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Roudan syvyydesti

ja sen vaikutuksesta rakennusperustusten seka

vesi- ja likavesijohtojen syvyyteen

Prof. Pentti Kaitera ja diplins. K V Helenelund, Iielsinki

Maaliskuun lopussa 1947 suoritettiin maatalous-
hallituksen vesiteknillisten tutkimusten yhteydessi
laaja kiertokysely roudan syvyydestd maan eri osissa.
Samalla selvitettiin sitd, missd olosuhteissa vesi- ja
likavesijohdot olivat jadtyneet tina suhteellisen vah-
varoutaisena talvena. Tdmi tutkielma nojautuu paa-
asiassa mainitun kiertokyselyn tuloksiin. Aluksi kasi-
tellidn roudan syvyyteen vaikuttavia tekijoitd ja
havaittuja roudan syvyyksia erilaisissa olosuhteissa.
Kirjoituksen toisessa osassa, joka julkaistaan seu-
raavassa numerossa, esitetian havaintotulosten sovel-
lutuksia rakennusperustusten sekd vesi- ja likavesi-
johtojen syvyyttd madrattaessi.

Roudan syvyvteen vaikuttavat te-
kijat.

Ilmastotekijat

Limpotilalla on luonnollisesti ratkaiseva

merkitys maan routaantumiseen eli maavesien jadty-
miseen. Maaonteloissa oleva vesi alkaa jaatyd lim-
potilan alennuttua 0° C:een, mutta osa ns. sidotusta
vedestd jaityy vasta 0° C:n alapuolella. Brennerin
mukaan voi aitosavessa jddtymispiste olla vasta
—22° C:ssa, kun taas esim. karkeassa hiekassa se
on —0,15—+0° C. Vastaavasti roudan sulamista
tapahtuu hienojakoisessa maassa jo 0° C:n alapuo-
lella.

Roudan muodostuminen on riippuvainen paitsi
siitd, miten alhainen ilman lampo6tila on, myds siiti,
miten kauan pakkasta jatkuu. Maanpinnan lampo-
tila, joka on roudan muodostuksessa madrddva, riip-
puu sekd ilman lampotilasta ettd nmyos maanpintaan
tulevasta siteilystd ja siitd, missi médrin tapahtuu
limmon ulossateilyd. Lumipeitteisessi maassa hei-
jastuu suuri osa maahan tulevasta kokonaissiteilysti
takaisin avaruuteen, Limmon ulossateily riippuu
mm. pilvisyydestd, milli seikalla on todettu olevan
merkitystd esim. vesistojen jddtymisessd. Ulossitei-
lyn ja osaksi myOs haihtumisen johdosta lumen pin-
nassa limpotila on yleensd alhaisempi kuin ilmassa.

My6s vuoden keskilampatilalla on vaikutusta rou-
taantumiseen, silld miti enemman ldmpoa on varas-
toitunut maahan, sitd vdhdisempaa on roudan muo-
dostuminen. Korkea keskilimpotila merkitsee myos
lyhyttd pakkaskautta. )

Veden jadtyessi vapautuu limpod ja timin sekid
alhaalta pdin virtaavan limmon vaikutuksesta voi
pakkaskauden alussa esiintyd vilittomasti routa-
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rajan alapuolella limpétilan nousua. Péinvastainen
ilmio taas voidaan havaita suojailmojen alkaessa.

Lumipeitteelld on erittdin tirked vaikutus
roudan muodostukseen. Tumipeite vihdisen lim-
monjohtokykynsi vuoksi eristid maan kylman ilman
vaikutuksesta. Tdmia eristys voi olla niin tehokas,
ettd maa pysyy pakkasista huolimatta sulana koko
talven,

Lumipeitteen suojaava vaikutus on riippuvainen
lumen syvyydestd ja tiheydestd. Kun nama tekijat
vaihtelevat talven kuluessa, aiheuttaa tima vaikeuk-
sia ndiden vaikutusta selvitettiessi ja arvioitaessa.
Pohjois- ja Itd-Suomessa lumipeitteen suuri syvyys
ja pieni tiheys vaikuttavat tehokkaasti eristavasti ja
kumoavat siten jossain mdadrin ankarien ja pitké-
aikaisten pakkasten vaikutusta. MyGs metsissa lumi-
peitteen suojaava vaikutus samoista syistd on teho-
kas.

Liikennoidyilld  paikoilla  lumipeitteen eristava
vaikutus tulee joko osaksi tai kokonaan merkityk-
settomiksi. Siksi rakennusteknillisissd kysymyksissa

- joudutaan usein jattimadin lumen suojaava vaikutus

huomioonottamatta. Kuitenkin esim. vesijohtojen
syvyyttd maarattiessi voidaan maaseudulla ottaa
huomioon lumipeitteen vaikutus sellaisilla kohdilla,
missd ei liikennetta ole.

My6s syyssateilla on vaikutusta maan rou-
taantumiseen, silla niistd riippuu maan kosteustila
talvella.

Maastotekijit

Maalajilla ja maan kosteussuhteilla
on vaikutusta maan limmonjohtokykyyn ja lampo-
kapatiteettiin. Maahan varastoitunut ldmpomaiari ja
sen johtuminen syvemmista maakerroksista estdd
roudan vahvistumista, niin kauan kuin lammon vir-
taus alhaalta pdin on runsasta. Toisaalta limmonjoh-
tokyvyn ollessa hyvin tapahtuu maan pintakerroksen
jadhtyminen nopeammin, ja yleensi maan limmon-
johtokyvyn paraneminen merkitsee roudan syvyyden
suurenemista. Lammon virtauksen voimakkuus on
riippuvainen paitsi limmonjohtokyvystd myos lampo-
tilagradientista.

Mita suurempi maan lampokapasiteetti on, sitd
hitaammin tapahtuu jadhtyminen. Kun lammonjoh-
tokyky ja lampokapasiteetti vaikuttavat maan rou-
taantumisessa vastakkaiseen suuntaan, voidaan nii-
den suhdetta kidyttia apuna selvitettiessd maalajin
vaikutusta roudan syvyyteen.



Maan Jammonjohtokyky riippuu mm. maassa ole-
van veden ja ilman mdaristd seki siitd, onko maa
roudassa. Tamd on ymmadrrettivissa, kun vertaa eri
aineiden lammonjohtokykyjd. Ilman limmonjohto-
kyky on 0,0000%, veden 0,001, jiin 0,0054 ja kiin-
teiden maaosasten 0,0005—0,0006 cal/cm? sekunnissa,
kun ldmpotilaero em :n matkalla on 1° C. Kosteuden
lisddntyminen siis yleensid suurentaa maan lammon-
johtokykyd. Turvemaissa tdmid suureneminen on
vihidisempad kuin kivenndismaissa.

My6s maalajin tiiviys vaikuttaa limmonjohto-
kykyyn. Volyymipainon kasvaessa sekid lammon-
johtokyky ettd limpokapasiteetti suurenevat, Fdelli-
nen kasvaa kuitenkin suhteellisesti nopeammin, joten
my0s routa tunkeutuu tiiviissi maissa syvempadn.
Turvemaiden limmonjohtokyky on pienempi kuin
kivenndismaiden ja myos roudan syvyys on pienempi.
Kivenndismaissa roudan syvyvys kasvaa raesuuruu-
den kasvaessa.

Kiinteiden maahiukkasten ominaislimpo on taval-
lisesti 0,5—0,6 cal/kg, veden 1,0 ja ilman 0,0003.
Tastd ilmenee, etti vesipitoisuuden lisddntyminen,
mikd samalla merkitsee ilmamiddrin vihenemista
maassa, aitheuttaa lampokapasiteetin suurenemisen.

Kun maaveden jdityessid vapautuu suuria lampo-
maarid (veden jadtymislampé on 8o kg), on usein
edellytetty kosteassa maassa routakerroksen jadvén
ohuemmaksi kuin kuivassa maassa. Karkearakeis-
ten ja samalla myos kuivien maalajien syvd routaan-
tuminen sekd ojittamattomilla ja ojitetuilla turve-
mailla tehdyt havainnot ovat tukeneet tata kasitysta.
Kivenndismailla nédyttad kuitenkin vesipitoisuuden
suureneminen aiheuttavan suuremman roudan sy-
vyyden. Tami johtuu Juwmselan mukaan siitd, ettd
kivenndismailla kosteuden lisadntyessia lammonjohto-
kvky' kasvaa suhteellisesti nopeammin kuin turve-
mailla.

Kasvipeite suojelee maata routaantumiselta
usein hyvinkin tehokkaasti. Niinpa kevadlla 1947
erds havaitsija oli maininnut ruohopeitteen vihenta-
neen roudan syvyytti 50 % vastaavanlaiseen ruohot-
tomaan kohtaan verrattuna. Sammalpeitteen suo-
jaava vaikutus on usein vield suurempi kuin ruoho-
peitteen. Metsissd sammal paksun ja I6yhdn lumi-
peitteen ohella estid maan routimista. Samansuun-
tainen on pensaiden ja puiden ulossdteilyd estiva ja
tuulelta suojaava vaikutus.

Rakennusteknillisessd mielessa my0ds kasvipeitteen
vaikutus on vahemmain merkittiva, koska maa krii-
tillisissa kohdissa usein on paljas. Kasvien huonoa
lammonjohtokykyd voidaan kidyttia hyodyksi siten,
eftd esim, sammalista, oljista ja sahajauhoista teh-
daan lampoeristys.

Erikoistekijat

Paitsi edelld mainittuja tekijoitd, on myds muita,
usein keinotekoisesti syntyneitd olosuhteita, joilla on
vaikutusta roudan syvyyteen.
tojen lammitys voi vaikuttaa maan ja ilman lampo-
tilaan. Niinpa Kreugerin mukaan voidaan tista syysti
rakennusperustusten syvyyttd plenentdd 1,0 metrista
0,8 metriin. Toisaalta sokkelin hyvad lammionjohto-
kvky vaikuttaa pdinvastaiseen suuntaan, ja esim.

Kaupungeissa asun-

vesijohdot jadtyvat usein kivijalan kohdalla. Lii-
kenne tiivistid maata ja siten edistdd roudan tun-

“keutumista. Erikoisen tehokkaasti sitd edistdd lumi-

peitteen tiivistyminen ja sen eristyskyvyn hiviimi-
nen teiden kohdilla, kuten jo on mainittu. Penke-
reissi ja leikkauksissa routaantumista tapahtuu
my0s sivulta pdin. My6s ojat vaikuffavat roudan
syvyytta lisdavisti.

Routahavainnot

Aikaisemmat havainnot ja nitden sovellutukset

Monista roudan syvyyteen vaikuttavista tekijoisti
johtuen sen vaihelut ovat niin suuret, ettda kiytin-
nossa on usein vaikea 16ytda oikeita perusteita, miten
roudan syvyys eri olosuhteissa olisi arvioitava. Usein
on vaikea mddriti asiaan vaikuttavien tekijoiden
suuruutta, ja yksityisissd tekijoissd syntyneet arvio-
virheet voivat oleellisesti vaikuttaa roudan syvyyden
arvioon. Siitd syystd teoreettisesti mahdollisimman
oikeillakin perusteilla johdetut kaavat roudan syvyy-
den riippuvaisuudesta eri tekijoistd (Kerdnen 1920,
Beskow 1935, Eriksen 1938 jne.) eivit ole osoittau-
tuneet kiytantoon soveltuviksi. Tdma on johtanut
pyrkimykseen 16ytda mahdollisimman yksinkertaisiin
arviointeihin nojautuvia empiirisia kaavoja roudan
syvyyden midrddmiseksi eri maalajeissa ja ilmasto-
oloissa. Debzki (1938) on Puolassa tehtyjen mit-
tausten (n. 2500) perusteella esittinyt seuraavanlai-
sen kaavan:

H = (126—0.9-S) - G- W - T, jossa

H = roudan syvyys (cm)

S = lumipeitteen vahvuus (cm)

G = maalajista riippuva kerroin (kivi-, sora- ja
hiekkamaissa ¢ = 1,00, savi- tai savihieta-
pitoisissa maissa G = 0,90 sekd turve- ja
humuspitoisissa maissa G = 0,78)

[I”= wvakio, joka avonaisilla paikoilla on 1,00 ja

suojatuilla paikoilla 0,92

T = 0.001 - X, jossa 2t on klo 7 aamuisin teh-
tyjen negatiivisten limpdtilahavaintojen
summa puheena olevaan ajankohtaan men-
nessa.

Erdiden meilld suoritettujen havaintojen perusteella
ylld mainittu Debzkin kaava antaa oikeaa kertalukua
olevia tuloksia, joskin poikkeamiakin on todettavissa.

Suomessa on suoritettu aikaisemmin routahavain-
toja verraten rajoitetussa mitassa. Jatkuvia routa-
mittauksia on tehty mm. hydrografisen toimiston,
ilmatieteellisen keskuslaitoksen ja maataloushalli-
tuksen toimesta. Teknillisessd ja tieteellisessi kir-
jallisuudessa on tdhdn asti yleensd nojauduttu
Kerisen 1923 julkaisemiin arvoihin eri osissa maata
ja erl maalajeissa. Naméi eivit kuitenkaan nojaudu
kuin osittain suoranaisiin mittauksiin. Tulokset, jot-
ka on esitetty taulukossa 1, perustuvat kiertokyse-
lyyn, jossa vastaajat esittivit arvioimalla henkil6-
kohtaisen kasityksensd.

Taulukon mukaan on ankarina talvina roudan sy-
vyys keskimiérin 60 % suurempi kuin normaalivuo-
sina. Iiri maalajeissa saadaan keskimédrdisiksi suh-
teellisiksi arvoksi
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Kevailla 1929 maatalouskoelaitoksen toimesta suo-
ritettiin jokin mddrd mittauksia eri puolilla maata.
Simola on koonnut mittaustulokset taulukossa 2 esi-
tettyyn yhdistelyyn.

Taulukko 2.
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Niami mittaustulokset antavat varsin selvépiirteisen
kuvan siitd, miten suuria vaihteluita lumi- ja kasvi-
peite aiheuttavat roudan syvyydessd, Kun lasketaan
taulukosta hiekkamaan arvoihin verrattavat suhteel-
liset roudan syvyydet, saadaan savessa keskimiirin
87 ja turpeessa 53 % hiekan roudan syvyydesti.
Kasvipeitteen vaikutus taas ilmenee seuraavista kes-
kimadridisistda suhdeluvuista
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Uutta havaintoaineistoa

Kevidlld 1947 jarjestetyssa kiertokyselyssi rou-
dan syvyydestdi maaliskuun lopussa ja huhtikuun
alussa, jolloin se oli suurimmillaan, osoitettiin kyse-
lykaavakkeita mm. maanviljelysinsinooripiireihin,
haudankaivajille sekd maanviljelysseurojen ja kun-
tien rakennusmestareille ja pyydettiin tekemadn suo-
ranaisia mittauksia. Kutakin mittauskohtaa varten
painatettiin erillinen kaavake. Téllaisia kaavakkeita
lihetettiin kaikkiaan §500. Harrastus asiaan osoit-

tautui odottamattoman suureksi, silld vastauksia
saapui kaikkiaan 2060 mittauskohdasta. Mittauk-
sissa havaittiin sekid yhtendisen routakerroksen vah-
vuus ettid alimpien jadkiteiden sijainti. Lisaksi teh-
tiin muistiinpanoja lumen syvyydestd, maalajista,
kasvipeitteestd, maan kosteussuhteita jne.

Jotta saataisiin kuva siitd, miten syville maa rou-
taantui talvella 1947 verrattuna pitempiaikaisiin ha-
vaintotuloksiin, suoritettiin titi koskevia vertailuja
hydrografisen toimiston tekemien havaintojen nojal-
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Kuva 1

la. Esim. kuvassa 1 on esitettyni roudan syvyyden
vaihteluita osoittavat lukuisuuskidyrdt savimaassa
Tisvedelld ja Sysmissd vv. 1912—1946. Eri vuosien
syvyysarvot on jirjestetty suuruusjarjestykseen, ja
lukuisuuskiyrille on merkitty myds vuoden 1947
arvo. Havaitaan, etti yhtd suuri roudan syvyys kuin
vuonna 1947 on odotettavissa 1—2 kertaa 10 vuo-
dessa. Keskisyvyys kummassakin havaintokohdassa
on 22 cm, ja vuoden 1947 routakerros oli 150—170 %
keskisyvyydesti. Useissa muissakin havaintokohdissa
vuoden 1947 roudan syvyys oli likimddrin yhtd pal-
jon keskimiirdistd roudan syvyyttd suurempi. Jos
vesijohtojen syvyytti médrittiessd pidetddn lahto-
kohtana esim. sellaista roudan syvyyttd, joka sattuu
vain kerran 20 vuodessa, on se likimdarin kaksi ker-
taa niin suuri kuin keskimairdinen roudan syvyys ja
n. 1,2 kertaa vuoden 1947 roudan syvyys.
Mainituista hydrografisen toimiston mittauksista
voidaan havaita myos lumipeitteen ja ilman lampo-
tilan vaikutus roudan syvyyteen. Jos oletetaan, ettd
roudan syvyys maalis—huhtikuun vaihteessa on riip-
puvainen lihinnd keskiméariisestd ilman lampétilas-
ta ja lumen syvyydestd joulu—maaliskuussa, saa-
daan Sysmissi tehtyjen havaintojen perusteella savi-
maalla taulukossa 3 esitetyt keskiarvot, kun havain-
not ryhmitetidn siten kuin taulukossa on tehty.
Kuvassa 2 on tulokset esitetty graafisesti. On syyta
kiinnittid huomiota taulukon suhteellisen pieniin

Taulukko 3

tKeskimiiéiriiinen‘ Neg. keskilampotilan ollessa joulu—
! lumen syvyys maaliskuussa
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Kuva 2

absoluuttisiin arvoihin, mikd asettaa rajoituksia
tulosten soveltamiselle sellaisiin tapauksiin, joissa
absoluuttiset arvot ovat melkoisesti suurempia.
Maantieteellisen aseman vaikutuksen
selvittimisessd tuottavat vaikeuksia paikallisten olo-

Taulukko 4
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suhteiden suuret eroavaisuudet routamittauskoh-
dilla. Yhdenmukaisin aineisto kevddn 1947 mittauk-
sissa oli haudankaivajien ldhettimad, silli havainto-
kohdat niissi olivat lumipeitteen ja maalajin suh-
teen verraten samanlaisia. Kun ndiden perusteella
tutkittiin roudan syvyyttd maan eri osissa, jaettiin
maa ruutuihin ja mddrittiin kunkin ruudun sisdlle
sattuvien mittausten keskiarvo, Taulukossa 4 on
esitetty nain saadut tulokset. Siind olevat maantie-
teelliset koordinaatit osoittavat ruutujen rajat. Tau-
lukkoon on merkitty my6s keskimdarainen lumen
syvyys havaintokohdissa sekd kiintedn roudan lisdksi
alimpien jadkiteiden syvyys. Keskisyvyys vaihtelee
00—170 cm ollen yleensi 110—140 cm. Havainto-
tulokset edustavat karkearakeista kivenniismaata.
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Kuvassa 3 on alimpien jaakiteitten syvyys mer-
kitty kartalle niin, etti syvyysnumerot on sijoitettu
edelld mainittujen ruutujen keskipisteisiin. Kuvasta
havaitaan, ettd Eteli-Suomessa routa oli talvella
1947 suhteellisesti vahvempi kuin Keski-Suomessa
ja Pohjanmaalla. '

Maalajin vaikutuksen selvittimiseksi suoritet-
tiin vertailuja erikseen maatalousseuroista saadusta
aineistosta ja erikseen maanviljelysinsinooripiireists
ja kunnista saadusta aineistosta. Tamd aineistojen
kasittely erillisend aiheutui siitd, ettd haluttiin siten
samalla saada esille se, missda mairin ndin saadut
tulokset eroavat toisistaan. Taulukossa 5 on esitetty
keskimddrdiset roudan syvyydet maanviljelysseu-
roista saadun aineiston nojalla. Havainnot on tehty



Taulukko 5
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osaksi rakennusperustusten kaivutéiden yhteydessa.

Keskimaardinen roudan syvyys kivenndismaissa
oli 80—100 cm, mutta turvemaissa sensijaan vain
noin puoli metrid. Kivenndismaat on taulukossa
jarjestetty pienenevin raesuuruuden mukaisesti.
Keskimédidriiset roudan syvyydet eivit tdssd osoi-
ta tdysin selvdd riippuvaisuutta raesuuruudesta.
Jos verrataan niiden havaintojen suhteellista luku-
mairid, joissa roudan syvyys on ollut vahintddn 150
cm tai 120 cm, havaitaan selvempi riippuvaisuus
siten, ettd raesuuruuden pienetessi myods roudan sy-
vyys pienenee. Keskiarvoissa ilmenevi epdsddnnol-
lisyys johtunee ldhinnd maan erilaisista kosteus-
suhteista.

Maanviljelysinsingoripiirien ja kuntien rakennus-
mestarien kerddmin aineiston tulokset on esitetty
taulukossa 6.

Taulukko 6

' Roudan Syvyys

|
Maataji T
em | % , cumiéir
| moreeni. . . . . 104 100 | 94
l'sora....... 107 103 34
" hiekka . . . . . \ 87 84 82
hieta . .. ... | 81 i 78 116
- T 85 ‘ 82 156
| turve, . . s s 43 41 243

Tulokset ovat samansuuntaisia kuin taulukossa 3,
joskin pienid eroja on havaittavissa. My6s taulukko 6
osoittaa, ettd roudan syvyys on karkeissa kivenniis-
maissa suurempi kuin hienojakoisissa ja ettd turve-
mailla roudan vahvuus on vain noin puolet kiven-
naismaiden roudasta. Verrattaessa taulukkojen 5 ja
6 sekd Simolan, Kerisen ja Debzkin tutkimusten
perusteella roudan syvyytti eri maalajeissa, saadaan
seuraava yhdistely :

Ryhmi
I 1L 111
(moreeni,
sora, hiekka) (hieta, savi) (turve)

Taulukko 5 ..... 100 89 B2
o) O . oeins 100 8y 44

5 2 wsin 100 87 53

i U | 100 70 61
Debzki ......... 100 02 78

Kolme ylintd rivid nojautuvat suoranaisiin mit-
tauksiin Suomessa, ja eri maalajeissa osoittautuvat
niissa suhdeluvut varsin yhdenmukaisiksi. Niiden
mukaan hienojaksoisissa kivenniismaissa roudan sy-

vyys on 85—90 % ja turvemaissa n. 50 % korkea-
rakeisten kivenndismaiden roudan syvyydesti. Tau-
lukon 1 mukaiset, arviointiin nojautuvat arvot poik-
keavat jonkin verran niista samoinkuin Debdem
Puolassa saamat suhdeluvut.

Maastotyypin vaikutuksen Selvittiimiseksi
on taulukkoon 7 koottu maataloushallituksen vesisto-

Taulukko 7

| Roudan |Havainto-
Paikkakunta |Maastotyyppi| Maalaji | syvyys | vuosien
| em maari
[
Vehmaa .| pelto . . . .| urpasavi 36.5 9
5 .| tihed metsé | hieta . . 151 9
Rantasalmi ] pelto . . . .| moreeni 34.7 10 |
¥ tihed metsa | hieta . . 26.0 10 ;
1
|[Alavieska . .| pelto . . . .| turve. . 39.0 10 1
I 'y . .| tihed metsii | moreeni 21.9 10 |
'Ruokolahti ’ pelto . . .. ‘ moreeni 21.3 | 9
: B .. tihea metsi | % 16.0 | 9
tutkimusten yhteydessd tehtyja havaintoja vv.
1938—1947.

Taulukossa esitetyt arvot osoittavat 4
kohdan keskiarvoja, Roudan syvyys on niissd mit-
tauskohdissa ollut huomattavan pieni samoinkuin
aikaisemmin esitetyissa hydrografisen toimiston pit-
kdaikaisissa havainnoissa (taulukko 3). Metsdssi
roudan syvyys on ollut melkoisesti pienempi kuin
pelloilla. Metsdn vaikutus on esim. Alavieskassa
ollut suurempi kuin maalajin vaikutus. Tihedssi
metsdssd on taulukon 7 mukaan roudan syvyys kes-
kimddrin 60 % liheisilld pelloilla mitatuista arvoista.
Simolan mukaan vastaava suhde on 51 %.

Liikenndidyilla paikoilla ja piha-
mailla roudan syvyys on melkoisesti suurempi
kuin muualla. Vaikka timi seikka on tunnettu, kéy-
tetddn teiden kohdilla ja pihamailla silti usein samaa
syvyytti vesijohdoissa kuin suojatuissakin kohdissa:
Tama on useimmiten syynd putkien jadtymiseen ja
rikkoontumiseen, miki puolestaan aiheuttaa kaytto-
kelpoisuuden huononemista ja kalliita korjauskus-
tannuksia. Kun kiertokyselyn yhteydessi kevaalld
1047 tiedusteltiin  myos vesijohtojen jadtymistd,
ilmeniviat melkein kaikki tdllaiset tapaukset teiden
kohdilla tai pihamailla, missda johtoja ei oltu asetettu
riittdvan syvalle.

Pihamailla on suurimmat roudan syvyydet ta-
vattu moreenimailla. Keskiarvona 20 mittauksesta
saadaan syvyydeksi 165 cm, ndistd on 5 tapauksessa
(eli 25 % havainnoista) syvyys ylittanyt 200 cm.
Soramaassa on keskiarvo 152 ciy, hiekkamaassa 127
cm ja hietamaassa 125 cm. Nadmat ovat samoin 20
mittauksen keskiarvoja. Savimaalla on 11 mittauk-
sen keskiarvo 112 cm, Jos moreenimaan arvoa mer-
kitddn 1oo:lla, saadaan ndiden keskiarvojen perus-
teella suhdeluvuiksi eri maalajeissa :

11037512143 SRRRIINE NI S P 100
SOTE sy prisg s 5 g s 0 d s § 02
hiekka cuvbvemvws sodveasis 77
hietd  .oovvvnmevrvmrnrmuen 76
8AVL _swviss s SRR S 68



Tdamidn mukaan ovat erot eri kivenniismaissa suu-
remmat silloin, kun lumipeitteen suojaava vaikutus
on vihdisempi. Jos taulukosta 2 lasketaan hiekan ja
saven roudan syvyydet erikseen ohuen lumipeitteen
(< 40 cm) ja erikseen vahvan lumipeitteen arvoista
(> 40 cm), saadaan keskimiirin seuraavat suhteel-
liset.arvot

Lumen syvyys Suht. roudan syvyys

hiekka savi
0—40 cm 100 83
40—8o0 , 100 06

Tamankin mukaan vahvan lumipeitteen aikana
maalajierot ovat vihdisemmit kuin silloin, kun lumi-
peitteen suojaava vaikutus on pieni.

Suurimmat havaitut roudan syvyydet ke-
vaalld 1947 olivat myds moreenimailla. Posiolla piha-
maalla mitattiin 200 cm, Lauritsalassa rautatieleik-
kauksessa samoin 290 c¢m ja Muhoksella 286 cm.
Suurin soramaassa mitattu arvo oli 253 cm piha-

maalla Kokemdelld. Vesijohdot, jotka taalli olivat '

210—250 cm:n syvyydessa, jddtyivat maaliskuun
puolivilissa.

11

Roudan vaikutus rakenteiden

vyyteen

sy-

Roudaton syvyys rakennuspaikoilla

Kun pyritdaan loytamdan kiytintoon soveltuvia

ohjeita rakennusperustusten sekid vesi- ja likavesi- .

johtojen syvyyttd madrdttiessd, ovat ne suoranaisia
routamittauksia koskevat aineistot, joita aikaisem-
min on selostettu, riittimattomia. Puutteita nadissda
aineistoissa ilmee nimenomaan sellaisissa kohdissa,
jotka rakennusteknillisessd mielessd ovat kriitillisid.

Rakenteiden syvyys on lisiksi riippuvainen muista-

kin seikoista kuin roudan syvyydestd. Tamén vuoksi
on syytd ottaa huomioon myos kiaytinnossd saatuja
kokemuksia vesijohtojen ja rakennusperustusten sy-
vyydesta erilaisissa olosuhteissa. On toisaalta muis-
tettava, ettd henkilot, jotka etenkin maaseudulla
madradviat vesijohtojen ja rakennusperustusten sy-
vyydet, eiviat liheskddn aina omaa riittavdd koke-
musta asian ratkaisemiseksi oikealla tavalla. Kay-
tetyt syvyydet ovat siten enemman tai vahemmin
subjektiivisia arvioita, tai usein valitaan suhteellisen
mielivaltaisia tasaisia lukuarvoja.

Olosuhteet erilaisilla rakennuspaikoilla vaihtelevat
niin suuresti, ettd on kyseenalaista, missi maarin on
mahdollista esittdd kovin yksityiskohtaisia ohjeita
roudan syvyyden arvioimiseksi. Kuitenkin arviointien
helpottamiseksi ja yhdenmukaisuuden saavuttami-
seksi on toivottavaa, ettd normaalitapauksia ajatel-
len voitaisiin ottaa huomioon mm. maantieteellisen
aseman vaikutus. Téssd mielessd kaivataan Suomes-

sa samanlaisia karttoja roudattomasta syvyydesti
kuin Ruotsissa on laadittu. Greyerz ja Hellstrom
(v. 1026) ovat tallaista karttaa piirtdessiin nojau-
tuneet tietoihin jaatyneiden ja vahingoittuneiden
vesijohtojen syvyyksistd eri osissa maata sekid mii-
ranneet vuorosuhteen niiden syvyyksien ja tammi-
kuun keskilampétilan kesken. Tétd esittdd kuva 4.
Siihen on piirretty myos kidyrd, miten syville vesi-
johdot normaalitapauksissa olisi asetettava (alempi
kidyrd). Puoli metrid timén ylipuolella oleva saman-
suuntainen kdyrd osoittaa sen syvyyden, mihin ra-
kennusperustukset heidin ehdotuksensa mukaan
Ruotsissa ulotetaan. Beskow on aikaisemmin teh-
tyjen tutkimusten tiydennykseksi ottanut huomioon
myo6s routavahingot pakkastalvina 1930—1942 ja esit-
tanyt kuvassa 5 olevan kartan roudattomasta syvyy-
destd huomauttamalla, ettd siitd ilmenevid arvoja
voidaan kidyttdd normeina maarittdessa perustus-
syvyyttd rakennuksissa, joissa ei ole lammitettivad
kellaria. Jos lampod tulee sokkelin kautta, voidaan
perustussyvyyttd pienentdd. Vesijohdoissa hinen
mukaansa vaaditaan 10—15 % :n varmuuslisi joh-
don padltd mitattuna.

Kun olosuhteet Suomessa ovat monessa suhteessa
samanlaisia kuin Ruotsissa, voidaan taallakin aja-
tella kiytettivin apuna samansuuntaisia menettely-
tapoja. Asian selvittimiseksi kerdttiin kevdalld 1947
suoritetussa kiertokyselyssi myods tietoja jadtynei-
den ja vaurioituneiden vesijohtojen syvyyksistd ja
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Kuva &

vastaavista roudan syvyyksistd. Saadut tiedot on
esitetty taulukossa 8.

Kun tutkitaan, olisiko Greyerz-Hellstromin e-
nettelytavalla madritty vesijohtojen syvyys ollut tau-
lukossa & esitetyissa tapauksissa riittdvad, saadaan
kuvassa '6 esitetty vertailu. Kuvaan merkityt ristit
tarkoittavat jadtyneen vesijohdon syvyyttd ja val-
keat ympyrit mitattua roudan syvyyttd niissa havain-
tokohdissa, missd vesijohtojen jddtymisid oli sattu-
nut. Kuvaan on lisiksi mustilla ympyr6illd mer-
kitty n. 50 suurinta kevadlld 1947 havaittua roudan
syvyytti eri puolilla maata. Havaintopaikkalkunnan
keskilimpotila tammikuussa on mddritty Kerdsen
mukaan 30-vuotiskaudella 1891—1920.

Kuvasta 6 havaitaan, ettd jaityneiden vesijohtojen
syvyyttd esittivat pisteet samoinkuin suurimpia ha-

Taulukko 8

Paikka- [ .\lc‘;l_ | Roudan | Huomau-
kunta | J‘Ov]( 01% SYVYYS ! Maalaji tuksia
| 53\757375 il
| o cm ‘
\’ Ahlainen 160 168 | sora pihamaa
| Asikkala 180 180 |, | 10 m maan-
| ; | tiestd
| Askainen 80 105 }sn\’l | puuputki
! 0 90 124 |, ojan alla
} Lrdjarvi 90 ‘ savi puuputki
LEurajoki — 120 | moreeni | liikenndity
| | paikka
Ilorssa 180 | 190 | savi | rakennus-
1 | perustus
Halikko 100 | 10 | | pelto
Tonkajoki —— 90 | hieta pihamaa
Jokioinen 180 | 185 | sora tien alla
5 110 132 | savi |
o — 175 ‘ moreeni | pihamaa
Kankaanpaa 210 | —— | hiekka puisto
- 200 | 205 55 pihamaa
. 155 | — moreeni  kyldtien
| i sivuoja
' — | 184 | hickka
' Kauhajoki e 155 | savihieta | pihamaa
N 110 | 133 5 1
Kemio — 170 | moreeni “ puuputki tien
‘ 1 | alla
Kokemiaki 210—250, 253 | sora | jaatynyt 15.
| | 3, pihamaa
. 145 210 savi jaatynyt 18.3.
IKymi — 142 | hieta | pelto
Lappfjard | — 165 . moreeni | polun alla
Laukaa 150—180 157 | |
. Loimaa i 130 i 155 | savi 1 kadun alla
! Luuméki [ e 175 | moreeni | tie
-, N 165 | ,, | pihamaa
. Muhos — 204 | hiekka | ¥
Mintsilda | 130 | 200 | sora ,,
Nakkila = 162 | savihieta | pelto
Nastola — 200 | savi
= | 180 186 | sora
Noormarkku, 200 190 = hiekka
Nurmes 190 197 | pihamaa
5 = 230 | |
Orivesi ‘, — 179 ‘ sora | pihamaa
Oulunsalo | 150 > 150 | savihicta 1 53
Paimio 130 130 - | talvitie
Pernaja o= n. 150 | ,, | 105 cm sarka-
! | ' ojan poh-
“ | [ jan alla
Pernaja “.11 —120 140 ' savihieta ‘ jadtynyt
| salaoja
' | 140 40 |, pelto
Polvijarvi | 140 150 | sora | jaatynyt 26.3
Porvoo | 70 88 | moreeni | pihamaa
Rymittyla 100 115 | moreeni |
Savitaipale | 180 180 | savihieta | vesijohto |
I ! murtunut |
! sivuojan
| kohdalla
- - 160  moreeni | rakennuksen |
perusmuu- |
rin vieressi|
Sumiainen = — 156  savihieta tien kohta
Sadksmaki | 160 160  moreeni = talontie
Taivassalo | 100 120 | sora ‘
Turku 135 — % likavesijohlo |
Ulvila — 200 hieta pihamaa
' Vehmaa - | 125 | savi .
| Viljakkala 135 | — | | puujohto ei |
! ‘ f jadatynyt |
| | 115 em |
| | | I syvyydessi|
Ylitornio — 140 | savi pihamaa 1
| Ahtéri 140 153 5 l 55
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Kuva 6

vaittuja roudan syvyyksid edustavat pisteetkin ovat
varsin hajallaan. Useilla paikkakunnilla vesijohdot
on asetettu 1.0—I.5 m syvyyteen maantieteellisestd
asemasta riippumatta. On ilmeistd, ettd seuduilla,
missd tammikuun keskilimpotila on esim. —5° C tai
sitd alhaisempi, tdllainen syvyys on riittdmaton.
Havaitaan edelleen, ettd jos vesijohdot olisi ase-
tettu Ruotsissa kaytetyn menettelytavan mukaan
kuvaan merkityn kdyrin syvyydelle, niissi ei ke-
vaalla 1947 olisi jadtymistapauksia sattunut. Vain
muutamat harvat routahavainnot osoittavat roudan
syvyyden olleen suuremman kuin kidyrd osoittaa.
Tallaiset poikkeuksellisen suuret roudan syvyydet
ovat kuitenkin erikoisolosuhteista johtuneita.

On huomattava, etti keviin 1947 roudan syvyys
voi esiintyd 1—2 kertaa kymmenessid vuodessa, Mut-
ta vaikka otetaan huomioon sellainenkin roudan sy-
vyys, joka sattuu kerran miespolven aikana (20—30
vuodessa) ja joka on n. 200—30 % suurempi kuin
kevdaan 1947 roudan syvyys, tilloinkin tavallisessa
moreeni-, hiekka- ja savimaassa olisi kiyrin osoit-
tamalla syvyydelld jddtymistapauksia sattunut vain
ani harvoja.

Edelld olevan mukaan voidaan siis Suomessakin
roudatonta syvyyttd rakennuspaikoilla maarittiessa
kiyttdd apuna samanlaista menettelytapaa kuin
Ruotsissa. On kuitenkin huomattava, ettd muutkin

-3 a

Kuva 7

ilmastolliset tekijit kuin tammikuun keskilimpotila
vaikuttavat routaantumiseen ja nami vaihtelevat
Suomessa toisella tavalla kuin Ruotsissa. Aikaisem-
‘min on myos osoitettu, ettd roudan syvyys on pikem-
minkin riippuvainen koko sen ajanjakson limpo-
tilasta, jolloin roudan muodostusta tapahtuu (kuva
2). Kaytettavissa oleva aineisto on kuitenkin riittd-
maton, jotta kaikkien ilmastollisten tekijdin vaiku-
tus olisi tasmdllisin - numeroarvoin  esitettavissi.
Olemme senvuoksi erillisiin® havaintoihin nojautu-
malla koettaneet ottaa huomioon tiarkeimpien ilmas-
tollisten tekijdin atheuttamat poikkeamat niihin lukui-
hin, mitkd saadaan, kun roudan syvyys maan eri
osissa maardtaan vain kuvassa 6 esitetyn kidyrin
perusteella. Niin olemme saaneet kuvassa 7 esite-
tyn kartan roudattomasta syvyydesta tavallisessa
moreeni-, sora- tai hiekkamaassa. Kartasta saadut
arvot osoittavat siis niissd maalajeissa sitd syvyytta,
mikd on roudaton poikkeuksellisen kylmindkin tal-
vina sellaisissa maastokohdissa, missi lumi- ja kasvi-
peitteen suojaava vaikutus on vihdinen ja missd
routaantumista ei tapahdu sivultapiin (esim. kadut,
tiet, pihamaat). :

Mainittakoon tassi yhteydessd, etti Norjassa on
Haug (v. 1944) piirtdinyt kartan ns. kylmyysmaii-
rastd, jotta sen avulla voitaisiin roudan syvyys ar-
vioida maan eri osissa, Kylmyysmadralla tarkoite-



taan miinusasteiden ja niiden kestavyysajan (joko
vuorokausina tai tunteina ilmaistuna) tuloa. Suori-
tetuissa laboratoriokokeissa on todettu roudan sy-
vyyden riippuvan maan fysikaalisten ominaisuuksien
ohella ldhinna yllamainitusta kylmyysmaarasta, Myos
Beskow lienee kuvassa 5 esitettyd karttaa piirtdes-
sddn ottanut ndin lasketun kylmyysmadran jossain
madaran huomioon.

Vesijohtojen syvyys

Suurimman mahdollisen roudan syvyyden ottami-
nen perustaksi vesijohtojen syvyyttd maarattdessa
johtaa taloudellisesti kovin kalliisiin rakenteisiin.
Kaytinnossd onkin paddytty siihen, ettd sallitaan
mieluummin véhdinen jddtymisvaara kuin ryhdytiin
kovin syvien kaivantojen tekemiseen. Kun syvyy-
den madridminen meilla on ollut melko kaavamaista,
on usein tapahtunut niin, ettd toisissa osissa johto-
verkkoa on jddtymisvaaraan ndhden ollut ylivar-
muutta, kun taas toisissa osissa on kiytetty aivan
riittamatonta johtosyvyytta.

Vesijohtojen syvyys lasketaan Suomessa yleensi
johdon ylireunasta, Tédhdan menettelytapaan nahden
voidaan kuitenkin esittdd huomautuksia. Pienildpi-
mittaiset johdot, jotka kidytinnon kokemuksen mu-
kaan jddtyvit helpommin kuin suuret johdot jou-
tuvat titen matalampaan. Voidaan ajatella my0s rat-
kaisua, ettd johtojen syvyys lasketaan alareunasta.
Kolmantena vaihtoehtona on, ettd syvyys madrataan
johdon keskipisteestd, mitd menettelyd mm. Greyers
ja Hellstrom suosittelevat. Molemmissa viimelksi-
mainituissa tapauksissa tulevat pienet johdot syvem-
pddn, ja siten koko johtoverkko tulee jddtymisvaa-
raan ndhden enemméin samaan asemaan kuin ensiksi-
mainitussa tapauksessa. Kun johdon syvyys maari-
tadn keskipisteestd, tapahtuu eri suuruisten johto-
jen liittdminen toisiinsa vaivattomasti.

Pienten johtojen suurempi jadtymisvaara on hel-
posti ymmirrettavissi. Niissi vesi on aika ajoittain
seisovaa, etenkin pidtejohdoissa, ja umpeenjdity-
minen tapahtuu lyhyemmissi ajassa kuin suurissa
johdoissa Mutta vaikka veden virtausnopeus olisi
p1emssa johdoissa yhtd suuri kuin suurissa jOthlSSa,
niin  sittenkin niiden jadtymisvaara on suurempi.
Jollakin tietylla vedennopeudella on nimittdin veden
tuoma lampéenergia suurissa johdoissa suurempi
jadhdyttivad pintaa kohden kuin pienissd, silli vir-
taava vesimddrd -kasvaa neliossi johdon ldpimitan
kasvaessa, kun taas jadhdyttivd pinta kasvaa suora-
vitvaisesti.

On pyritty johtamaan sdaantojd siitd, miki on alin
vedennopeus eri olosuhteissa, jotta jddtymistd ei
padsisi tapahtumaan. Iisim. Greyers—H ellstromin
mukaan pienin vaadittava vedennopeus on kadntien
verrannollinen johdon sisiahalkaisijaan. Pienet joh-
dot vaativat tdman mukaan myos suuremman veden-
nopeuden, jotta jadtymistd ei tapahdu.

Tédydentddksemme kevddlla 1947 suoritettua kier-
tokyselyd roudan ja jadtyneiden vesijohtojen syvyy-
destd, joka kysely kohdistui vain maaseudulle, tie-
dustelimme myShemmin erdiden kaupunkien raken-
nustoimistoista ja vesijohtolaitoksista kaytettyjd pe-
rustussyvyyksid ja vesijohtojen syvyyksii sekd sitd,
oliko esiintynyt routavahinkoja. Taulukossa 9 on
esitetty tiedustelun tulokset. Taulukkoon on lisdksi
merkitty kuvan 7 mukaan médritty roudaton syvyys
asianomaisissa kaupungeissa.

Tiedustelu osoitti; ettd melkein poﬂ\keuksetta I\ay—
tetddn kussakin kaupungissa maalajista ja johdon
suuruudesta riippumatta samaa vesijohtosyvyyttd,
joka madratddn yleisesti johdon yldreunasta. Huo-
mautussarekkeeseen on taulukkoon merkitty, mitd
poikkeuksia yleisesti kaytettyihin syvyyksiin ndhden
on ilmennyt. Tampereelta saadun tiedon mukaan on
kevittalvella 1947 Pyynikilld mitattu poikkeukselli-

Taulukko 9

Huomautuksia

N | *| Sallittu vesi- |
Roudaton | ¢ ,i,()h(lor}]ﬁ_ Suurin jaa-
Paikkakunta Syvyys 3‘ yysy tynyt putki-
reunasta A
m | ¢ halkaisija
| mitattuna
L m 1

Helsinki ...... 2.15 2.00 6

Turku oo v s 2.10 2.00—2.30 | 6"
|
\
Tampere 2.30 2.20 4”7 }
Lahbi~ s 5 2.30 2.20 | g2 |
Vaasa ........ 2.35 2.20 ‘ 5” i
‘ [
Jyviskyla .. .. 2.35 | 2.20 \ — |
‘ i i
! Savonlinna .. 2.40 2.30 — I
Joensuu .. .. 2.45 | 2.20-—2.30 i 4” }
‘ ‘ {
| Kokkola .... 240 | 220 | 67 ;

! Oulu ........ | 250 250 | —

[- Kemi . oy s s o f 2.55 2.50 ‘ —
| |

| Eristyksend lasivillaa +- hiekkatdyte maanpintaan (katukive-

Johtomurtumia, jotka ovat aiheutuneet ulkopuolisesta jidn

tykseen) |

paineesta, on havaittu. Johtoaine valurautaa.

IKarkeassa sorassa nyt kiaytetty 3 m syvyytta. Mitattu 2.50 m

roudan syvyyksid moreenissa ja v. 1947 jopa 4.0 m syvyys.

V. 1947 lukuisia jadtyneitd vesijohtoja. '

Viime aikoina sallittu 2.40 m syvyys vesijohdon alareunaan.
Likavesijohdot vesijohtojen ylapuolella paikoittain.

V. 1941 mitattu 2.40 m roudan syvyys. Mannesmannputket.
Likavesijohdot vesijohtoja alempana.

Johdot peitetddn hiedalla. Ei ole jadtymisia sattunut. (Puuttuu
yhtenédinen vesijohtoverkko). Mitattu 2.20 m roudan syvyys.

V. 1940 jaatyi useita johtoja, mutta v. 1947 vain muutamia
soramaassa 2.30 m syvissa olleita.

Vuodesta 1942 alkaen, jolloin mitattiin 2.30 m roudan syvyys,
on kiytetty 2.50 m syvyytti. V. 1947 ilmennyt ]aatymlsm

Jaatyminen harvinaista. 2

Syvyys lisidttiin talven 1942 jdlkeen 2.5 mu:iin, silld suuri osa
vesijohtoverkkoa jddtyi mainittuna vuonna.
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nen roudan syvyys. Routa oli rakenteeltaan run-
saasti jadpitoista ja jadkiteitd havaittiin vieli 4.0 m
syvyydessid. Maalaji oli kivistd moreenia.

Jos verrataan eri kaupungeissa kiytettyji vesijoh-
tojen syvyyksid kuvassa 7 saatuihin roudattomiin
syvyyksiin moreeni-, sora- ja hiekkamaassa, voidaan
todeta, etti viimeksi mainitussa syvyydessi vain
harvoissa poikkeustapauksissa esiintyy routavahin-
koja. Kuten taulukosta 9 havaitaan, jddtymisii on
tapahtunut vain ohuimmissa vesijohdoissa. Niiden-
kin syvyydet ovat paria poikkeusta lukuunottamatta
olleet hieman pienempid kuin kuvan 7 mukaan mai-
ratty roudaton syvyys. On huomattava, etta missi
jd“tymisia on sattunut, on syyni usein ollut jokin

erikoisseikka, kuten kylmyyttd johtava kivijalka,

maan suuri kivisyys jne.

Preliminddrisend ohjeena vesijohtojen syvyyden
maardamiseksi voidaan edelld olevan perusteella esit-
taa seuraavaa:

Sellaisilla paikoilla, kuten kadwilla, teilli ja piha-
mailla, missi lumen ja kasvipeitteen suwojaava vaiki-
tus on wdhdinen, on wvesijohdot asetettava johdon
keskikohdalta mitattuna kuvassa 7 esitettyyn syvyy-
teen tavallisessa moreeni-, sora- ja hiekkamaassa.
Maalajin vaikutus voidaan ottaa huomioon nin, etti
kuvasta 7 saatw syvyys kerrotaan kertoimella, joka on

i

*‘ il

esT IR gL, |
B

Kuva 8

erittiin kivikkoisessa moreenissa ja sorassa 1.1,

BOLIROSSE 5 o mni w50 s o7 sb s iw s e s 5o % .
kivettomdissia hiesussa ja savessa ........ 0.9 ja
PUPRCOSSO 2l s soes oy criicsil e wissl & s W05 s 7 5 o o Ve 0.7.

Sellaisilla  kohdilla, missi lumipeitieen suojaava
vatkutus wvoidaan ottaa huomioon, kuten usein on
asianlaita maaseudulla, voidaan lkuvasta 7 saatuja
syvyyksii tavallisessa moreeni-, sora- ja hiekka-
maassa  pienentad yhti paljon kwin  lwmipeitteen
syvyys on  keskimdirin maaliskuun  puolivilissa.
Luwmipeitteen keskimdadrdinen syvyys maaliskwun
puolivilissi aukeilla kentilli ilmenee Korhosen
laatimasta kartasta (kuva §). Muissa maalajeissa
lumen suojaamissa paikoissa saadaan wesijohtojen
syvyys kertomalla ndin saatu syvyysarvo edelli mai-
nitwilla maalajin vaikutusta osoittavilla kertoimilla.

Téamén perusteella saadaan erdiden kaupunkien
lihisto6illd vesijohtojen syvyydeksi mitattuna johdon
keskikohdalta taulukossa 10 ilmaistut arvot.

Taulukko 10

[ I Jy- [
| - 5 ‘aa- &
| T o | Ve outa 0
} ; paraes ¢ kyla ¢
‘ i i I [
Kaduilla ja
teilla |
Kallto oo s s aome g s 12,50 | 2.60 | 2.80 | 2.80 | 3.00 | 3.00
1 kivinen moreeni ja ‘
70) o (O 2.30 | 2.40 | 2.60 | 2.60 | 2.75 | 2.75
tavallinen moreeni, ‘
sora ja hiekka ..| 2.10 | 2.15 | 2.35 | 2.35 | 2.50 | 2.50
kivetén hiesu ja |
SN wrdeats stosstenie 1.90 | 2.00 | 2.10 | 2.10 | 2.30 | 2.30
111" RN S, 1.50 | 1.55 | 1.65 | 1.65 | 1.75 | 1.75
Lumen suojaa-
missa koh-
dissa |
kallio .......... 2.30 | 2.20 | 2.60 | 2.30 | 2.70 | 2.30
kivinen moreeni ja |
’ SOBAL & weare s v 5 4 12.10 | 2.00 | 2.40 | 2.10 | 2.40 | 2.10 |
tavallinen moreeni,
sora ja hiekka 190 ' 1.85} 2.15] 1.90 | 2.20 | 1.90
kivetén hiesu ja ‘ |
SAYVE  sme s remcas 1.70  1.70 | 1.90 1.70 | 2.00 | 1.70 |
tOBVE sawessnmasss 1.30 ' 1.30| 1.50 ' 1.30 | 1.50 ! 1.30 |

Jos verrataan saatuja tuloksia taulukossa 9 esi-
tettyihin sallittuihin syvyyksiin, havaitaan, ettd esi-
merkiksi hiesu- ja savimaahan tulevat vesijohdot
kaupungeissa voidaan asettaa matalampaan kuin
yleensd on kiytetty. Sensijaan kalliomaastossa ja
kivikkoisissa kohdissa olisi etenkin pienet johdot
asetettava syvempddn, mikali ei kiytetd lampderis-
tysta,

Maaseudulla vihentdd lumipeitteen suojaava vai-
kutus kustannuksia huomattavasti. Talloin on kui-
tenkin muistettava, etta sellaisilla kohdilla, missa
litkenteen vuoksi nyt tai vastaisuudessa lumen
suojaava vaikutus on védhdinen, ryhdytddn tarpeelli-
siin varotoimenpiteisiin. Tdmad voidaan tehdd joko
vesijohdon syvyytta lisdaamélla tai kiyttamalla lampo-
eristystd. Hyvidd eristysaientta on mm. koksikuona.
Helsingissd kaytetdan lasivillaa. Kiveton ja hieno
hieta on suositeltavaa varsinkin, jos silld voi-
daan tdyttdda koko johtokaivanto. Maaseudulla
voidaan kiyttad helposti saatavana eristysaineena



mm. Sdhd]duh()]d tai turvetta. Kun nimi ajan mu-
kana pamuvat on niiti pantava riittivan vahva ker-
ros. MyGs ojia alitettaessa on jddtymisvaara ja tar-
vitaan eristysti. Eristys on talloin ulotettava riit-
tivan kauas sivullepdin. Kun 1'outav;lhinkoja aiheu-
tuu paitsi veden Jaatynnsestd ]011(10155'1 myos roudan
aiheuttamista johtoja \'mpaxolvan maan liikkeistd, on
tamd otettava huomioon eristystd ja tiytemaata valit-
taessa ja asectettaessa.

Myos Johtoameclla on vaikutusta vesijohtojen
jidtymiseen ja routavahinkoihin. Puusta tehdyt
vesijohdot, mikid johtoaine on maaseudulla viime
aikoina saanut laajan levikin, eivit jiddy yhtd hel-
posti kuin valurauta- ja teridsjohdot. Valaisevana
esimerkkini mainittakoon, etti Viljakkalassa jadtyi
maaliskuussa 1947 rautajohto, joka oli 1.35 m:n
syvyydessd, samalla kun puinen johto jdi 1.15 m:n
syvyydessi vahingoittumatta. Mannesmannjohdot
ovat kestivampia kuin valurautajohdot mm. roudan
aiheuttamia ulkonaisia paineita vastaan.

Likavesijohtojen syvyys

Likavesijohdot on asetettava niin, ettd niihin tulee
sopiva putous. Tasta aiheutuu, ettd niiden syvyys
maanpintaan verrattuna vaihtelee. Esimerkiksi Kok-
-kolassa mainitaan syvyysvaihtelut 1.5—6.8 mi:ksi
pohjasta lukien. Kellarien syvyys madrdd usein
likavesijohtojen syvyydet.

Likavesijohtojen jadtymisvaara ei yleensd ole niin
suuri kuin vesijohtojen. Tahdn vaikuttaa mm. lika-
veden korkeampi lampotila sekid se, etti johtojen
mitat ovat suurempia. Kustannussyistd pyritddn
likavesijohdot ja vesijohdot sijoittamaan samoihin
kaivantoihin. Talloin ne asetetaan eri korkeudelle,
jotta sivujohtoja liitettdessd samassa tasossa oleva
johto ei aiheuttaisi vaikeuksia. Periaatteessa likavesi-
johdot olisi asetettava alemmas, koska siten pienenee
kiyttoveden saastuttamisvaara, jos joudutaan vesi-
johtoja korjaamaan tai rakentamaan sellaisissa koh-
dissa, missa likavettd on tunkeutunut ympardivdin
maahan. Talloin likavesijohtojen jadtymisvaara rou-
dan vuoksi tulec merkityksettomiksi, mikdli vesijoh-
dot on asetettu riittivian syville. Mm. Jyviskyldssa
vesijohdot ovat paikotellen ylapuolella. Kuitenkin on
kiytetty pdinvastaistakin jarjestelyd, mm. Vaasassa,
mikd vesijohtojen jddtymisvaaran kannalta on edul-

lisempi. Myo6s erddt muut kidytinnolliset nidkokoh-
dat pakottavat usein kiyttimadn tallaista aset-
telua. Johtoja ei ole syyti asettaa padllekkiin,

vaan niin, ettd kumpikin johto voidaan kaivaa auki
toista litkuttamatta. Tami tekee myos mahdolliseksi
tarpeen vaatiessa sijoittaa jollakin kohtaa likavesijoh-
don matalampaan kuin vesijohdon, vaikka yleensd
s]]OltuS olisi pdmvastamen Mikili asutuskeskusten
viemdroinnissi kdytehan ns. erillisjarjestelmad, mita
jarjestelmdd tosin ei Suomen olosuhteissa yleensd
pidetd suositeltavana, voidaan sadevesijohdot asettaa
matalampaan kuin niistd erilliset likavesijohdot. Myos
likavesijohtojen  jadtymisvaara on riippuvainen
veden nopeudesta. Nainollen voidaan sielld, missi
johdon putous on suuri, johdon syvyytti pienentdd.

Vaikka likavesijohdot ovat ]aatymlsvadraan nih-
den vihemmin arkoja kuin vesijohdot, voi asia toi-
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sinaan olla painvastoin. Syyna talléin ovat kuitenkin
sellaiset seikat, kuten kylmin tunkeutuminen johtoi-
hin tarkastuskaivojen tai laskuaukon kautta jne.
Tillaisen tapauksen mainittiin sattuneen kevaalla
1047 Jyvaskylissa,

Salaojien syvyys

Salaojien syvyys ei ole samalla tavalla riippuvai-
nen roudan syvyydesti kuin vesijohtojen syvyys.
Niissd ei talvella useinkaan virtaa vettd sind aikana,
jolloin jadtymisvaara on suurin, ja kokemus on
osoittanut, ettd talloin routa voi tunkeutua salaojien
syvyyteen tiiliputkia vahingoittamatta. Tédssa yhtey-
dessid kuitenkin sivuutetaan niiden seikkojen lihempi
tarkastelu, joista salaojien syvyys riippuu.

Rakennusperustusten syvyys

Kuten kuvasta 4 ilmenee, esittivit Greyerz ja
Hellstrom rakennusperustusten syvyyden puoli met-
rid pienemmaiksi kuin vesijohtojen syvyyden. Varjo
suosittelee Suomessa savipitoisissa ja savimaissa
roudan vuoksi 1.6—2.0 m perustussyvyyttd, viimeksi-
mainittua arvoa maan pohjoisosissa ja ensiksimai-
nittua eteldosissa. Likimddrin ndihin syvyysarvoihin
tullaan, jos perustamissyvyys otetaan Ruotsissa kiy-
tetyn menettelytavan mukaan 0.5 m pienemmaiksi
kuin kuvasta 7 ilmeneva roudaton syvyys. Hiekka-
ja soramaissa Farjo pitid 1.0—I1.5 m perustus-
syvyytta riittivand. Kuten aikaisemmin on osoitettu,
tunkeutuu routa hiekka- ja soramaissa syvempdan
kuin hiesu- ja savipitoisissa maissa, ja suurimmat
roudan syvyydet ylittivit huomattavasti yllamai-
nitut Varjon suosittelemat arvot.

Rakennusperustusten syvyys on riippuvainen mo-
nesta muustakin tekijdstd kuin siitd, mihin saakka
maassa oleva vesi pakkastalvina jaatyy. Esimerkiksi
kalliomaastossa, missa kylmyys tunkeutuu syvim-
malle, rakennukset voidaan perustaa suoraan maan
pinnalle. Samoin karkeassa sora- ja karimaassa,
missd routa tunkeutuu syville, mutta maa routiessa
vihdn vesipitoisuutensa vuoksi ei litku, kdytetddn
matalampaa perustussyvyyttd kuin hiesu- ja savi-
pitoisissa maissa, joissa roudan syvyys on pienempi.
Tallaisessa routimattomassa maassa ei usein muo-
dostu edes kiintedd routakerrosta. Tdamid voidaan
todeta kerroksellisissa maissa mm. siitd, ettd vaikka
karkeat kerrokset tuntuvat tiysin roudattorilta,
syvemmailld olevat hienojakoiset maakerrokset ovat
jadtyneet koviksi. Beskowin mukaan liikkumattomia
ovat sora ja hiekka, jossa raesuuruus on suurempi
kuin 0.1 mm, myds varsin korkean pohjaveden valli-
tessa. Roudan vuoksi liikkuvia maita ovat hieno
hieta, hiesu ja savi, joissa raesuuruus on pienempi
kuin 0.06 mm. Raja liikkuvien ja liikkumattomien
maiden valilld ei ole selva, vaan riippuu mm. eri suu-
ruisten osasten madristd ja pohjaveden korkeudesta.

Savi- ja turvemaat laajenevat jdidtyessddn melkoi-
sesti. Niinpd Wdreen tutkimusten mukaan on pel-
lolla maanpinta roudan vaikutuksesta kohonnut savi-
maassa keskiméirin 15 %. ja turvemaassa 25 % rou-

dan syvyydestd. Tillaisissa runsaasti liitkkuvissa
maissa vaaditaan suurempi varmuus sithen nidhden,
ettd perustus likkumiselle aroissa rakennuksissa.



ulottuu routarajan alapuolelle, kuin karkearakeisissa
kivenniismaissa. Isimerkiksi Forssassa mainitaan
kevaidlla 1947 roudan litkuttaneen savimaassa raken-
nusta, jonka perustus oli 1.8 m syvyydessi. Roudan
syvyys mitattiin samassa kohdassa 1.9 m:ksi.

Roudatonta syvyytld voidaan hieta-, hiesu- ja savi-
maissa pitii lihtokohtana perustussyvyytti koskevia
normeja midirittiessa. Tama syvyys on edelld esitetyn
mukaan swojaamattomissa kohdissa 10 % piencinpi
kuin kuvasta 7 saatu syvyys. Miti vihemmin routi-
vaa on maalaji, sita enemindin ndisti syvyyksisti
voidaan tinkid.

My6s kuormituksen suuruus vaikuttaa roudan
aiheuttamaan maan nousemiseen niin, etti suurempi
kuormitus pienentdd nousemista. Tamad nousemista
pienentava vaikutus on sitd merkittdvampi mitd kar-
keampaa routiva maa on. Hiesu ja savi ovat tdssa
suhteessa melko vihdn riippuvia kuormituksen suu-
ruudesta, nousipa se vaikka useihin kymmeniin kiloi-
hin ecm? kohden.

Kéytetyistd perustussyvyyksisti erdissa kaupun-
geissa meainittakoon seuraavaa:

Oulussa kidytetaan 1.8 m perustussyvyyttd. Ke-
veissd puurakenteissa on sallittu pienempid syvyyk-
sid, vihan liikkuvassa maassa aina 0.9 m:iin saakka.
Joensuussa kidytetaan 2.0 m syvyyttd maalajista riip-
pumatta. Kun aikaisemmin on kiytetty matalampaa
syvyytta, mainitaan rakennuksissa ilmenneen lukui-
sasti routavahinkoja. Savonlinnassa ja Jyviskylissi
kiytetddn pienimpdnd syvyytend 1.8 m. Tdmi syvyys
ndyttdd olevan muuallakin varsin yleinen.

Jos verrataan kuvassa 7 esitettyd syvyytti kiytet-
tyihin perustussyvyyksiin, saadaan erdissi kaupun-
geissa seuraavat erotukset:

Helsifler, «wwwb e van 2.15 — 1.60 = 0.55 m
Savonlinna .. .cepes 2.40 — 1.80 = 0.60 m
Jyvaskylda ... ... ... 2.35 —1.80 = 0.55 m
Joensm |, sweeo.soatiis 2.45 — 2.00 = 0.45 1m
16711 (L S P 2.50— 1.80 = 0.70 m

Tamdan mukaan yleisend normina perustussyvyyteen
nihden tavallisissa moreenimaissa voidaan kaytlad
0.5 m pienempdd syvyytti kwin kuvassa 7 ilmenevad
roudaton syvyys. Menettelytapa on tassi yhden-
mukainen Greyvers—UHellstrémin esittaman tavan
kanssa. Sellaisissa tapauksissa, missii kylmyys ei
padse tunkeutumaan paljaan maan kautta, voidaan
myos lumen suojava vaikutus ottaa huomioon.. Toi-
saalta on muistettava, ettd perustus sindnsi on pa-
rempi liammonjohtaja kuin ympiroivd maa.

Varsin oleellisesti perustussyvyys on riippuvainen
rakennuksen laadusta. Se mitd edelld on esitetty
maantieteellisen aseman, maalajin ja lumipeitteen
vaikutuksesta perustussyvyyteen, koskee lampimid
rakennuksia. Kylmissi rakennuksissa voidaan sallia
rakennusten laadusta riippuen 0.5—1.0 m matalampi
perustussyvyys kuin limpimissid rakennuksissa. Li-
siksi se seikka, onko kellari lammitettivi vai pdd-
seeko kylma tunkeutumaan rakennuksen alta perus-
tukseen vaikuttaa asiaan.

Myos rakennusainéella on vaikutusta perustus-
syvyyteen. Niinpa maaseudulla hirsirakennukset
perustetaan yleisesti varsin matalaan. Tillaisissa
rakennuksissa seinit paasevit roudan sulattua uudel-
leen painumaan, mutta esimerkiksi seindpaperien
halkeilu ja muut vastaavanlaiset virheet aiheuttavat
jatkuvia korjauksia. Vdarallisinta on kuitenkin se,
ettd palomuurit paasevit halkeilemaan. Vaikka muu-
rit perustetaankin riittdvan syville, ne eivdt seuraa
muun rakennuksen liikkeitd, jos sokkeli on huonosti
perustettu. Suurimpia virheiti maaseudun rakennus-
toiminnassa onkin lilan matalaan perustaminen.

Karrera, P and HeLeNELuND, K V: The Depth of Ground Frost and its Influence on
Depth of Foundations and of Water and Sewage Pipe Lines. (Finnish original).

Tekn. Aikl. 38 (1948) 1, p. 2—8.

In the beginning of the first part of the article, which was published in the

Eripainos Teknillisestd Aikakauslehdesti 194748

previour number of this journal, the influence of climatic and terrene conditions on
the depth of ground frost are explained. Also the earlier researches in Finland
concerning the depth of the ground frost. Then the variations of the depth of the
ground frost under various conditions are explained, based on the measurings (2060
measurings in different parts of the country) taken in the spring of 1947. The
influence of the nature of the soil on the depth of ground frost is shown by the
following ratios:

Moraine, gravel and sand ........ 100
Sand. and: elay ...cwsveesivsases 85—90
POat « ;i isiivnainhse s EaRaEa s i a8 50

Fig. 3 shows the depth of ground frost in the spring of 1947 in coarse-grained
mineral soils of graveyards.

In the second part the frost-free depth in coarse-grained mineral soil and unpro-
tected places is accounted for first (Fig. 7). This is found by observing the average
temperature of the winter months and the way in which water pipes have frozen in
various parts of the country. This depth can be accepted as a standard when deciding
the depth of the water conduits. The influence of the nature of the soil can be
observed by using the following coefficients:

Rock wuwsawmmeransorssiss i sy 1.2
Stony moraine and gravel .......... 11
Ordinary moraine, gravel and sand 1.0
Sand and ClAY .. .voes s nsmsesiems 0.9
Peat cwmmwssniosis s vesssnmeansmmsme 0.7

" The influence of a cover of snow can be observed by deducting from the values
arrived at in Fig. 7, the depth of snow in the middle of March (Fig. 8) and by
multiplying the value thus arrived at with the above mentioned soil coefficients.

The depth of house foundations in silt- and clay soil can be taken 10 % less than
the depth taken from Fig. 7, in ordinary moraine soil again appr. 0.5 m smaller. The
nature of the building has also a dicisive influence on the depth of the foundation.

Helsinki 1948, Sanoma Oy.
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