymista Vain poikkeustapauksissa 0,02
paallysteet sateella ei sallita
1ja2 100 mm 0,04
Kasvillisuus- K Ei latakoitymista 300 m 0,04
alueet
Laatuluokka 2
Paallysteen | Aluetyyppi Ulkondko Sallittu laskennallinen Sallittu
tyyppi kokonaispainuma kaltevuu-
denmuu-
tos
Luonnonkivi- 3ja4d Paallysteessa ei Vain poikkeustapauksissa 0,02
laatat sallita
1ja2 epatasaisuutta 0,04
Ladotut betoni- 3jad Paallysteessa 200 mm 0,02
tai luonnonkivi- vain vahaista
paallysteet 1ja2 epatasaisuutta 250 mm 0,04
Sidotut  paal- 3jad Paallyste sailyy 200 mm 0,02
lysteet halkeamattomana
1ja2 250 mm 0,04
Sitomattomat 3jad Vahaista 200 mm 0,02
paallysteet latakoitymista
1ja2 sateella 250 mm 0,04
Kasvillisuus- K Vahaista 300 mm 0,04
alueet latakoitymista

Suomen Rakennusinsinéérien Liiton ohje (234-2007, s. 25—-26) maarittelee pihalle ase-

tetut vaatimukset laatuluokan mukaan. Laatuluokassa 1 on pihalle annettu suuret toimin-

nalliset tai ulkonadlliset vaatimukset, kun taas luokassa 2 vaatimukset ovat pienemmat.

Taulukossa esitetty sallittu kaltevuudenmuutos on maaritetty kohdissa, joissa piha-alue
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littyy katuun, putkiin tai rakennuksiin. (RIL 234-2007, s. 24) Taulukosta nahdaan, etta se

vaihtelee laatuluokasta ja seka paallysteen etta alueen tyypista riippuen 1 ja 4 % valilla.

Juntunen & Korhonen ehdottavat Helsingin kiinteistoviraston Geoteknisen osaston jul-
kaisussaan (2002, s. 126), ettda ongelmien vahentamiseksi painumien kriteerit olisivat
tiukempia metrin etaisyydella rakennuksen vieresta. Tall6in sallitut osuudet 200 mm ko-
konaispainumasta olisivat 0 % invalidiluiskoille seka terasbetonilaatoille, 30 % sisaan-

kaynneille, 50 % soranpintaisille alueille ja 60 % nurmetetuille alueille.

3.2 Routanousut

Routavauriot nakyvat kayttajalle yleensa paallystevaurioina sekd kuivanapidon ongel-
mina (RIL 234-2007, s. 115). Yleisin syy paallystevaurioihin on epatasainen routanousu.
Paallystevaurioita voi aiheutua myds tasaisesta routanoususta, jos routanousu on liian
suuri paallysteen kestokyvylle. Paallyste voi rikkoutua myos kevaalla roudan sulaessa,
kun rakennekerros menettda kantavuutensa. (MaKu 2001, s. 79) Maahan kohdistuva
kuormitus pienentaa routanousuja (RIL 193-1992, s. 42), mutta liikenne nopeuttaa asfal-
tin rikkoutumista (MaKu 2001, s. 79). Kuvassa 6 on tyypillinen routanousun aiheuttama

vaurio pihan asfalttipaallysteessa.

Kuva 6. Routanousun aiheuttamaa paallystevauriota kerrostalon piha-alueella
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Epatasaista routanousua voi aiheuttaa esimerkiksi epdhomogeeninen maapohja. Myo6s
pihan aurauksen johdosta voi syntya epatasaista routanousua lumen eristavan vaikutuk-
sen takia. Epatasaisen routanousun aiheuttamat vauriot ovat suurimpia ladotuissa paal-
lysteissa (RIL 234-2007, s. 115—-116). Jos rakennuksen seinan vierustan tayttd on routi-
matonta ja piha routivaa, pihan kallistus voi routanousun takia kaantya kevattalvella kohti
rakennusta, jolloin vesi keraantyy seinan viereen. Tama lisada kosteusvaurioiden riskia.
(Makela & Hoikkala 1994, s. 23-24)

Taulukko 3 on esitetty sallitut routanousut laatuluokan mukaan. Maksimiroutanousut on
mitoitettu suurimmille kerran 10 vuodessa toistuville pakkasmaarille (RIL 234-2007, s.
51).

Taulukko 3. Pihan vaatimukset maksimiroutanousuille
(muokattu léhteesté RIL 234-2007, s. 25-26)

Paallysteen Alue- Maksimiroutanousu Maksimiroutanousu
tyyppi tyyppi (F10) (Laatuluokka 1) (F10) (Laatuluokka 2)
Luonnonkivilaatat 3ja4 Routaliikkeita ei sallita Kaytetdan vain
(F50) poikkeustapauksissa
1jaz2
Ladotut betoni- tai 3ja4d 50 mm 100 mm
luonnonkivi-
paallysteet 1ja2 50 mm 100 mm
Sidotut 3jad 50 mm 100 mm
paallysteet
1ja2 50 mm 100 mm
Sitomattomat 3jad Vain poikkeustapauksissa 100 mm
paallysteet
1ja2 50 mm 100 mm
Kasvillisuus- K 100 mm Ei rajoitettu
alueet

Taulukosta nahdaan, etta jos pihalla sallitaan routanousuja, sallittava routanousu on
enintaan joko 50 mm tai 100 mm. Laatuluokassa 2 routanousuja ei olla rajoitettu kasvil-

lisuusalueilla.

3.3 Putkilinjojen vauriot

Seka maan painumat ettd routanousut aiheuttavat ongelmia myds taloon liittyville put-
kille, jolloin putkijohdot voivat rikkoutua tai tukkeutua (RIL 234-2007, s. 116). Tama voi
olla vaikutuksiltaan suurin ongelma pihan painumisessa. Kuva 7 esittaa viemarin mah-

dollisia painumia, kun se on liitetty paalutettuun rakennukseen ja katuviemariin.
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Kuva 7. Periaatekuva paalutettuun rakennukseen seké katuviemadriin liitetyn
viemdériputken mahdollisesta painumasta (Korpela & Schiiller 1984, s. 77)

Putken kestavyys painumaeroja vastaan riippuu esimerkiksi putken materiaalista, liitok-
sista, putken halkaisijasta sekd arinarakenteen jaykkyydesta (Katu 2020). Muoviputki
kestaa painumia suhteellisen hyvin. Kuitenkin maan painuessa putken kuormitusjakau-
tuma muuttuu: sivuilta tulevat kuormat pienenevat ja liitosrakenteeseen kohdistuva
kuorma kasvaa, kun se jad kannattamaan painuvaa maata. Tasta voi seurata putken
litistymista. (Korpela & Schiller 1984, s. 14)

Suurimmat painumaerot muodostuvat yleensa paalutetun rakennuksen viereen, jossa
on myos putkille kriittisin kohta. Vuotojen valttamiseksi putkien muhvikohtia tulisi valttaa
sijoittamasta suurten painumaerojen alueelle. Myds liittymiskohta rakennukseen vaikut-
taa putken kestavyyteen. Perusmuurin lapi vietyyn putkeen kohdistuu suurempi rasitus

kuin anturan alta kulkevaan putkeen. (Korpela & Schiller 1984, s. 77-78)

Painumaerot vaikuttavat myos putkien kaltevuuteen. Maan painuesssa ja kaltevuuden
muuttuessa viemari voi tukkeutua. Tata voidaan ehkaista korottamalla jo rakennusvai-
heessa siitymarakenteelle perustettua viemaria arvioidun painuman verran. (Korpela &
Schiller 1984, s. 78). Putkijohdot voidaan myo6s esimerkiksi perustaa paalutetulle laa-
talle. Talldin ne eivat painu, mutta laatan ja painuvan maan valilla voi muodostua painu-

maero, josta voi aiheutua muita ongelmia. (Juntunen & Korhonen 2002, s. 96)
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4. SIIRTYMARAKENTEET

Painumien ja routaliikkeiden aiheuttamat korkeustasojen muutokset synnyttavat painu-
maeroja piharakenteen ja painumattoman paalutetun rakennuksen valille. Kuva 8 on piir-
ros painuvan putken liittymisesta paalutettuun rakennukseen ilman siitymarakennetta.

Kuvan painumaviiva esittdd putken painumien jalkeista korkeustasoa.

10 20 [m]

Rakennus 150

N 300

—_——— — e — e _—_——

o 450
” [mm]

-4
-

— — — Painumaviiva

7/////A Taytts

Kuva 8. Putkilinjan painumaviiva ilman siirtymérakennetta (muokattu lahteesté
Korpela & Schiiller 1984, s. 71)

Kuvasta huomataan, etta kriittisin kohta painumaeroille on juuri paalutetun rakennuksen
vieressa. Haitallisia korkeuseroja pyritaan vahentamaan erilaisilla siirtymarakenteilla.
Niilld tasataan painumaeroja pidemmalle matkalle, koska tasaisen painuman aihettamat
haitat ovat pienempia kuin epatasaisten painumien (Juntunen & Korhonen 2002, s. 42).
Siirtymarakenteet ovat erityisen tarkeita silloissa, koska niissa pienetkin pystysuuntaiset
siirtymat vaikuttavat sillan toimintaan. Siltoihin kohdistuu suuria dynaamisia kuormia, jo-
ten niiden siirtymarakenteiden toimintaperiaate eroaa hieman talonrakennuksessa kay-

tettavista siitymarakenteista.

Rautateiden rakentamisessa on otettava huomioon jatkuvan kuormituksen aiheuttaman
maan painuman lisdksi maan muodonmuutokset junan tullessa sillalle. Rautatiesilloissa

siirtymarakenteiden tavoitteena on muodostaa tasainen siirtyma rakennuksen ja maan
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jaykkyyksien valille (Coelho et al. 2011). Dynaaminen kuormitus aiheuttaa siis myos het-
kellisia painumia, ja maan jaykkyysominaisuuksien vaihtelu vaikuttaa siihen kuinka suuri

painuma syntyy. Talonrakentamisessa kuormat ovat paaosin staattisia.

4.1 Massanvaihto- ja kevennyskiila

Talonrakennushankkeiden infrarakentamisen laatuvaatimuksissa maaritetdan siirtyma-
kiilan materiaaliksi alimman paallyskerroksen materiaali. Kiilan kaltevuuden tulee olla 1:5
painuvamman maakerroksen puolella. Suodatinkangasta kaytetaan erottamaan Kiila
pohjamaasta. (MaaRYL 20000 2010) Kiilamainen siirtymarakenne on taytteen materiaa-

lista riippuen joko massanvaihto- tai kevennyskiila.

Massanvaihtokiila suunnitellaan niin, etta perustamistavat ovat muutaman metrin vyo-
hykkeella paallekkain. Siirtymakiilaa kaytetdan myos massanvaihdon siirtymassa maan-
varaiselle penkereelle. (RIL 234-2007, s. 42—-43) Kevennyskiilassa rakennuksen seinan
vierustan kevyttaytdsta tehdaan kiilamainen, jolloin painumaerot tasautuvat kiilan mat-
kalla (Korpela & Schiller 1984, s. 72). Kuvassa 9 on periaatekuva kevennyskiilan vaiku-
tuksesta painumaan rakennuksen vieressa. Kuten kuvassa 8, myos tassa kuvassa esi-

tetaan painuvan putken liittyminen paalutettuun rakennukseen.

Rakennus V7 - om="

H\ [?:zz]
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n n

— — — Pdinumaviiva

Alkukaltevuus
— -—-— Loppukaltevuus

m Taytts
Kevyttaytts

Kuva 9. Painumaviiva kéytettdessa kevennyskiilaa (muokattu lahteesté Korpela &
Schiiller 1984, s. 71)
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Kuvan 9 painumaviiva kuvaa, miten kiilamainen kevyttayttd tasaa painumaa, eika isoja
painumaeroja paase syntymaan. Kevennyskiilan toimintaperiaatteena on maapohjan
kuormituksen vahentadminen. Rakennuksen viereen tehdylld kevennyksella estetdan
pohjamaan esikonsolidaatiojannityksen ylittyminen ja maan painuminen kiilan alku-
paassa. Kiilan loppupaassa painumaa muodostuu kuten keventamattémalla maalla. Ma-
teriaaleina kiilassa voi olla esimerkiksi kevytsora, kevytsorabetoni, EPS-kevennykset,
vaahtobetoni ja rengaskeventeet. (Juntunen & Korhonen 2002, s. 43) Rakennuksen vie-

rustan siirtymakiilan materiaaliksi kdy myos vaahtolasimurske (Foamit, s. 10).

Kevennystaytolla on painumien estamisen lisdksi myds muuta hyotya. Se vahentaa ra-
kennuksen paaluille kohdistuvaa sivurasitusta ja rakennuksen seindan kohdistuvaa
maanpainetta. Mitoituksen virheherkkyys on kuitenkin haittana kevennyskiilan suunnit-
telussa. (RIL 234-2007, s. 42)

4.2 Siirtymalaatta

Betonista valettua siirtymalaattaa kaytetdan etenkin silloissa (Peduto et al. 2020), mutta
rakennetta voidaan kayttda myos talonrakentamisessa. Esimerkiksi rakennuksen seinan
vieressa oleva viemari voidaan perustaa betonilaatan varaan, jotta se ei painuisi (Kor-
pela & Schiller 1984, s. 71). Kuva 10 esittaa siirtymalaatan periaatteellisen vaikutuksen

painumaan.
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Kuva 10. Painumaviiva kéytettdesséa siirtymélaattaa (muokattu lédhteestd Korpela &
Schiiller 1984, s. 71).
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Kuvassa 10 siitymalaatalla ohjataan painumaa halutuksi putken alkupaassa (Juntunen
& Korhonen 2002, s. 47). Nain saadaan estettya suurimmat painumaerot putken liitty-
essa rakennukseen. Rakennukseen tehtavan siirtymalaatan koko suunnitellaan tapaus-
kohtaisesti (RIL 234-2007, s. 43).

4.3 Routakiila

Siirtymarakenteita voidaan kayttdd myos routanousujen aiheuttamien haittojen pienen-
tamiseen (Juntunen & Korhonen 2002, s. 42). Lievasti routivilla alueilla routavauriot voi-
daan yleensa poistaa kayttamalla siirtymarakenteita ja eristdmalla ainoastaan alueet,
joilla ei sallita lainkaan routanousuja. Voimakkaasti routivilla alueilla usein joudutaan ko-

konaan eristdmaan laajempia alueita. (MaKu 2001, s. 36)

Routanousuerojen tasaamisessa kaytettavat siirtymakiilat tehdaan routimattomasta ai-
neksesta, kuten hiekasta tai kevytsorasta. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa kiilan mate-
riaalina routaeristetta, jolloin eristepaksuutta pienennetadan portaittain. Eristelevyina teh-
dyssa routakiilassa voi kayttaa XPS- tai EPS-solumuovilevyja (RIL 237-207, s. 49-53).

Kuvassa 11 on piirros eristeesta tehdysta routakiilasta.

S

Kuva 11. Routaeristelevyisté tehty kiila (Mékeld & Hoikkala 1994, s. 24)

My6s kevennys- tai massanvaihtokiila estaa routanousuja, jos kiilan tayte on routima-

tonta. Myds vaahtolasi soveltuu hyvin pihojen routaeristeeksi (Koylijarvi 2014 s. 28).
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Routakiilan mitoittamisessa taytyy ottaa huomioon alueelliset erot. Kuvassa 12 esite-

tdan, miten mitoitettavan siirtymakiilan syvyys vaihtelee eri puolella Suomea.

Kuva 12. Routakiilan syvyys eri alueilla Suomessa (RIL 234-2007, s. 49)

Kiilan kaltevuus maaritetdan taulukossa 1 esitettyjen aluetyyppien mukaan. Aluetyypeilla
1-3 on 1:5ja aluetyypilla 4 1:10. Vaihtoehtoisesti voi myds taulukossa 2 esitettyja sallitun
kaltevuudenmuutoksen arvoja kayttdad mitoituksessa. Routakiila tulee suunnitella siten,

etta talon routasuojaus pysyy taysimaaraisena. (RIL 234-2007, s. 48—49)



19

5. SIIRTYMARAKENTEIDEN
KAYTON KANNATTAVUUS

Piharakenteita ei ole yleensa kannattavaa rakentaa painumattomaksi, koska silloin koko
maa-alue pitdisi perustaa esimerkiksi pengerpaalutuksen varaan. Siksi painumia salli-
taan tiettyjen rajojen sisassa, ja ongelmien rajoittamiseksi rakennetaan tarvittaessa siir-
tymarakenteita. Varsinkin ovien ja muiden tarkeiden kulkuvaylien kohdalla siirtymaraken-

teiden kaytto olisi jarkevaa. (Juntunen & Korhonen 2002, s. 101)

Siirtymarakenteiden mitoituksessa on kyse kustannusten ja hyotyjen optimoinnista. Par-
haan toimivuuden takaamiseksi rakenteet pitaisi mitoittaa mahdollisimman pitkiksi, mutta
toisaalta tama taas tuo lisda kustannuksia ja vahentaa nain siirtymarakenteista saatavaa

taloudellista hyotya. (Juntunen & Korhonen 2002, s. 42)

On myés hyva huomata, etta useimmat vauriot ovat helposti korjattavissa painumien ta-
pahduttua. Naissa tapauksissa vaurioiden korjaaminen jalkikateen tulee todennakdisesti
halvemmaksi kuin niiden estaminen siirtymarakenteilla. Yksi vaihtoehto siirtymaraken-
teille olisi esimerkiksi jattaa pihat muutamaksi vuodeksi sorapinnalle, jotta suurimmat
painumat ehtisivat tapahtua ennen paallystamista. (Juntunen & Korhonen 2002, s. 101—
102)

Putkien vauriot ovat painumaeroista aiheutuvista vaurioista ehka kriittisimpia ja niiden
korjaus voi tulla kalliiksi. Suomen Rakennusinsindorien Liiton ohjeen (234-2007, s. 44—
45) mukaan niita kuitenkin voi estda perustamalla putkilinjat kdyttamalla esimerkiksi poh-
janvahvistusmenetelmia, paaluja tai erilaisia arinarakenteita. Toki talléin voi syntya taas
painumaeroja putkijohdon ja muun pihan valille, joita voidaan joutua pienentdmaan siir-

tymarakenteilla.
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6. YHTEENVETO

Rakentamisen painopiste siirtyy kasvukeskuksissa aina vain haastavammalle maape-
ralle. On entista tarkeampaa suunnitella pihat siten, ettd mahdolliset pihan korkeusta-
sojen muutokset ja niista aiheutuvat haitat otetaan huomioon. Konsolidaation aiheuttama
painuma on suuri ongelma savimailla, ja yleensa painuvalla maaperalla talot paalute-
taan. Pihan perustaminen muuten kuin maanvaraisesti on kallista, joten se on harvi-
naista. Nain talon ja pihan valiin voi syntya suuria painumaeroja. Routivalla maaperalla

taytyy myds routanousut ottaa huomioon pihan suunnittelussa.

Ongelmia, joita voi syntya painumaeroista on esimerkiksi pihan kuivatuksen ongelmat,
paallysteiden, putkilinjojen seka pihan rakennelmien, kuten auto- ja roskakatosten, vau-
riot. Lisaksi ongelmia voi tulla pihan liikenteelle ja esteettdmyydelle. Routanousut voivat

aiheuttaa vaurioita pihan paallysteisiin ja pihan kuivatuksen toimimattomuutta.

Siirtymarakenteita kaytetaan rakennuksien sivuilla tasaamaan painumaeroja. Erilaisia
siitymarakenteita on kevennys- ja massanvaihtokiila seka siirtymalaatta. Lisaksi routa-
kiilaa kaytetaan estamaan routanousujen aiheuttamia lilan suuria korkeuseroja. Routa-

kiilan voi toteuttaa joko routimattomalla taytolla tai eristelevyilla.

Siirtymarakenteiden kayttdéa harkitaan rakennuksen ja pihan valissa, jos arvioidut painu-
maerot tai routanousut kasvavat sallittujen arvojen ylapuolelle ja halutaan valttaa raken-
teiden korjaamista jalkikateen. Koska painumaerojen vauriot ovat yleensa helposti kor-
jattavissa, vaihtoehtoiset ratkaisut niihin voivat olla kannattavampia kuin siirtyméaraken-
teen rakentaminen. Siirtymarakenteiden kayttaminen arvioidaan tapauskohtaisesti pi-
halle valittujen ulkonadllisten ja toiminnallisten laatuvaatimusten avulla. Olisi tarpeen
suorittaa perusteellisempaa tutkimusta siirtymarakenteiden kaytén kannattavuudesta,
jotta piharakenteiden suunnittelussa voitaisiin tehda taloudellisesti kannattavia ratkai-

suja.
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