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ratkaisuja hautausmaiden hulevesien kasittelyyn. Tédssa ajassa vahvasti
esilld olevat teemat hulevesien kasittelystd syntypaikallaan ja vaatimus
kustannustehokkuuteen haastavat etsimadn uusia toimintatapoja. Tyon
toimeksiantaja on Laukaan seurakunta jossa on parhaillaan toteutumassa
hautausmaan laajennushanke.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd millaisia hulevesisovelluksia hau-
tausmailla on kéaytossa ja voidaanko hulevesien kasittelytapoja monipuo-
listaa kasitteleméalld alueen hulevedet jo syntypaikallaan. Lahteind on kay-
tetty ammattikirjallisuutta ja omia kdytannon kokemuksia hautausmaara-
kentamisesta. Tiedot eri hautausmaiden hulevesien kasittelytavoista on ke-
ratty haastatteluilla. Esimerkkikohteena on Laukaan hautausmaan laajen-
nuksen hulevesisuunnitelma seka opinndytetyond alueelle suunniteltu
imeytyspainanne ja kosteikko.

Opinndytetyon tuloksena voidaan esittad seuraavaa. Nurmipintaiset hauta-
usmaaosastot imeyttavat hulevettd maaperaan hyvin. Hautausmaiden suu-
rimmat hulevesimadrat ja mahdolliset ongelmat kertyvét tiivispintaisilta
kaytavilta ja paikoitusalueilta. Vanhojen hautausmaiden saneerauksissa on
jarkevaa hyodyntad alueen luontaista kykya sitoa hulevetta eiké raskaita
hulevesijarjestelmia tarvita. Uusien hautausmaiden suunnittelussa on tar-
kedd huomioida riittdvan suuret viherkaistat hautaosastojen vélissa joita
voidaan kayttda hulevesien viivyttamisessa ja imeyttamisessa. Huleveden
monipuolisia k&sittelytapoja on useita kuten: vetta pidattavan kasvualusta-
kerroksen kasvattaminen, hulevesia viivyttavét ja imeyttavat painanteet ja
kosteikot.
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The purpose of this thesis was to find the complementary solutions of
cemetery stormwater treatment alongside drainage. In this time the strong-
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Hulevesien hallinta hautausmaalla

1 JOHDANTO

Hule- eli sade- ja sulamisvesien kasittely rakennetussa ympéristossa on
noussut voimakkaasti esille viime vuosina. Suomestakin [0ytyy useita
kohteita miss& hyddynnetdén hulevesien késittelyssa luonnon omia keino-
ja. Hautausmaat ovat osittain jadneet tastd kehityksesta jalkeen. Voitai-
siinko myo6s hautausmaaymparistossa hyodyntdd monipuolisesti erilaisia
hulevesiratkaisuja?

Huleveden luonnonmukaisen késittelyn menetelmid ovat viivyttaminen,
imeyttdminen, haihduttaminen ja varastointi. Ndiden menetelmien hyo6tyja
ovat alueen virtaamahuippujen tasaaminen, vahentynyt kastelutarve, va-
rastoidun veden kaytto kasteluun ja parantunut huleveden laatu.

Vanhat hautausmaat on perustettu yleensd sora- ja hiekkakankaille. Naméa
alueet viivyttavéat ja imeyttavid hulevetta luontaisesti. Uusia hautausmaita
rakennetaan yha useammin tayttémaille ja pelloille jolloin hulevedet on
huomioitava tarkemmin. Perinteisessd suunnittelussa hulevedet johdetaan
nopeasti vieméreihin ja alueen ulkopuolelle. Ratkaisut ovat teknisi4 ja te-
hokkaita, mutta eivat ota huomioon veden luontaista kiertoa.

Nykyisin vallalla olevat ajatukset huleveden késittelystd lahellda synty-
paikkaa voitaisiin ottaa sovelletusti k&yttéon myods hautausmailla. Uusia
hautausmaita suunniteltaessa hautakortteleiden reunoille jadvat vapaat vi-
heralueet saavat uuden merkityksen. Samoin vanhojen hautausmaiden sa-
neerauksissa voidaan hyddyntaa alueen luontaista kykya sitoa hulevettd,
eiké raskaita hulevesijarjestelmia tarvita.

Opinnaytetyossa selvitetddn millaisia hulevesiratkaisuja hautausmailla on
kaytossa ja voidaanko hulevesien kasittelytapoja monipuolistaa kasittele-
mélld alueen hulevedet jo syntypaikallaan. Tyd rakentuu neljéstd osa-
alueesta. Ensimmaisessa osassa kdydaan lapi hautausmaan maanrakenta-
mista ja sen vaikutuksia veden kiertoon. Toinen osa kertoo hulevesien
monipuolisista kasittelytavoista ja mitoituksesta. Kolmannessa osassa esi-
telladn Laukaan hautausmaan laajennusosan kuivatussuunnitelma jonka on
suunnitellut ym-suunnittelu oy Juha Uotila. Kuivatussuunnitelmaa tdyden-
taa opinnaytetydna suunniteltu imeytyspainanne ja kosteikko jonka tueksi
on tutkittu valuma-aluetta, maastonmuotoja ja maaperdd. Neljdnnessé
osassa on kyselyn avulla selvitetty hautausmaiden hulevesien kasittelyn
nykytilaa. Naiden neljdn osa-alueen kautta pyritd&dn luomaan mahdolli-
simman laaja kokonaiskuva aiheesta.

2 HAUTAUSMAAN MAANRAKENTAMINEN

Hautausmaan maanrakennustoiden lyhyen katsauksen tarkoituksena on
tuoda esille sen vaikutuksia ja mahdollisuuksia hulevesien hallinnassa. Pe-
rinteinen maanrakentaminen synnyttéé jo itsessaan hulevettd keréavia ra-
kenteita. Erilaiset k&ytavien ja muistomerkkien routimattomat maaraken-
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teet kerdévét ja kuivattavat hulevesia maaperéstd. Suuret massanvaihdot
vaikuttavat pohjaveden korkeuteen ja veden kiertokulkuun.

2.1 Pohjatutkimus

On tarked tutkia rakennettavan hautausmaan maapera. Pohjatutkimuksella
selvitetddn vahintaan: alueen maalajit eri kerroksissa, routivuus, mahdolli-
nen kallion sijainti ja pohjaveden korkeus. Liséksi pehmeikkdalueilla tar-
keitd asioita ovat lujuus ja kokoonpuristumisominaisuuksien selvittami-
nen. Tietojen pohjalta pystytddn suunnittelemaan pohjavesisuojaus, sala-
ojitus, hulevesien kaésittely, kéytavien rakennekerrokset ja alueen massa-
tasapaino. Pohjatutkimuksen yleisid menetelmid ovat kairaaminen, koe-
kuoppien kaivaminen ja maanaytteiden ottaminen eri kerroksista. Pohja-
veden ja orsiveden esiintymistd ja tasoa selvitetddn maahan upotettujen
koeputkien avulla sek& koekuoppien kaivamisen yhteydessé tehdyilla ha-
vainnoilla. (Rakennuspohjien ja piha-alueiden maarakenne- ja Kkuiva-
tusopas 2001, 17.)

2.2 Suojaus, raivaus ja pintamaan poisto

TyO0maa valmistellaan suojaamalla séilytettavaksi maaratyt arvokkaat koh-
teet kuten puut, kalliot, isot maakivet ja rakenteet. Hyodynnettavat materi-
aalit arvioidaan ja suunnitellaan niiden vélivarastointipaikat (Kuva 1).
Alueen kasvillisuus raivataan ja pintamaa poistetaan. Tyon edetessa ote-
taan talteen hyoddynnettdvat materiaali: kasvillisuus, pintahumus, lajittu-
neet maa-ainekset jne. Raivausmateriaaleja hyddyntamalla vahennetadn
pois ajettavien materiaalien maaréa.

2.3  Maanleikkaus

Maanleikkaukset suoritetaan kaivinkonetyond maarakenteiden suunnitel-
tuihin pohjakorkoihin. Hautausmaan yleisimmé&t maarakenteet ovat kayta-
vat, putkilinjat, huoltopisteet, hautakivirivien pohjarakenteet ja arkkuhau-
tojen maarakenteet. Tiiviilla mailla kuten siltti- ja savimailla arkkuhauta-
ukseen sopimaton maa-aines vaihdetaan kokonaan. Maanleikkauksen ede-
tesséd hyodynnettavat maa-ainekset otetaan talteen. Savi ja siltti pyritdén
hyodyntdmaan rakennuskohteen maantéytoissa ja maisemoinnissa. Tavoit-
teena on rakentamisen massatasapaino jossa kaikki kaivettavat massat
voidaan hyodyntaa alueella.
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© JyrkitHalinen

Kuval.  Massanvaihto. (kuvan l&hde: Halinen 2011)

2.4  Pohjavesisuojaus

Hautausmaan sijaitessa pohjavesialueella joudutaan tekemddn pohja-
vesisuojaus. Salaojarakenteiden alapuolelle rakennetaan suotovesia pidat-
tdvd kerros. Pohjavedensuojausrakenteina kaytetddn bentoniittimattoa,
bentoniittimaata tai maatiivistettd (Kuva 2). Lisaksi rakenteissa kdytetaan
muovikalvoja ja bitumikermejé. (Infra RYL 2009/1, 13200.)

Kuva 2.  Pohjavesisuojaus tiealueella bentoniittimatolla ja muovikalvolla. (kuvan
lahde: Halinen 2011)
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2.5 Hauta-alueen salaojitus

Kahteen kerrokseen haudattaessa (2,1 metrid) salaojien syvyys on vahin-
taan 2,3 metrid. Imuojat sijoitetaan yleensa arkkurivien valiin. Saneeraus-
kohteissa jossa joudutaan uusimaan hautojen salaojitus seka muistomerk-
kien pohjarakenteet, imuoja voidaan sijoittaa myds kivirivin alle. Edelly-
tyksena on, ettei Kivirivien vélissé kasva puita.

Maalajin ollessa hautaukseen sopimatonta hautapaikkojen maamassat
vaihdetaan kokonaan. Kaivusta syntynyt pohjakaivanto kallistetaan toi-
seen reunaan, kokoojaojan suuntaan. Pohjalle levitetd&n yhtendinen sala-
ojasorakerros jonka paélle asennetaan imuojat, kokoojaojat ja tarkastus-
kaivot. Lopuksi putket peitetddn yhtendiselld salaojasorakerroksella. (Liite
10.) Salaojaputken ymparystayton tulee ulottua vahintadn 100 mm putken
sivuille ja alle seka véhintadn 200 mm putken laen ylapuolelle. Salaoja-
putken kaltevuuden tulee olla vé&hintaan 0,5 % ja suositeltava vahimmais-
kaltevuus on 1 %. (Rakennuspohjien ja piha-alueiden maarakenne- ja kui-
vatusopas 2001, 42.)

Salaojavedet johdetaan hautausmaan reunalle purkuputkella varustettuun
kaivoon. Salaojavesistd otetaan vesindytteitad saannollisin véliajoin ja mi-
kéli haitta-ainepitoisuudet ylittyvét vedet on puhdistettava. (Liite 9.)

100 Siltti Hiekka Sora | Kivet
90 . [ |
80 ! .
£ 70 ! / |
' 60
% 50 / /
8 / /
g 40 i .
=30 L {8nNS / 1
1 '1-.." ) 2 e 1
i 2 .
; — 1 v 7
™~ ™M [Ty ]
8. S g r‘:'l R "” el f" m NS
L=} L=} (=] [=] L= L=} i ~ =+ w — ™ o] ~ ™

Seula, mm

Kuvio 1.  Salaojasoran rakeisuusvaatimukset. Kuvaajassa alueen 1 hiekka kelpaa vain
vajovesid kerdéviin salaojiin. Alueen 2 sora kelpaa vain pohjavesié kerédviin
salaojiin. Alueen 3 sepeli johtaa vettd parhaiten. Alueen 3 sepeli soveltuu
mya0s pintavesia kerddvaén salaojaan. Liite 1

2.6 Hauta-alueen taytto

Radikaalissa massanvaihdossa salaojakerroksen paalle levitetdan taytto-
hiekka. Sen tulee olla sopivan koossapysyvaé hautahiekkaa. Hautahiekka-
na voidaan kayttd4 suodatinhiekkaa jonka suurin raekoko on rajattu 10
mm:iin (Uotila, sdéhkopostiviesti 24.10.2011). Hiekka tiivistetdan huolelli-
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sesti kerroksittain. Hautahiekan oikea raekoko ja tiivistys ovat tarkeéa. Sil-
14 vdhennet&d&n haudankaivussa seindmien tukemistarvetta ja siit4 syntyvaa
lisatyota.

Hautahiekan taytto ulotetaan kasvualustakerrokseen saakka (B) tai vaihto-
ehtoisesti ylimman arkun kansitason ylapuolelle (A), kun halutaan mini-
moida tayttéhiekan menekki. Osa alkuperdisesta kaivumaasta voidaan néin
hyodyntééd valikerroksessa, hautahiekan ja kasvualustakerroksen valisséa
(Kuva 3). Edellytyksena on etta hyddynnettavd maa-aines soveltuu siihen.
Hiekkatayton paalla olevan hienojakoisen kierrdtysmaan etuna on sen pa-
rempi kyky varastoida vettd. Kastelutarve vahenee ja kasvien menestymi-
sen mahdollisuudet paranevat. Kaikkien tayttorakenteiden pinnat muotoil-
laan tulevan pintamaan profiilin mukaan ja tiivistetaan.

o Qr OAF
KASVUALUSTA S 2
PALAUTETTU =
KAIVUMAA o
........ o
v » Q § 0y Y
/I & —
HAUTAHIEKKA s .
____________ 'l 2" \____________ll
v - v
SALAOJASORA S st
N N

Kuva 3.  Hauta-alueen tayttd A palautettavan kaivumaan malli, B hautahiekkatdyttd
ylos asti. (kuvan lahde: Uotila 2011)

2.7 Kasvualusta

Pintamaan poiston yhteydessé talteen otettu ruokamulta seulotaan rikka-
kasveista ja kivistd. Seulontaan on hyva yhdistaa kasvualustan parantami-
nen: kalkitus, lannoitus sek& humuksen ja kivenndismaan suhteutus. Kas-
vualusta tulee tayttaa Viherymparistoliitto ry:n suositukset kasvualustaoh-
jearvoiksi (Infra RYL 2010/1, 23111.1). Kasvualusta levitetddn profi-
loidun pohjamaan paalle, tasataan suunniteltuun pintaprofiiliin ja tiiviste-
tddn. Suurissa massanvaihdoissa tdyttomaa “asettuu” ensimmaisen vuoden
aikana. Paras tulos saadaan tekemallda kasvualustan tasaus ja kylvotyot
vasta yhden talven jalkeen.

TyOmaalle toimitetun ostetun kasvualustan kaupassa kasvualustan toimit-
tajan tulee olla Eviran rekisterissa. Toimittajan kuuluu esittda kasvualustan
rakeisuuden ja tuoteselosteen, josta ilmenevat kaytetyt raaka-aineet, kayt-
totarkoitus ja ravinnepitoisuudet. Kasvualustan tulee tayttd4 voimassa ole-
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-
vien lakien ja asetusten, lannoitevalmistelaki 29.6.2006/539 sekd maa- ja
metsatalousministerion asetus nro 12/07, vaatimukset. Myytéessa késitte-
lematonta pellolta kuorittua ruokamultaa toimittajan ei tarvitse olla rekis-
terOitynyt, ja ruokamultaa saa luovuttaa ja myyda ilman tuoteselostetta.
Ruokamulta muuttuu teknisesti kasitellyksi irtomullaksi heti kun sita ale-
taan seuloa, lannoittaa, kalkita ja sitd koskevat samat vaatimukset kuin
muitakin kasvualustaseoksia. (Kuva 4)

Nurmikot Al-A3
Tavoitearvo
Johtoluku 10 x mS/cm 3<4<6?
pH (H0) 55<6<7
Tilavuuspaino ¥ kg/m? 800 < 1000
Org.aines paino-% 6<8<10
Liukoinentyppi N mg/I 35<50<100?
Kalsium Ca mg/l 1900 < 2500 < 3800
Fosfori F mg/| 10<15< 30
Kalium K mg/I 150 < 200 < 300
Magnesium Mg mg/l 150 < 200 < 400
Rikki S mg/I 10<30< 200
Boori B mg/| 04<06<1,5
Kupari Cu mg/l 2<3<20
Mangaani Mn  mg/| 10<30<500
Sinkki Zn  mg/l 2<3<20
Y Tarkoitetaan toimitushetken kosteutta.
%) perustamisvaiheessa vastavalmistetun kasvualustan arvot voivat poiketa yléspain
taulukon arvoista. Toisena kasvukautena arvojen tulee olla taulukon mukaiset.

Kuva 4. Kasvualustan ravinnepitoisuuden ohjearvot. (kuvan l&hde: Infra RYL
2010/1)
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Kuvio 2.  Nurmikoiden Al - A3 kasvualustan rakeisuusvaatimukset. Liite 3

2.8 Hulevesiviemarointi

Hautausmaan hulevesikaivot sijoitetaan yleensd kaytdvien ja risteysten
reunaan. Viemariputket kaivetaan routarajan alapuolelle tai jos paadytaan
matalampaan asennussyvyyteen, putket on eristettdva. Hulevesijohdon ko-
ko valitaan mitoitusvirtaaman, pituuskaltevuuden ja putkimateriaalin pe-
rusteella. (Infra RYL 2009/1, 12320.) Kaivojen ja viemariputkien sijoituk-
sessa on huomioitava kaytavan reunimmaisten hautojen vaatima tila.

Kaivot ja viemariputket asennetaan huolellisesti suunniteltuihin korkoihin
(Kuva 5). Kaivannon pohjan kantavuus on paras kun se jatetaan hairiinty-
maéttdmaksi. Pohjamaan ollessa huonosti kantavaa rakennetaan kaivojen ja
putkien alle murskearina. Arina tehddén sorasta tai murskeesta, jonka ra-
keisuus on 0/32 mm tai jonka suurin raekoko on enintaén 2/3 kerroksen
paksuudesta, kuitenkin enintddn 150 mm. Suodatinkankaalla ympéaroidyn
arinan kuitukankaan on taytettdva vahintaan kayttéluokan N2 vaatimukset.
(Infra RYL 2009/1, 13310.1.)

Johtokaivantojen koko kantavassa maapohjassa ja kalliossa tulee mitoittaa
siten ettd putken alla on 100-150 mm:n ja sivuilla 200 mm:n paksuinen
kerros alkutdyttomateriaalia. Muovisten viemariputkien alkutdytossa kay-
tetd&n hiekkaa tai pienirakeista soraa. Betoniputkilla voidaan ké&yttaa soraa
tai mursketta. Putken péélle levitetddn alkutdyttomateriaalia 200-300
mm:n paksuudelta. Lopputdytté pyritdan tekeméaan alkuperéisella kaivu-
maalla. (RIL 126 2009, 64.) Huolellisella alkutaytolla ja oikealla tayttoma-
teriaalilla varmistetaan putkirakenteiden pysyminen ehjina.
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Kuva5.  Saadettava hulevesikaivo. (kuvan lahde: Halinen 2011)

2.9 Vesijohdot ja kaapeloinnit

Vesijohdot, lammitys-, valaistus- ja muut kaapelit asennetaan kaytavien
rakentamisen yhteydessa. Kaapelit sijoitetaan usein suojaputkiin myo-
hempien huoltotoimenpiteiden helpottamiseksi (Kuva 6). Kaapeleiden ja
putkien sijoituksessa on huomioitava haudankaivun vaatimukset. Olisikin
parempi sijoittaa putket ja kaapelit ladhemmas kaytavan keskilinjaa, milla
estetddn rikkoontumisriskit k&ytdvan reunimmaisia hautoja kaivettaessa.

A ’ ¥
L ©dyrki Halifen

Kuva 6.  Kaapeloinnin suojaputkitusta. (kuvan lahde: Halinen 2011)
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2.10 Kaytavat

Hautausmaiden kéaytdvat perustetaan kuten tierakenteet yleensé (Kuva 7).
Padkaytavat mitoitetaan kantamaan raskas kuorma-autoliikenne, aluetyyp-
pi 3 ja sivukéytavat mitoitetaan kantamaan kevyt ajoneuvoliikenne, alue-
tyyppi 2. Liikennealueiden rakennekerrosten mitoituksen maaréaa joko lii-
kenne tai routivuus. Mikali routivuus on maaraava tekijé, mitoitus tehdaén
paallysteelle sallitun routanousun mukaan. Routivilla pohjamailla kayte-
tadn routasuojausta tai kasvatetaan rakennekerrosten paksuutta niin paljon,
ettei erillistd routasuojausta tarvita. Tallgin tierakenteen paksuus kasvaa
niin suureksi ettd se tayttdd myos liikennemitoituksen vaatimukset. (Ra-
kennuspohjien ja piha-alueiden maarakenne- ja kuivatusopas 2001, 30.)

KULUTUSKERROS

REUNAQOJA T—— R —— T
KANTAVAKERROS 50 mm
250 mm

JAKAVAKERROS

400 mm

SUODATINKERROS T
—7 T 1200 mm

E POHJAMAA B

SALAOJA

Kuva7.  Kéytdvan rakennekerrokset keskinkertaisesti routivalla pohjamaalla, mi-
toitus ohjeellinen. (kuvan ldhde: Halinen 2011)

Kéytdvien maanleikkaukset kaivetaan suunniteltuihin pohjakorkoihin.
Pohja muotoillaan reunoille kaltevaksi. Salaojaputket asennetaan pohja-
kaivannon reunoille ja peitetdéan salaojasoralla. Salaojat pitavat tien raken-
nekerrokset kuivana parantaen kantavuutta ja vahentéen routimista. Tien
reunaojat huolehtivat tienpinnan ja tiealueen ulkopuolisten pintavesien
pois kuljettamisesta véhentden veden padsya tierakenteisiin.

Suodatinkerroksen tulee lapdista vettd, mutta estda tiekerrosten sekoittu-
minen pohjamaahan. Suodatinkerros levitetddn konetyona yhtena kerrok-
sena ja tiivistetddn. Useimmiten suodatinkerros on hiekkaa joka estaa sa-
ven ja siltin nousun tiekerrokseen. Kerroksen paksuus on yleensa 0,15-0,5
m. Suodatinkangasta kaytettdessd on muistettava lisata jakavan- tai kanta-
vankerroksen kerrospaksuutta ettei tien kokonaiskantavuutta heikenneta.
(Korhonen 2009, 9.)



Hulevesien hallinta hautausmaalla

100 Siltti | Hiekka Sora | Kivet
ap [ ."_r_ h z'" // 1
80 Ay Y .

L II.I’ e J
2 70
' 60| ]
@s0f aflp / c 1
m | — §
!ﬂ. 40 ! f, / =
3 30 J_’ﬂ:—"""'-’ J/ .-"f
20 o // / 1
10 I ff""f‘# 4
ol — | 4 ]
™l M LN
S S E SER - o] :1 m S
= = = o o o ™ =r @ o Mo =
Seula, mm

Kuvio 3. Suodatinkerroksen rakeisuuden tulee normaalisti olla alueella 1. Alueen 2
kayttd on sallittu suunnitelma-asiakirjoissa osoitetuissa hyvin kuivatetuissa
paikoissa. Rakeisuuskdyrd ei saa ylittdd paksuja viivoja nuolen suunnassa.
Liite 3

Jakavan Kkerroksen térkein tehtdva on jakaa liikennekuormitusta alempiin
kerroksiin. Jakavassa kerroksessa kdytetdan joko soraa tai mursketta. Sen
tulee l&pdista rakenteeseen paassytta hulevetta jotta vesi ei jaatyisi haitalli-
sesti kerrokseen. Jakavan kerroksen tulisi estdad veden kapillaarista nousua
kantavaan kerrokseen etenkin jos suodatinkerrosta ei ole, ja toimia raken-
netta kuivattavana kerroksena. Kerroksen paksuus on yleensa 0,3-0,5 m.
(Korhonen 2009, 9.)
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Kuvio 4.  Jakavan kerroksen rakeisuuskayra luonnonsoralle. Liite 4

Kantava kerros antaa tierakenteelle jaykkyytta ja jakaa liikennekuormitus-
ta alempiin kerroksiin. Kantava kerros tulee rakentaa joko sora tai kallio-
murskeesta jonka raekoko on 0-25 tai 0-32 mm. Kerros tiivistetdan riitta-
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van vesipitoisuuden kanssa. Kerroksen paksuus on yleensa 0,2-0,4 m.
(Korhonen 2009, 10.)

Kulutuskerroksen materiaaleina kaytetddn soraa, Kivituhkaa ja asfalttia.
Perinteisesti hautausmaiden kaytavét ovat sorapintaisia. NyKyisin kayte-
tadn kivituhkaa 0-8 mm sen lujuuden vuoksi. Sora ja kivituhkapintaisten
kéytavien etuina on myo6s hyva routaheitoista palautuminen. Paékéaytavat
paallystetd&n usein asfaltilla helpon kunnossapidon ja kulutuksenkeston
VUOKSI.
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Kuvio 5. Sora ja murske kulutuskerroksen seké sidekerroksen rakeisuusohjealueet: 1
kulutuskerros, 2 sidekerros, harmaa alue kulutuskerroksen suositeltava rakei-
suus. Liite 5

2.11 Muistomerkkien pohjarakenteet

Hautausmaalla muistomerkkien kallistelu lisdd oikomisesta aiheutuvia
kustannuksia. Muistomerkkien pohjarakenteet on syytd perustaa kantavik-
si ja routimattomiksi. Hautausmailla joissa kaytetaan Kivilinjojen alla be-
tonipalkkeja, pohjarakenteisiin tulee kiinnittdd erityistd huomiota (Kuva
8).

Pohjamaan ollessa routimaton betonipalkit asennetaan usein luonnonsoran
paalle. Kaytannossa on kuitenkin osoittautunut ettd hautojen tiivistymisen
seurauksena palkit alkavat véhitellen kallistua. Onkin perusteltua levittaa
palkin alle kantava murskepatja joka jakaa Kivien ja palkin painon laa-
jemmalle. Liséksi murskepatja hidastaa palkin kallistumista kaivettujen
hautojen tiivistyessa. (Kivi, puhelinkeskustelu 14.2.2011.)

Pohjamaan ollessa routivaa muistomerkkien perustukset kaivetaan routara-
jan alapuolelle tai routaeristetdan. Paadyttdessa vaihtamaan routivat maa-
massat kokonaan voidaan siihen yhdistdd myos alueen salaojitus. Salaojan
sijoittamisella muistomerkkikaivannon pohjalle 2,3 metriin huolehditaan
kivirivien ja arkkualueen kuivatuksesta samalla kertaa.

11
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-
Muistomerkkien pohjarakenteet toimivat osaltaan hulevesid keraavina ra-
kenteina. Rakenne muistuttaa pitkalti sorasaartoa jonka pohjalla on salaoja
varmistamassa huleveden poistumista. Erityisesti routivilla rinnehautaus-
mailla, korkeusk&yrien suuntaiset muistomerkkien pohjarakenteet kerddvat
ja viivyttavat hulevetta.

| 1300 .
1 1
100,250, 600 250100
L q 1 A+
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i i e e
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Kuva8.  Muistomerkkien pohjarakenne routiva pohjamaa. (kuvan ldhde: Uoctila
2011)
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3 HULEVESIEN MONIPUOLINEN KASITTELY

Tiivis kaupunkirakentaminen ja ilmaston aarevoityminen lisadvat huleve-
den madréan vaihtelua. Tavanomaiset hulevesijarjestelmat eivat useinkaan
pysty sopeutumaan muuttuviin olosuhteisiin. ”Pienilla rakennetuilla alueil-
la mahdolliset sadannan kasvun vaikutukset ovat vahvasti yhteydessd mm.
tulvivien kaivojen méaéaraan, tulvan kestoon, valuntaan ja valuma-alueen
vedenkorkeuksiin. Mikali sadannat kasvavat tulevaisuudessa 20 %, on ny-
kyilmaston keskimaarin 3 vuoden vélein toistuva tapahtuma tulevassa il-
mastossa noin 2 vuoden vélein toistuva”. (RATU 2008, 109.)

Valumavesien sisaltdmat keskiméaaréiset ainepitoisuudet: eloperéiset ai-
neet, ravinteet ja kiintoaines ovat sitd korkeampia mit& suurempi osa alu-
eesta on paallystetty. Rakennetuilla alueilla, joilla paallystettya pintaa on
vahintdan noin 40 %, lumen sulamisvesien ainepitoisuudet ovat yleensa
suuremmat kuin sulan kauden valumavesissa. Valjasti rakennetuilla alueil-
la, missé paallystettyd pintaa on enintdan noin 40 %, lumen sulamisvesien
ainepitoisuudet ovat monesti pienempid kuin sulan kauden valumavesissa.
Rakennetun alueen valumaveden fosforista yli puolet on sitoutuneena kiin-
toaineeseen, typesté ja eloperéisestd aineksesta vain noin 10-30 %. Hule-
vesien keskimadaraiset kokonaisravinnepitoisuudet, varsinkin fosforin osal-
ta, ovat yleensa selvésti korkeammat kuin jokivesissé keskiméaarin. Pelto-
jen valumavesissa keskimaaraiset ravinnepitoisuudet ovat taas korkeam-
mat kuin rakennettujen alueiden valumavesissa. (Kotola & Nurminen
2003, 173.)

Luonnon tapa késitell& hulevettd on joustava. Kasveista ja vesistdjen pin-
noilta haihtuva vesihdyry kohoaa ylospéin tiivistyen pilviksi ja sateeksi.
Sateen kastelema maapera imee aluksi vettd huokosiinsa, kunnes ne tayt-
tyvat. Painovoiman vaikutuksesta vesi alkaa valua alaspain muodostaen
pienid puroja, jotka yhdistyvét toisiinsa yha suuremmiksi puroiksi ja lam-
mikoiksi. Vesi jatkaa mutkittelevaa kulkuaan maaston alimpiin pisteisiin
purkautuen lopulta lampiin, jokiin, jarviin ja mereen. Luonnontilaisessa
ymparistossa sadevesi viipyy pitkddn ennen vesistoon paatymista. Osa ve-
destd imeytyy maaperdan muuttuen pohjavedeksi. Osa vedesta mutkittelee
pintavaluntana pitki& matkoja l&pi soiden ja lampien, puhdistuen ravinteis-
ta ja kiintoaineksesta. Monitasoinen jérjestelméa tasaa ja suodattaa suuria
vesimaaria.

3.1  Viemardinti

Sadevesiviemérdinnin tavoitteena on keréta hulevedet nopeasti ja tehok-
kaasti alueen ulkopuolelle. Hulevedet kootaan kaivoilla viemariputkiin
jotka puretaan ojiin ja edelleen lahivesistéihin. Tiiviilla pinnoilla hetkelli-
sesti syntyvat suuret vesiméaéaria ovat vieméarodinnin mitoituksen suuri haas-
te.

Viemérit mitoitetaan niin, ettei mahdollisesta padotuksesta aiheudu tulvi-

misvaaraa. Muovisten viemériputkien minimikokona on yleensad 150 mm
ja vahimmadiskaltevuutena 0,5 %. Riittdvé putkikoko valitaan laskemalla
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|
kaivoa kohti tuleva virtaama, joka perustuu valuma-alueen kokoon, valu-
makertoimeen ja valittuun mitoitussateeseen. Hulevesiviemareiden putki-
linjat sijoitetaan tielinjojen keskelle tai reunaan. Viemarit perustetaan rou-
timattomaan syvyyteen: Eteld- Suomi 1,5m, Keski-Suomi 1,8m, Pohjois-
Suomi 2,2m. (Rakennuspohjien ja piha-alueiden maarakenne- ja kuiva-
tusopas 2001, 51 —52.)

Kaivojen maardan ohjearvona pidetadn liikenndidylla piha-alueella yhté
kaivoa korkeintaan 600 kiveys- tai asfalttineliotd kohden. Kiviainespintai-
sella alueella vastaava arvo on yksi kaivo korkeintaan 1000 pihanelioté
kohden. (Eskola & Tahvonen 2010, 79.) Kaivojen kansien tulee kestaa
raskaan litkenteen alueilla 400 kN ja kevyen liikenteen alueilla 250 kN se-
k& nurmialueilla ja sisatiloissa 50 kN (Rakennuspohjien ja piha-alueiden
maarakenne- ja kuivatusopas 2001, 65). Muoviset kaivot on yleensa varus-
tettu teleskooppikannella ja sakkapesélld. Saatyva kansi mahdollistaa jous-
tavan korkeudens&adon asennuksessa ja kunnossapidossa. Sakkapesé ke-
raa kiintoainesta pitden viemériputket puhtaina.

Kaivojen sijainnit méaarittyvat pinnankallistuksilla muodostettuihin alim-
piin pisteisiin. Paikoitusalueilla vedet voidaan ohjata kallistuksin alueen
reunoille, taikka vaihtoehtoisesti alueen keskelle kaivoihin (Kuva 9). Teil-
14 vedet kallistetaan keskilinjasta reunalle josta ne juoksutetaan reunakivea
/ reunaojaa pitkin sopivin vélein oleviin kaivoihin. Kapeilla kaytavilla kal-
listus toteutetaan usein toiseen reunaan josta vedet juoksutetaan kaivoihin.

Kuva 9.  Korotettu hulevesikaivon kansi ojan pohjalla. (kuvan ladhde: Halinen
2011)
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3.2 Kourut, linjakuivatus, painanteet, avo-ojat, rummut, purot, kanavat

Pihoissa ja puistossa kéytetddn veden pois johtamiseen paljon erilaisia
kouruja. Kaytévien reunoihin asennetaan tehdasvalmisteisia kouruja tai
paikalla rakennettuja kivipinnoitekouruja (Kuva 10). Asfalttikaytavilla
vedet johdetaan usein myos asfalttireunaa tai reunakived pitkin.

Kuva 10. Hulevesikaivo kourulla. (kuvan lahde: Halinen 2010)

Linjakuivatusta kaytetddn silloin kun halutaan valttda hankalia monen-
suuntaisia kaatoja. Kuivatettava alue kallistetaan tasopintana yhteen suun-
taan ja reunaan / taitteeseen asennetaan kouru. Kourun yldreuna pidetaan
vaakasuorassa ja kourun pohjaa kallistetaan. Kohteissa joissa kourulinjan
yli liikutaan paljon, asennetaan ritildkansi.

Painanteet ovat avo-ojia loivareunaisempia ja matalampia rakenteita. Ne
soveltuvat hyvin pintavalunnan johtamiseen sekd hulevesien imeyttami-
seen ja viivyttdmiseen. Painanteita rakennetaan usein nurmi taikka kiveys-
pintaisina ja niihin on mahdollista lisata kasvillisuutta. Painanteiden poh-
jan leveys voi vaihdella suurestikin 0,1-2 metriin. Painanteen pituuskalte-
vuudeksi suositellaan 1-3 % ja enintdan 5 %. Huleveden viivyttdmiseksi
ja imeyttamiseksi painanteeseen on mahdollista rakentaa pohjapato jonka
korkeus saa olla korkeintaan puolet painanteen kokonaissyvyydesta. Pato
on suositeltavaa varustaa purkuputkella tai—aukolla, jota pitkin viivytetty
vesiméaara voi hitaasti tyhjentyd. (Hulevesien luonnonmukaisen hallinnan
menetelmat. Suunnitteluohje Kuopion kaupunki 2007, 24.)
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Kuva 11. Nurmipintainen avo-oja. (kuvan lahde: Halinen 2011)

Avo-0ja on perinteinen ja hyvaksi todettu tapa johtaa vesid. Avo-ojat pys-
tyvat kuljettamaan suuria mééaria hulevettd. Ojat ovat toimintavarmoja ja
helposti huollettavia (Kuva 11). Suositeltava avo- ojan pohjan leveys on
0,3-0,5 metria ja ojan pituuskaltevuus 0,3-0,4 %. Virtausnopeuden ja ve-
simadrén kasvaessa vesieroosion vaikutus lisaantyy ja on selvitettavé ojan
pohjan verhoilutarve. (RIL 126 2009, 59.) Tyypillisimpiad paikkoja avo-
ojille ovat teiden reunat, tonttien rajat, rinnevesien katkaisu niskaojalla,
peltojen valtaojat.

Rumpuputkia kaytetddn kun reunaojiin kerétyt vedet johdetaan teiden ja
katujen alitse. Materiaaleina ovat betoni, muovi ja terds. Rumpujen mini-
mikoot ovat katuluokittain: katuluokka 1-3 600 mm, katuluokka 4-5 500
mm ja katuluokka 6 400 mm. Rummun suositeltava kaltevuus on 2 % ja
kunnossapidon kannalta minimikaltevuuden tulisi olla 1 %. (Katu 2002,
128.) Rumpuputken liettymista véhentaa putken yldpaéhan ojaan muotoil-
tu kiintoainesta keradva painanne.

Purot soveltuvat hyvin hulevesien paapurkureiteiksi. Ne linjataan mutkit-
televiksi ja leveydeltdan vaihteleviksi. Puron pituuskaltevuuden tulisi olla
pieni. Niihin liitetddn usein kasvillisuutta ja kosteikkoja seka erilaisia ra-
kenteita kuten kiveyksid ja pohjapatoja. Suuremman tilantarpeen vuoksi
purot sijoitetaan yleensa virkistysalueille. Puroilla vaikutetaan merkitta-
vasti hulevesien viipymiseen alueella. (Hulevesien luonnonmukaisen hal-
linnan menetelmét. Suunnitteluohje Kuopion kaupunki 2007, 28.)

Kanavat rakennetaan usein kivesta tai betonista. Niiden leveys ja syvyys
vaihtelee suuresti johdettavan vesiméaran mukaan. Kanavat suunnitellaan
linjaukseltaan suoraviivaisiksi ja niiden seindmat rakennetaan jyrkkaluis-
kaisiksi tai pystysuoriksi. Ne sopivatkin hyvin kaupunkiymparistoon pie-
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nen tilantarpeen ja rakennetun ulkonékonsa vuoksi. (Hulevesien luonnon-
mukaisen hallinnan menetelmat. Suunnitteluohje Kuopion kaupunki 2007,
28.)

3.3 Viivyttdminen

Viivyttamiselld pyritdén pidentamaan veden virtausaikaa. Virtaamahuiput
vahenevd, haihdunta liséantyy ja kiintoaines ehtii laskeutua. Viivytysme-
netelmi& ovat: viherkatot, karkeat pintamateriaalit, l1apéisevat pinnat, vi-
herpinnat, isojen kasvien alueet, viherpainanteet, virtausmatkan lisaéami-
nen, padot, saatokaivot, viivytysaltaat, lammikot ja kosteikot. (Eskola &
Tahvonen 2010, 96.)

Maataloudessa kaytetyn viivyttavan laskeutusaltaan vahimmaiskokona pi-
detéan yleisesti 0,1 % yl&puolisesta valuma-alueesta, kuitenkin véhintaan
0,2 % peltoalasta. Altaan syvyyden tulisi olla 0,5-1,0 metrid ja leveyden
10-30 % pituudesta. Altaan vahimmaiskoko on ylivirtaamatilanteita lu-
kuun ottamatta yleensa riittava, silla viipyméa keskivirtaaman aikana on 1
2 vrk ja keskitulvan aikana 2-5 tuntia. (Paasonen-Kivekés, Peltomaa,
Vakkilainen, Aij6 2009, 260.)

Viivytysaltaan mitoituksen ja veden laadun kannalta tarkeimmat sadeta-
pahtumat ovat usein toistuvat, suhteellisen pienet sateet. Naiden vaikutus
veden ainekuormituksen laatuun on suurempi kuin harvoin toistuvien
suurten sateiden vaikutus. Altaan puhdistustehon kannalta veden viipymé
on tarked&. Sen tulisi olla yhtd pitka kuin partikkeleiden laskeutumisaika
altaan pohjalle. Suurten ja harvoin toistuvien sateiden mukainen mitoitus
kasvattaa altaan kokoa erittdin suureksi eika riittdvan pitka viipyma vélt-
taméttd toteudu. Pienten usein toistuvien sateiden vesimé&érille saadaan
helpommin riittavd viipyma ja siten myos paras puhdistusteho. Altaan
puhdistustehon mittarina voidaan pitaa sitd miten paljon se pidattaa altaa-
seen tulevaa kiintoainesta. (Ahponen 2003, 56, Ferguson 1998.)

3.4 Imeyttdminen

Imeytys on hulevesien johtamista maahan. Imeytyksen sovelluksia ovat:
lapdiseva pééllyste ja imeytyspinta, sorasilméke, imeytyspainanne, imey-
tysoja, imeytyskaivo, hulevesikasetti ja — tunneli. Maahan imeyttamisell&
hulevedet pyritdan jattaméaan mahdollisimman l&helle syntypaikkaansa. Se
tasaa virtaamahuippuja ja yllapitaa pohjaveden korkeutta. (Eskola & Tah-
vonen 2010, 97.)

Imeytymiseen vaikuttavat useat eri tekijat. Sateen alussa maan imeytymis-
kyky on suhteellisen suuri. Sateen jatkuessa se laskee vakiotasolle jota
nimitetddn lopulliseksi imeytymiskyvyksi. Imeytymiskyky riippuu maan
rakeisuudesta, rakenteesta, kosteusolosuhteista, kaltevuudesta ja kasvipeit-
teestd. Sora ja hiekkamaassa sadevesi imeytyy helposti, kun taas savimaan
pinnalle voi jo pienillakin sateilla muodostua lammikoita. (Paasonen-
Kivekas, 2009, 96 - 97.)
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Imeytyksen edellytys on hyvin vettd lapaisevd maaperd. On tarkedd huo-
lehtia riittavasta etdisyydesta rakennuksiin ja siité ettd imeytyskentén poh-
jan taso on alempana lahimpien rakenteiden kuivatustasoa. Imeytyksen
toimivuutta parantaa imeytyskenttddn asennettu salaojaputki joka johtaa
maahan imeytymattoman veden hallitusti pois. Avoimiin imeytyspainan-
teisiin ja — kaivantoihin on aina varattava ylivuotoreitti. Mikali hulevedet
siséltavat suuria maaria epapuhtauksia, imeytysté ei tulisi kayttdd. Imey-
tyspainanteiden pinta-alan tarpeen nyrkkisdantona voi pitéa, ettd painantei-
ta tarvitaan 10 % l&pdiseméattdmien alueiden pinta-alasta. (Hulevesien
luonnonmukaisen hallinnan menetelméat. Suunnitteluohje Kuopion kau-
punki 2007, 17 - 21.)

Talvella maan ollessa jadssa imeytymistd ei tapahdu ja imeytysrakenteet
toimivat 1ahinnd viivyttavina rakenteina. Mahdolliset talvella syntyvét hu-
levedet johdetaan pois ylivuotoreitin kautta. Mikali imeyttavat maakerrok-
set ulottuvat routarajan alapuolelle eikd maa ole lumen alla jaéssa, imey-
tymistd voi tapahtua talvellakin. (Hulevesien luonnonmukaisen hallinnan
menetelmat. Suunnitteluohje Kuopion kaupunki 2007, 21.)

3.5 Varastointi

Varastointia voidaan toteuttaa maan alla tai maan paallad. Toteutustavat
vaihtelevat kulloisenkin tarpeen mukaan kotipihan kattovesitynnyrista ko-
konaisen viheralueen hulevesien kosteikkoaltaaseen. Hulevesien varas-
tointitapoja ovat: tynnyrit, maanalaiset séiliot, avoimet pidatysaltaat, koris-
tealtaat, kosteikot (Eskola & Tahvonen 2010, 97).

Suomessa kosteikkoja on kéytetty jonkin verran viljelyalueiden valuma-
vesien késittelyssd. Naista saatuja kokemuksia on mahdollista soveltaa
myos huleveden kasittelyyn tarkoitettuihin kosteikkoihin. (Ahponen 2003,
61.) Kosteikon pinta-alan tulisi olla v&hintdan 1-2 % valuma-alueesta, jot-
ta kosteikko véhentdisi ravinnekuormitusta. Kosteikon suuruudesta johtu-
en sen perustaminen kohtuullisin kustannuksin onnistuu vain riittavén ala-
valle alueelle padotusta hyvaksi kéyttden. Tarvittaessa kosteikon syvim-
mét kohdat tehdaan kaivamalla. (Paasonen-Kivekés 2009, 260.)

Kosteikkorakentamisessa on tarkedd ymmartdd kuinka luonnontilainen
kosteikko toimii. Luonnontilaisen kosteikon veden peittdman alue vaihte-
lee sateiden mukaan ja se on yleensd matala. Kosteikkoalueilla kasvaa
kosteille paikoille luontaisia kasveja. ”Sopivia lajeja ovat esimerkiksi jér-
vikaisla ja — korte, osmankdami, kurjenmiekka ja sarat” (Kasvit). Alueen
kasvillisuus runsastuu vahitellen ja voi muodostaa jopa umpeenkasvaneita
kasvillisuusalueita. Kosteikkojen ja viivytysaltaiden ero onkin melko liu-
kuva silloin kun viivytysaltaissa on paljon kasvillisuutta (Kuva 12). Kos-
teikot ovat yleensd matalampia kuin viivytysaltaat, mikd mahdollistaa hi-
taan, tasaisesti jakautuneen virtaaman. (Ahponen 2003, 61, Lundberg ja
Lindmark 1994.)

Kosteikotkin tarvitsevat kunnostusta. Ajan kuluessa kosteikkoon kertyy
hienoainesta ja kuollutta orgaanista ainesta. Tdmé& hidastaa kosteikon ve-
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-
den virtausta heikentden sen toimintaa. Kosteikosta poistetaan tietyin va-
ligjoin kertynyt liete. Kunnostustoimien yhteydessa osa kosteikkokasvilli-
suudesta hdvidaa mutta sopeutuvimmat kasvilajit palaavat takaisin varsin
nopeasti. Kunnostuksessa tulee séilyttdd kosteikon muoto ja kasvilajiston
kehitysaste. Poistettu liete ja kasvillisuus sisaltavat paljon ravinteita. Kai-
vumassan varastointiin ja mahdolliseen hyddyntamiseen tulee varautua.
(Wittgren 1994, 48.)

Yhdistdmalla eri hulevedenkésittelymenetelmia kunkin menetelman par-
haat puolet saadaan hyddynnettyd ja hulevedenkasittelystd tulee tehok-
kaampaa. Esimerkiksi kasvillisuuspainanteilla poistetaan osa huleveden
sisaltdmastad kiintoaineesta, minka jélkeen kosteikkokasittelylla jatketaan
kiintoaineen ja ravinteiden poistoa. (Ahponen 2003, 71.)

Kuva 12. Rakennettu kosteikko/viivytysallas puistossa, Kuopion asuntomessut.
(kuvan lahde: Halinen 2010)

3.6 Haihduttaminen

Haihduttaminen on erés tapa késitelld hulevesia. Avoimet vesipinnat, sa-
teen kastelemat kovat pinnat ja kasvillisuus haihduttavat runsaasti vetta
ilmaan. (Eskola & Tahvonen 2010, 95). Erilaisten haihduttavien pintojen
sallimisella vahennetddn huleveden méérad. Lisadmalla esimerkiksi kas-
villisuutta, kosteikkoja ja lammikoita parannetaan samalla myds haihdu-
tusta.

Suomen vuosisadanta vaihtelee maantieteellisen sijainnin mukaan valill&
500 — 750 mm. Vuosisadanta on suurinta maan eteldosassa ja pienintd La-
pin pohjoisosissa sekd pohjanmaan rannikkoalueilla. Vuosisadannasta
haihtuu Etela-Suomessa runsaat puolet eli keskiméaarin 400-500 mm. La-
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pissa haihdunta on keskimaarin 200-250 mm (Paasonen-Kivekés 2009,
70, 80.)

3.7 Hulevesirakenteiden mitoitus

Hulevesirakenteiden mitoituksessa selvitetadn mitoitussateen aikana suun-
nittelualueelta kertyva veden maara ja sen purkautumispaikka. Kertyvén
veden m&&raan vaikuttavat valuma-alueen koko, pintojen valumakerroin ja
mitoitussateen maaréd (Kuva 13). Suunnittelualueella olevien erilaisten pin-
tojen pinta-alat mitataan laaduittain. Eri pintamateriaaleille valitaan valu-
makertoimet taulukosta ja mitoitussateen maéaraksi valitaan esimerkiksi
130 I/s hehtaarille. Mitoitussateelle ei ole olemassa yhtendista ohjetta vaan
eri suunnittelualat kayttavat arvoja 100 — 200 I/s/ha. (Eskola & Tahvonen
2010, 131). Esimerkiksi sadevesiviemareiden mitoituksessa kaytetaan ker-
ran 2-3 vuodessa toistuvaa 10 minuuttia kestdvaa rankkasadetta, voimak-
kuudeltaan n. 125 I/s hehtaarille (Katu 2002, 121).

Katon pinta-ala 5000 m* 1,0(k) x 0,5ha x 130 I/sx ha= 65,0 I/s
Asfalttialueet 7000 m®* 0,9(k) x 0,7hax 130 I/sx ha= 81,9 /s
Kiveykset 2000 m? 0,7(k) x 0,2hax 130 I/sx ha= 18,2 I/s
Nurmikot 2000 m* 0,1(k) x 0,2hax 130 I/sxha= 2,61/s
=167,7 /s
Viemardinnilld yhteen kohtaan purettuna, mitoitusvirtaamaksi saadaan
167,7 I/s.
k = valumakerroin

Kuva 13. Esimerkkilaskelma liikekiinteiston piha-alueesta. (kuvan lahde: Halinen
2011)

Mitd 167,7 I/s vesimaara Kiinteiston piha-alueelta kdytdnndssa tarkoittaa?
Otettaessa sadevesiviemdreiden suunnittelussa kéytettdvat mitoitusarvot:
2-3 vuoden vdlein toistuva 10 min kestdvd sade saadaan vesimaaraksi
167,7 I/s x 600s (10 min) = 100 620 I. Miké&li 167,7 I/s vesimé&ara puretaan
yhden putken kautta, saadaan purkuputken kooksi @ 400 mm 1 %:n kalte-
vuudella (Liite 6). Sadeveden ulosvirtauksen ajaksi muodostuu 7,6 mi-
nuuttia, 100620 I: 220 I/s: 60s.

Toinen tapa tarkastella vedenkaésittelya on pyrkia viivyttdmaan virtaama-
piikkid rakentamalla liikekiinteiston reunavyohykkeelle nurmipintainen
matala painanne jonne ohjataan tontin kaikki hulevedet. Sen teoreettinen
koko olisi 503,1 m2 ja syvyys 20 cm, 503,1 m2 x 0,2m = 100 620 I. Pai-
nanteeseen ohjatun veden purkautumista eteenpéin voidaan hidastaa asen-
tamalla painanteen alareunaan @110 mm purkuputki 0,5 %:n kallistuksel-
la. Sen vaikutuksesta sadeveden ulosvirtauksen aika venyy 9,3 tunniksi,
100 620 I: 3 I/s: 3600s. Seurauksena on tasainen virtaama tontin ulkopuo-
liseen viemériin tai ojaan. Mikali liikekiinteiston hulevedet halutaan kasi-
telld jo syntypaikallaan, ne voidaan imeyttdd maaperdan. Maaperdadn imey-
tys on mahdollista toteuttaa esimerkiksi maahan upotettujen hulevesikaset-
tien avulla (Eskola, sahkopostiviesti 14.5. 2012).
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3.8 Lainsaadanto

Hulevesien késittelyd saddellaan useissa eri lainsdddannon kohdissa. Kes-
keisimmét lait ovat: maankéytté- ja rakennuslaki, vesihuoltolaki, vesilaki
ja ymparistonsuojelulaki. Erilaisia ohjeita ja maarayksia annetaan Suomen
rakentamismaardyskokoelmassa, kunnan rakennusjarjestyksessd, alueen
rakentamisohjeessa ja ympéristosuojelumaérayksissad. Vastuu hulevesien
késittelysta on kunnilla. Vesihuoltolakiin on valmisteilla muutoksia, koska
keinot hulevesien kokonaisvaltaisesta hallinnasta puuttuvat. Joissain kau-
punkikunnissa on jo otettu kayttdon kiinteistdjen hulevesimaksut. (Eskola
& Tahvonen 2010, 19.)

Nykyinen vesihuoltolaki toteaa: Vesihuoltolaitoksen toiminta-alueella
oleva kiinteistd on liitettdva laitoksen vesijohtoon ja viemariin. Kiinteis-
toll4 ei kuitenkaan ole velvollisuutta liittya viemariin huleveden ja perus-
tusten kuivatusveden poisjohtamiseksi, jos alueella ei ole erillistd verkos-
toa tarkoitusta varten ja kiinteiston hulevesi ja perustusten kuivatusvesi
voidaan poistaa muutoin asianmukaisesti. ” (VHL 3:108.)
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4 LAUKAAN HAUTAUSMAAN HULEVESIRATKAISUT

Laukaan hautausmaan saneerauksen on suunnitellut ym — suunnittelu oy
Juha Uotila. Suunnittelu ké&sitti vanhan ja uuden osan infran. Pintakuiva-
tuksen yleissuunnitelmassa hulevesien pééasiallinen késittelytapa on vie-
mardinti. Vanhan- ja laajennusosan vedet keratdan pintavesikaivoilla put-
kiin ja puretaan alueen reunoille, josta ne imeytetddn maaperaan.

Laajennusosan taydentavat hulevesiratkaisut ovat yksi osa opinnaytetyota.
Siind esitelldan kuinka hulevesien kasittelyyn saadaan maaréllista ja laa-
dullista lisakapasiteettia viivyttavilla ja imeyttavilla ratkaisuilla. Sanee-
raussuunnitelmasta on nostettu esille laajennusosan kuivatusta ja maanra-
kentamista kasittelevia osia. Valo-, sahko-, kasteluvesi-, jate- ja viher-
suunnitelmia ei tassé yhteydessa kayda 1api.

4.1 Alueen esittely

Laukaan kirkonkyldn hautausmaa on ollut kdytossé vuodesta 1685. En-
simmadiset hautaukset tehtiin hautausmaalla sijainneiden kahden kirkon
ympadrille, jotka ovat tulipalojen seurauksena tuhoutuneet. Nykyinen kirk-
ko on rakennettu 1835 hautausmaan ulkopuolelle, l&heiselle maelle (Histo-
ria). Vanhan kirkkopihan alue on pinnanmuodoltaan tasainen 0,4 hehtaarin
kokoinen alue. Hautausmaata on laajennettu vahitellen osasto kerrallaan ja
nyt se koko on 4,6 hehtaaria. Alue levittaytyy vanhasta kirkkopihasta alas-
pain Saraveteen viettavélle rinteelle.

Uusi laajennusosa on kooltaan 1,5 hehtaaria ja se on rinnemaan alinta osaa
rannan tuntumassa (Kuvat 16, 17). Aikaisemmin laajennusosa on ollut vil-
jelykéytossd. Vuonna 2002 aluetta korotettiin metrin maataytolla, milla
alavan pellon pinnankorkeus sovitettiin paremmin vanhan osan korkeus-
asemaan. Aluetta rajaavat metsat eteldssa ja pohjoisessa. Lannen puolella
on nykyinen hautausmaa ja itddn aukeaa kaunis maisema yli Saraveden.
Ympar0Oivat metsat ja metsdinen rantavyohyke pehmentavat koillis- ja ita-
tuulten vaikutusta.

Alueen maalajit vaihtuvat ylh&alta alaspdin mentdessd. Vanhin, ylin osa
hautausmaasta on hiekkamoreenia. Rinnettd alemmaksi tultaessa maalaji
muuttuu hiedaksi ja laajennusosa on savista silttid. Rinnehautausmaan
alimman ja ylimman osaston korkeuseroksi muodostuu 19 metria 300 met-
rin matkalla. Pintavesien eroosiovaikutus korostuu hautausmaan alaosissa.
Lahes kaikki alueen hulevedet on ohjattu pitkilla pintakallistuksilla alarin-
teelle jonka seurauksena alimmat pystykaytavét rikkoontuvat rankkasatei-
den jalkeen. Lisdksi hulevedet kerdantyvét kevéisin ja syksyisin laajen-
nusosalle laajoiksi lammikoiksi.
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Kuva 14. Laukaan hautausmaakaava, laajennusosa punaisella. (kuvan lahde: Puisto-
ty0 suunnittelu- ja rakentamistoimisto Kangasala 1966)

4.2  Laajennuksen yleissuunnitelma

Laajennuksen yleissuunnitelman pohjana on vuoden 1966 hautausmaa-
kaava (Kuva 14). Osastot ja kaytavat sailytettiin ennallaan muutamaa
poikkeusta lukuun ottamatta. Kaikki infra on suunniteltu tdmén péivan
vaatimustason mukaiseksi.

Laajennuksen hulevedet kerédtédén kaivoilla vieméreihin ja johdetaan ranta-
vyohykkeelle kahteen pisteeseen josta ne imeytetddn maastoon. Laajen-
nusta rasittavat vanhan osan pintavalunnan hulevedet (Kuva 28). Mygs ne
viemaroidaan ja liitetddn laajennusosan runkoviemareihin. Vanhan osan
saneeraus toteutetaan laajennusosan valmistuttua. Kaikki salaojavedet
kootaan tarkastuskaivoon josta ne imeytetddn maastoon. Salaojavesista
otetaan vesinadytteitd ja mikéli ne ylittavat sallitut raja-arvot vedet pumpa-
taan kunnan jatevesiviemaériin. Pumppausvaihtoehtoon on varauduttu
upottamalla maahan paineviemaéri tarkastuskaivosta kunnan jatevesiviema-
riin.

Alueen maaperd tutkittiin kaivamalla 17 koekuoppaa. Tutkimuksissa selvi-
tettiin maalajit eri kerroksissa ja mahdollinen pohjaveden esiintyminen.
Suurin osa alueesta on savista silttid. Alueen pohjoisreunassa silttikerros
puhkeaa hiekaksi kahden metrin syvyydessa. Havaintoja pohjavedesta ei
esiintynyt. Arkkuhauta-alueilla p&adyttiin radikaaliin massanvaihtoon jos-
sa savinen siltti korvataan hautahiekalla. Rantavyohykkeen osastot varat-
tiin uurnahauta-alueiksi jolla massanvaihdon maaraa pienennettiin ja sa-
malla varauduttiin hautaustavan muutokseen.
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Kéytavat on luokiteltu kahteen luokkaan, raskas ja kevyt liikenne. Ras-
kaan liikenteen k&ytdvat perustetaan kestdméan jatkuva kuorma-
autoliikenne. Kevyen liikenteen kéytévat perustetaan kevyemmin, kesta-
mé&én normaali huoltoliikenne. Osa kaivumaista hyddynnetédén kasvualus-
takerroksen alapuolisessa vélikerroksessa sek& kompostikentdn maise-
moinnissa. Vanha kompostikentdn korkeustasoa nostetaan ja sen reuna-
vyohykkeet luiskataan loiviksi. Talla massoittelulla laajennusosan korkea
reunapenkka sopeutetaan mahdollisimman hyvin ympéristoonsa.

4.2.1 Hautapaikat ja kéytavat

Laajennusosa on jaettu osastoihin 15, 16, 17, 18, 19 ja 20 (Kuva 15).
Osastojen yhteen laskettu arkkuhautapaikkojen maara on 2145 kpl. Kah-
teen kerrokseen hautauksessa saadaan hautasijoja 4290 kpl. Laajen-
nusosasta tullaan rakentamaan valmiiksi kaikki kaytavét sekd osasto 17
jossa on yhteensd 492 arkkuhautapaikkaa. Naiden on arvioitu riittdvan 15
vuodeksi.

Paririvind kulkevat muistomerkkilinjojen vélit on venytetty kahdeksaan
metriin. Syynd tahédn on muistomerkkien pohjarakenteiden tilavaatimus ja
kaivinkoneen riittdva tyoskentelytila. Mitoitus mahdollistaa myods arkku-
alueen muuttamisen uurnahautaukseen jakamalla kahdeksan metrin véli
neljan metrin muistomerkkilinjavaliksi.

Laajennusosan eteldreunaan on suunnteltu uusi tieliittymd, joka palvelee
paremmin huoltoliikennettd. Nykyinen pa&sisdankaynti ja paikoitusalue
jaavat asiakasliikenteelle. Hautausmaalla syntyvélle biojatteelle on suunni-
teltu kompostikenttd. Alue sijaitsee hautausmaan itdreunassa metsa-
vy6hykkeen ympardiméana.

Kuva 15. Laajennusosan hautapaikat ja kaytavat. Liite 7
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Kuva 16. Laukaan hautausmaan laajennusosa pohjoiseen. (kuvan lahde: Halinen
2011)

Kuva 17. Laukaan hautausmaan laajennusosa etelaan. (kuvan lahde: Halinen 2011)

4.2.2 Kuivatus, salaojat ja hulevesivieméarointi

Hulevesiviemarit kulkevat kaytavélinjoja seuraten. Putkikoko suurenee
vanhan osan ja laajennusosan rajalta eteenpéin. Hulevesikaivot on varus-
tettu sakkapesélla ja teleskooppikannella (Liite 8). Hulevedet puretaan
kahteen pisteeseen rantavyohykkeelle, josta ne imeytetd&dn maastoon. Hau-
tojen salaojituksen imuojat on sijoitettu muistomerkkilinjojen alle (Kuva
18 ja 19). Kaikki salaojavedet kootaan tarkastuskaivoon josta ne imeyte-
tddn maastoon. Salaojavesien puhdistamiseen on varauduttu upottamalla
paineviemariputki tarkastuskaivosta kunnan jatevesiviemariverkostoon.

Kuva 18. Laajennusosan kuivatus 1, salaojat ja hulevesiviemarit vihreélld, paine-
viemdriputki ruskea seka kasteluvesiputket sinisella. Liite 9
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Kuva 19. Laajennusosan kuivatus 2, salaojat ja hulevesiviemarit vihredlld, paine-
viemadriputki ruskea seké kasteluvesiputket sinisella. Liite 10

4.2.3 Hautaosastojen poikkileikkaukset

Pohjoisreunan A- leikkauksessa on nahtavissé kuinka suunniteltu korkeus-
taso seuraa nykyista maanpinnan tasoa (Kuva 20). Siirryttdessa etelareu-
naan pain leikkauksista B, C ja D on ndhtdvissa tayton asteittainen lisdan-
tyminen joka on suurimmillaan noin 0,4-0,5 metrid. Rantavydhykkeen
nykyinen korkeusasema sdilytetddn pohjoisreunassa ja eteldreunassa ran-
tapenkkaa taytetaan. Tayton vaikutusta pehmentad kompostikentan korot-
taminen ja luiskaaminen massanvaihdon kaivumailla. Hautaosastojen
massanvaihdoista toteutetaan nyt ainoastaan osasto 17 ja mydhemmin tu-
levaisuudessa osasto 16. Tam4 tarkoittaa kaytannossé sitd ettd puolet ark-
kualueiden massanvaihdoista jaa pois ja ne varataan tulevaisuudessa uur-
na-alueeksi.

Kuva 20. Laajennusosan poikkileikkaukset A-A", B-B", C-C", D-D". Liite 11
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4.2.4 Kaytavien poikkileikkaukset

Hautausmaan kaytavét on luokiteltu raskaalle ja kevyelle kuormitukselle
(Kuva 21). Raskaan kuormituksen kéytdvan rakennekerrospaksuus on yh-
teensa 0,85 metrid ja kevyen kuormituksen kaytavan rakennekerrospak-
suus on yhteensad 0,6 metrid. Laajennuksen pohjamaa on routivaa silttia.
Molemmissa kaytavatyypeissa on pohjalla N3 tyypin suodatinkangas.
Kéytavarakenteen kuivatuksesta huolehtivat reunojen salaojaputket. Kaa-
pelit ja vesijohdot on sijoitettu tierungon alareunaan. Hulevesiviemarit
ovat routarajan alapuolella tielinjoja seuraten.
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Kuva 21. Laajennusosan uudet kdytavat. Liite 12

4.3 Téaydentdvat hulevesiratkaisut

Yhtend osana opinnaytetyotd laajennusalueelle on suunniteltu imeytys-
painanne ja kosteikko (Kuva 22). Suunnittelutyon taustaksi on selvitetty
suunnittelualueen valuma-alue, hautausmaan pinnankorkeudet ja alueen
maapera.

Imeytyspainanne sijaitsee laajennusalueen lansi-reunassa. Sen tehtdvana
on keréatd ylapuolisen hautausmaan hulevesivieméreiden tulvavedet. Kos-
teikko sijaitsee rantavyohykkeelld laajennusalueen ité-reunalla. Siihen
johdetaan koko hautausmaan kaikki hulevedet. Kosteikon tehtdvana on
puhdistaa hulevesia ja tasata ulosvirtausta. Rakenteet on pyritty sovitta-
maan mahdollisimman luontevasti nykyiseen hautausmaakaavaan.
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Kuva 22. Imeytyspainanne ja kosteikko. Liite 13

4.3.1 Valuma-alue

Hautausmaa sijoittuu kirkonmaen juurelle joka viettaa tasaisesti kohti jér-
ved ja loivenee rantavyohykkeelld. Hautausmaan kokonaispinta-ala on 60
100 neliémetrid. Nurmialueita ja istutuksia tasta on 52 900 neliometria ja
sorakaytavia 7000 neliometria. Kiveysalueita on 200 neliometria.

Suunnittelualueelle vaikuttavan valuma-alueen koko on 8,6 hehtaaria.
Hautausmaalle valuva ulkopuolinen hulevesi tulee kirkonméaen metsarin-
teestd ja kirkon pihasta. Hautausmaan ylin kdytavé ja sen jatkeena oleva
Kiviaita ohjaavat enimmat metsérinteen vedet hautausmaan ohi. Laajen-
nusosan rakentaminen tulee muuttamaan pinnankorkeuksia. Muuttuneet
pintakorkeudet on esitetty kartassa punaisilla korkeuskayrilla (Kuva 23).

Kuva 23. Hautausmaan valuma-alue kuvattu siniselld reunaviivalla ja veden valu-
misreitit sinisilla nuolilla. Liite 14
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4.3.2 Hautausmaan maastonmuodot

Hautausmaan alkuperdinen pinnankorkeus on ajan saatossa muuttunut
(Kuva 24). Ylarinteen maanpinnan taso on hieman noussut uusia osastoja
tasattaessa ja nurmetettaessa. Nykyisen hautausmaan alarinnettd on taytet-
ty 1970- luvulla ja laajennusosaa on korotettu 2000-luvun alussa. Poikki-
leikkauksessa A-A" ndhdaén hautausmaan ylérinteen jyrkempi osa joka ta-
saantuu tultaessa alemmas (Kuvio 6). Poikkileikkaus B-B” havainnollistaa
jyrkan metsarinteen jonka paalla sijaitsee kirkko (Kuvio 7). Luonnon
muovaama rantavyohyke on alueen pohjoisreunassa jyrkka toyrés joka
loivenee eteldreunassa. Eteldreunan loiva rantaprofiili muuttuu laajennuk-
sen tayton myo6td, punaiset kayrat. Taytdén reuna muotoillaan mahdolli-
simman luontevasti noudattamaan pohjoisen rantapenkan profiilia.

Kuva 24. Hautausmaan vanhat ja uudet korkeuskdyrat. Hautausmaan nykyinen pin-
nanmuoto keltaisella ja laajennusosan suunniteltu pinnanmuoto punaisel-
la. Alkuperéinen pinnanmuoto mustat kéyrat. Liite 15

Kuvio 6.  Poikkileikkaus A-A", vanha hautausmaa = harmaa, laajennusosa = ruskea,
rantavydhyke = vihred, Mk 1:500/1:200. Liite 16

b

Kuvio 7.  Poikkileikkaus B-B", metsdarinne = punainen, vanha hautausmaa = harmaa,
laajennusosa = ruskea, rantavydhyke = vihred, Mk 1:500/1:200. Liite 16
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4.3.3 Maaperakartta

Hautausmaa jakautuu maalajiltaan kahteen eri alueeseen. Ylempi rinne on
hiekkamoreenia ja alempi rinne hienoa hietaa (Kuva 25). Laajennusosan
maalaji on kahden metrin syvyydessé savista silttia (liite 17). Maanéaytteet
otettiin laajennusalueelle kaivetuista 2,7 metrié syvista koekuopista. Hiek-
kamoreenin ja hienon hiedan selked raja on nahtavissa haudankaivujen yh-
teydessé seké alempien kaytavien voimakkaana routimisena.

Saravesi

Kuva 25. Hautausmaan maalajit, . HKMr, HHt, Hk, Maaperaaineisto 1:20
000 © Geologian tutkimuskeskus. Liite 18

4.3.4 Imeytyspainanne

Imeytyspainanne sijoittuu vahan hautausmaan ja laajennusosan rajalle
kahden eri kaltevuuden taitevydhykkeelle (Kuva 29). Talle alueelle lam-
mikoituvat vanhan hautausmaan pintavalunnan hulevedet (Kuva 30). Van-
han hautausmaan kaltevuus on 7-10 prosenttia ja laajennusosan kaltevuus
4-6 prosenttia. Vanha osa saneerataan laajennuksen valmistuttua ja uudet
viemaérit tullaan liittdmé&an laajennusosan viemareihin. Pitkittyneessé
rankkasateessa ylarinteen viemérivedet kohtaavat laajennusosan veden
tayttdmat viemarit, jotka todennakdisesti tulvivat imeytyspainanteen vie-
reiselle kaytavélle (Kuva 26). Kaytavalla sijaitsevien hulevesikaivojen ve-
simé&érat ovat V1 19,5 I/s, V2 9 I/s, V3 15 I/s, V4 18 |/s jotka on mé&aritelty
sorapintaisille kéytéville (s&éhkodpostikeskustelu 20.10.2011, Juha Uatila.)
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Kuva 26. Kéytdvan reunassa sijaitseva

la. Liite 19

Viemérikaivojen viereen on opinndytetyona suunniteltu ylivuotokaivot
jotka purkavat tulvavedet neljadn nurmipintaiseen imeytyspainanteeseen
(Kuva 27). Ylivuotokaivon yhdysputki on kallistettu hulevesikaivoon péin
mika varmistaa putken tyhjenemisen ja estaa sen jaatymisen.

Ylin imeytyspainanne A on sijoitettu hauta-alueelle josta joudutaan pois-
tamaan 14 hautapaikkaa. Painanteeseen kerdantynyt vesi imeytetddn poh-
jan lapi johon on asennettu salaojaputki (Kuvio 8). Se on yhdistetty sala-
ojaverkoston tarkastuskaivoon. Painanteen ylivuoto on ohjattu nurmikolle

josta vesi valuu kaytavalle (Kuvio 13).

Alempi pitka painanne on jaettu kahdella pohjapadolla kolmeen osaan, jol-
loin muodostuu kolme perékkaista allasta: B (Kuvio 9), C (Kuvio 10), D
(Kuvio 11). Kuhunkin altaaseen puretaan viereisen risteysalueen hule-
vesiviemareiden ylivuoto. Ylivuotokaivoista purkautuva vesi tayttaa ensin
painanteet. Sateen pitkittyessé vesi valuu pohjapatoina toimivien vélikan-
nasten yli alaspdin ja alin painanne purkaa ylivuodon kaytavalle (Kuvio

12).

imeytyspainanne ja kéaytdvan kaivot
V1/2/3/4, ympyrat. Hulevesiviemérilinjojen reitit merkitty vihreill& nuolil-
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Kuva 27. Imeytyspainanne A, B, C, D. Ylivuotokaivot ja yhdysputket keltaisella.
(kuvan lahde: liite 19)

Kuhunkin painanteeseen varastoitunut vesi imeytyy hiljalleen painanteen
pohjan lapi. Pohjalle upotetulla salaojalla ohjataan veden imeytyminen
hallitusti pois. Salaoja on liitetty hautausmaan salaojaverkoston kokooja-
ojan tarkastuskaivoon. Painanteiden pohjamaa on huonosti vettd lapéise-
vaa savista silttid. Vettd pidattdva pohjamaa ja painanteen salaoja varmis-
tavat ettei hulevesia paase imeytymaan alapuolisiin hautoihin. Nurmipin-
tainen painanne on muotoiltu reunoiltaan loivaksi 1:3 niin etta se voidaan
leikata ruohonleikkurilla (Kuva 29). Taitevydhykkeelle sijoittuva viher-
alue on suhteellisen kapea joten laajempi painanne- tai kosteikkoalue ei ol-
lut mahdollista.
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Kuvio 8.  Imeytyspainanteen A poikkileikkaus A — A", (Liite 20)
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Kuvio 9.  Imeytyspainanteen B poikkileikkaus B — B”. (Liite 20)
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Kuvio 10. Imeytyspainanteen C poikkileikkaus C — C". (Liite 20)
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Kuvio 11. Imeytyspainanteen D poikkileikkaus D — D", (Liite 20)

Kuva 28. Imeytyspainanteen yl&puolista rinnehautausmaata. (kuvan ldhde: Halinen
2011)
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Kuva 29. Vanhan hautausmaan ja laajennusosan rajalla pinnan kaltevuus muuttuu.
(kuvan lahde: Halinen 2011)

Kuva 30. Vanhan hautausmaan alimman kaytavan reunassa on hulevesien lammi-
koitumisalue. (kuvan lahde: Halinen 2011)
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Kuva 31. Havainnekuva suunnitellusta imeytyspainanteesta k&ytévén reunassa. (ku-
van lahde: Halinen 2011)

Kuvio 12. Imeytyspainanteiden B, C, D pituusleikkaus E — E”, Painanteen pohja punai-
sella, painanteen ylempi yléreuna sinisell& ja alempi ylareuna vihreélld, yli-
vuotokaivo keltainen. Liite 21
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Kuvio 13. Imeytyspainanteen A pituusleikkaus F — F’, Painanteen pohja punaisella, pai-
nanteen ylempi ylareuna sinisella ja alempi ylareuna vihrealld, ylivuotokaivo
keltainen. Liite 21

4.35 Kosteikko

Hulevesikosteikko sijoittuu rantavyéhykkeelle jossa on ennestédan luontai-
nen rantakosteikko (Kuva 32). Korkeussuhteiltaan alue on optimaalinen.
Varsinaisia allaskaivuja ei vélttdmatta tarvita silla hulevedet voidaan joh-
taa nykyisen kasvillisuuden sekaan. Rantaviivassa on j&an ja aaltojen
muovaama penger. Sen tiiviyttd parannetaan lisadmalla kalliomursketta
penkereen sisésivulle (Kuvio 15). Kalliomurskeesta 0—-150 mm muotoil-
laan tulevan altaan alapadhan poikittainen patopenger jolla kasvatetaan
kosteikon vesitilavuus riittdvaksi (Kuvio 14). Penkereen sisdén upotetaan
purkuputki pidentdmaan altaaseen varastoitumattoman veden ylivirtausta.
Purkuputken korkeudella sé&detddn myods kuinka paljon kosteikkoaltaa-
seen varastoituu vettd sateen jalkeen. Sateiden vélissa altaan vedenpinta
laskeutuu haihtumisen ja imeytymisen seurauksena jolloin muodostuu va-
rastokapasiteettia seuraavaa sadetta varten. Imeytymista voidaan tarvitta-
essa tehostaa rakentamalla altaan pohjalle suodatinkaivoja tai Kivipesié
(Eskola, sahkdpostiviesti 14.5.2012). Parhaimmillaan mitoitussateen vedet
mahtuvat allastilaan eikd synny ylitulvimista purkuputkesta taikka yli-
vuotopainanteesta.

Rannassa on vanha varaus kasteluveden pumppukopille ja huoltotielle
(Liite 13). Kosteikon suunnittelussa on hyédynnetty huoltotie, sijoittamal-
la siihen kaksi rumpuputkea jotka padottavat ja hiljentavat voimakasta hu-
leveden virtausta purkuojissa. Samalla karkeampi kiintoaines saadaan ke-
rattya ennen kosteikkoa. Huoltotie mahdollistaa kosteikon tulevat huolto-
tyot kuten kiintoaineksen poiston kaivinkoneella (Kuva 33).

Kosteikkoon ohjataan hautausmaan kaikki viemaroidyt hulevedet. Poh-
joispuolen purkuputken vesiméara on 52 I/s ja eteldpuolen purkuputken
vesimadra on 22 I/s (Uotila, sahkopostiviesti 25.10.2011). Lisaksi huleve-
sid kertyy kompostikentalta ja sen tulotieltd seka kosteikon omalta valu-
ma-alueelta. Kompostikentan ja tulotien pinta-ala on yhteensa n.2200m?.
Mitoitussateen 130 I/s/ha mukaan laskettuna saadaan vesimaaraksi 5,7 I/s
(0.2 x 0.22ha x 130l/s/ha). Kosteikon oma valuma-alue on n. 4500m? josta
kertyy hulevettd 11,7 I/s (0.2 x 0.45ha x 130 I/s/ha). Kosteikkoon kertyva
vesiméaéara on yhteensa 91,4 I/s. (52 + 22 + 5,7 + 11,7 = 91,4 I/s). Kymme-
nen minuutin kestavan mitoitussateen aikana kosteikkoon kertyy 54,8 m*
hulevetté (91,4 I/s x 600s).

Kosteikon pinta-ala purkuputken tasosta laskettuna on 254m? (+85.50).
Kosteikon keskiosassa on 0,5 m syvé, pohjaltaan tasainen ja pinta-alaltaan
150 m%n kokoinen alue. Altaan keskipinta-ala on 202 m* jolloin tilavuu-
deksi saadaan 101 m* (202 m? x 0,5m).

37
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Sateen ensimmaisessé vaiheessa kosteikko tayttyy ja varastoi hulevettéd
purkuputken korkeuteen +85.50 saakka. Sateen pitkittyessa putki ei ehdi
juoksuttamaan kaikkea vettd lavitseen jolloin se padottaa osan vedesta
kosteikon puolelle. Seurauksena on vedenpinnan hidas nousu ja lopulta
ylitulviminen penkereen yli. Putken ylapuolella penkereessé on painanne
ja sen ylivuotokorkeus on +85.85. Ylivuotokorkeuden vesipinta-ala 276
m?. Patopenkereen nostolla purkuputken ylapuolelle 0,35 metria saadaan
vesitilavuutta lisattyd 92,75m> (276m? + 254m? 2 = 265 m? x 0,35m =
92,75m%). Taman ansiosta kosteikko kykenee purkuputken tasoon asti
tayttyneendkin hidastamaan huleveden ulosvirtausta.

Mitoitussateen aikana valuma-alueelta kertyva vesimaara on 54,8 m*. Kos-
teikon purkuputken l&pimitalla vaikutetaan ulosvirtauksen aikaan. Ulosvir-
tauksen ajaksi @160 mm putkelle 0,5 %:n kallistuksella saadaan 1,01 tun-
tia (54 800 I: 15 I/s: 3600 s). Putkikokoa pienentdamalla ulosvirtauksen ai-
kaa voidaan pidentad , esimerkiksi @ 110 mm putkella 0,5 %:n kallistuk-
sella ulosvirtaus on 5,07 tuntia (54 800: 3 I/s: 3600 s).

Kuvio 14. Kosteikon pituusleikkaus H — H”. Kosteikon pohja punaisella, ylareuna sini-
selld ja nykyinen maanpinta ruskea. Liite 21

+87.50

+87.10
+86.50 +86.30
< +86.00
'\%R g -
- \+86.00

Kuvio 15. Kosteikon poikkileikkaus G — G". Kosteikon pohja punaisella, ylareuna sini-
selld ja nykyinen maanpinta ruskea. Liite 21

“ © Iyl Halifen

Kuva 32.  Suunniteltu kosteikkoalue. (kuvan lahde: Halinen 2011)
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© Jyrki Halinen

Kuva 33. Havainnekuva suunnitellusta kosteikosta ja huoltotiestd rannassa. (kuvan
l&hde: Halinen 2012)
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5 HAASTATTELU HAUTAUSMAAVASTAAVILLE

Kyselyhaastattelun tavoitteena oli selvittdd millaisia huleveden kasittely-
tapoja hautausmailla kéaytetadédn ja ovatko ne riittdvia. Taman lisaksi kysyt-
tiin onko tarvetta saada liséa tietoa hulevesien erilaisista késittelymene-
telmistéa.

5.1 Haastattelun toteutus

Toteutustapana oli puhelinhaastattelu kymmenelle seurakuntapuutarhuril-
le. Haastattelutiedote ja kysymykset lahetettiin etukéteen s&hkopostilla
14.2.2011. Osa haastateltavista halusi lahettda vastauksensa séhkdpostitse
ja osa jai odottamaan puhelinhaastattelua. Valitut seurakunnat olivat Ha-
mina, Helsinki (Malmi), Hameenkyrd, Jyvéskyld, Joensuu, Lapua, Oulu,
Rovaniemi, Vaasa ja Turku/Kaarina. (Liite 22)

5.2 Haastattelun tulokset ja analyysi

Kysyttaessa hulevesiviemardinnin kattavuutta hautausmailla vajaa puolet
on rakennettu tehokkaasti 90-100 %. Kolmanneksessa hautausmaista on
rakennettua viemargintid noin puolet 40-50 %. Viidenneksessa hautaus-
maista on rakennettua viemardintid 10 % ja kymmenys hautausmaista on
ké&ytanndssa ilman hulevesiviemarointia.

Puhelinhaastatteluissa tuli selkedsti esille kuinka erilaisia hautausmaat
ovat. Saman kaupunkiseurakunnan eri hautausmailla on monentasoisia hu-
levesiratkaisuja. Prosenttiosuudet ovat vastaajien arvioita eika tavoitteena
ollut mitata tilastollisen tarkasti. Vastauksista 16ydetd&n kuitenkin suunta
viemardinnin osuudesta hautausmailla.

W 90-100% mM40-50% m10% mO0-1%

Kuvio 16. Viemérdinnin osuus hautausmaiden hulevesien kasittelysta.
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Tulvimista esiintyy kevaan ja kesédn valumahuippuina puolessa hautaus-
maista. Vastauksista voi huomata tulvimista esiintyvan vahemman niilla
hautausmailla joissa viemardinnin osuus on 80-100 %. Hautausmailla
missa vieméardinnin osuus on alle 50 %, tulvimista esiintyy useammin.

(Liite 23)
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Kuvio 17. Tulvimisen esiintyminen kevaén ja kesan valumahuippujen aikana.

Rankkasateiden aiheuttamiin tulvahuippuihin on varauduttu vahan. Erityi-
sid tulvarakenteita ei ole 80 %:ssa hautausmaista ja 20 %:ssa on huomioitu
jollain tavalla. Yhten& esimerkkind tasta oli sadevesien keruuallas kaste-
luun. Ei vastauksien suuri osuus muodostuu hautausmaista jotka ovat vie-
marQity tehokkaasti ja niihin joissa hulevesid on viemargity vahéan (Liite

23).
90 %
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Kuvio 18. Tulvahuippuihin varautuminen hautausmaan hulevesijarjestelméassa.
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|
Kysyttéessa erityisen onnistuneita vaihtoehtoisia hulevesiratkaisuja hauta-
usmaaymparistossd, mainittiin imeytys sorasilmakkeeseen ja kasteluveden
keruuallas 20 %. Suurin osa vastaajista ei nimennyt mitéan erityista hule-
vesiratkaisua 80 %. Voidaanko ei—vastauksia tulkita niin ettd hautausmail-
la ei ole kaytosséa monipuolisia hulevesirakenteita vai etta niille ei ole tar-
vetta?

Kylld mEj

Kuvio 19. Vaihtoehtoisten hulevesiratkaisujen osuus hautausmaaymparistossa?

Sademaarien lisdantymistd ei pitanyt merkittdvand uhkana 70 %
vastaajista ja 30 % vastaajista piti sademaarien lisddntymisté jonkinlaisena
uhkana hulevesien hallinnalle. Yleinen Kkeskustelu sademéérien
lisddntymisestd ei ndyta vaikuttaneen Kkovin paljoa vastaajien
mielipiteeseen.
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Kuvio 20. Sademaérien lisdantymista pidetdan uhkana hulevesien hallinnalle.
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Suurin osa vastaajista 90 % oli kiinnostunut saamaan lisaa tietoa hulevesi-
en hallinnasta. Tuloksesta voidaan paatella ettd asiaan suhtaudutaan posi-
tiivisesti ja aihealueen tiedolle olisi kysyntaa.
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Kuvio 21. Kiinnostuneisuus saamaan lisaa tietoa hulevesien hallinnasta.

Lopuksi kyselyssé tarjottiin vapaan kommentin mahdollisuutta. Yhdessa
puhelinhaastattelussa keskusteltiin hautatausmaan kaltevuuden vaikutuk-
sesta sade- ja sulamisvesien kayttdytymiseen. Toisessa kaytiin lapi kevéis-
td tulvimista maanpinnan ja kaivojen ollessa vield jaassé lumien alkaessa
sulamaan. Kommentit aihealueesta jéivét varsin niukoiksi. Syyna lienee
ollut se ettd osa vastauksista palautettiin suoraan sahkdpostilla, eika haas-
tattelun luontevaa keskustelua p&assyt syntymaan.
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6 JOHTOPAATOKSET

Hulevesien késittely rakennetussa ymparistosséd on noussut vahvasti esille
viime vuosina. Hautausmaat ovat osittain jaéneet tastd kehityksesta jal-
keen. My6s hautausmaiden suunnittelussa olisi tarkedd huomioida hule-
vesien kasittelylle asetetut uudet vaatimukset. Hulevedet tulisi ké&sitella
mahdollisimman l&helld syntypaikkaansa. Tavoite on erityisen haastava
hautausmaalla jossa pyritadn tehokkaaseen kuivatukseen.

Luonto voi toimia oppaana huleveden joustavaan késittelyyn. Osa vedesta
imeytyy tehokkaasti kasvipeitteiseen maahan ja osa siirtyy pintavaluntana
maaston alimpiin pisteisiin. Lammikoitumisalueilla vesi viipyy pitk&an
samalla haihtuen ilmaan, imeytyen maahan ja puhdistuen kiintoaineksesta
seké ravinteista. Tatd samaa mallia soveltaen on mahdollista suunnitella
rakennetuille alueille huleveden monipuolisia kasittelytapoja.

Nykyaikainen hautausmaarakentaminen kasittdd monenlaisia maarakentei-
ta, joilla vaikutetaan voimakkaasti veden luontaiseen kiertoon. Hyvalla
suunnittelulla on mahdollista vahentdd maanrakentamisen negatiivisia vai-
kutuksia ja samalla parantaa veden viipymisté alueella, rakenteiden kuiva-
tusta vaarantamatta. VVanhoilla hiekkahautausmailla huleveden imeytymi-
nen ja viipyminen on luontaisesti kunnossa. Uusia hautausmaita rakenne-
taan yha useammin tiivispohjaisille pelloille/tayttémaille ja silloin hule-
vesien késittelyn haasteet kasvavat.

Laukaan hautausmaan hulevesiratkaisuna on perinteinen viemardginti. Sita
tdydentdmadn on opinnaytetyéna suunniteltu imeytyspainanne ja kosteik-
ko. Imeytyspainanne sijaitsee hautausmaan siséllad ja on esimerkki siit4
kuinka kyseinen rakenne voidaan suunnitella kapealle viherkaistalle. Pai-
nanteeseen ohjataan ylivuotokaivojen kautta viemaritulvan virtaamahuip-
pu. Siihen varastoitunut vesi imeytyy hitaasti pohjan lapi salaojaan joka on
liitetty hautausmaan salaojaverkostoon. Imeytyspainanteen ehdottomana
edellytyksena on painanteen pohjalle upotettu imeytyssalaoja ja vetta la-
paisematdn pohjamaa. Talla varmistetaan, ettei l&hialueen hautoihin imey-
dy painanteen hulevetta.

Suunniteltu kosteikko sijaitsee rantavyohykkeelld hulevesiviemardinnin
purkuputkien jatkeena. Se ker&d hautausmaan ja kompostikentdn kaikki
hulevedet. Kosteikko varastoi, viivyttadd, haihduttaa ja puhdistaa hulevetta.
Mitoitussateen aikana valuma-alueelta kertyva vesimaaré mahtuu kosteik-
koaltaaseen hyvin. Suhteessa valuma-alueeseen sen koko ei kuitenkaan rii-
td ravinteiden kunnolliseen puhdistamiseen. Sateiden valissd kosteikon
vedenpinta laskee haihtumisen seurauksena ja altaaseen muodostuu varas-
totilaa seuraavalle hulevesipulssille. Sateisina jaksoina kosteikon varas-
tointikapasiteetti ei todennakadisesti riita ja silloin ulosvirtausta hidastetaan
patopenkereeseen asennetun purkuputken avulla. Ylitulvimisen varalle
penkereen reunaan on muotoiltu ylivuotopainanne. Imeytyspainanteen ja
kosteikon avulla pé&éstadn lahemmaés valuma-alueen luontaista ulosvirtaa-
maa. Huleveden laatua pystytdan parantamaan merkittavasti kiintoainek-
sen osalta ja valttavasti ravinteiden osalta.
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Neljantend osana opinndytetyota on kysely hulevesistd. Kymmenen seura-
kunnan hautausmaavastaavilta kysyttiin hautausmaiden hulevesien késitte-
lysta. Kyselyn hautausmailla yleisin hulevesien késittelytapa on perintei-
nen viemardinti. Se on rakennettu kattavana 40 %:ssa hautausmaista ja 30
%:ssa hautausmaista on viemardinnin osuus vield noin puolet. Viimeinen
kolmannes hautausmaista on viemardity véahan tai ei juuri lainkaan. Tul-
vimista kevaan ja kesan valumahuippuina esiintyi puolessa hautausmaista,
mutta rankkasateita huomioivia tai hyddyntavid hulevesirakenteita oli ra-
kennettu vain 20 %:ssa hautausmaista. Kysyttdessd onnistuneita hule-
vesirakenteita niita ei juurikaan osattu nimetd. Kertoisiko tamaé siita etta
hautausmaille olisi tarvetta saada uusia tapoja hyddyntaa ja késitell& hule-
vesid. Sademadrien ennustettua lisdédntymista ei pidetty kovin merkittavéa-
na uhkana hautausmaiden hulevesien hallinnalle, mutta hulevesien kasitte-
lysté oltiin kiinnostuneita saamaan lisaa tietoa.

Yleisesti voidaan todeta ettd nurmipintaisina hautausmaaosastot imevat ja
pidattavid hulevettd maaperdén hyvin. Vaikka maahan imeytynyt vesi kui-
vatetaankin salaojituksella tehokkaasti, sen viipyma on suhteellisen pitka.
Hautausmaiden suurimmat hulevesimaarét ja mahdolliset ongelmat kerty-
vatkin tiivispintaisilta kaytavilta ja paikoitusalueilta. VVanhojen hautaus-
maiden saneerauksissa voidaan hyodyntéa alueen luontaista kykya sitoa
hulevettd eika raskaita hulevesijarjestelmid tarvita. Uusia hautausmaita
suunniteltaessa olisi tarke&dd huomioida riittdvan suuret viherkaistat hauta-
osastojen vélissa. Silloin ndita alueita on mahdollista hyddyntaa hulevesi-
en késittelyssa.

Hautausmaat ovat yksi osa rakennettua viherymparistod. Ollakseen kiinni
ajassa ja kehityksessd, hautausmaille tulisi saada hyvia esimerkkeja moni-
puolisista huleveden kaésittelytavoista. Mahdollisuuksia on monia kuten:
vettd pidattdvan kasvualustakerroksen kasvattaminen, hulevesien viivyt-
tdminen, imeyttdminen ja erilaiset vesiaiheet. Hulevedet tulisi ndhda mah-
dollisuutena. Opinnaytetyon yhtena tarkoituksena onkin ollut esitella eri-
laisia hulevesien kasittelytapoja hautausmaaymparistossa.
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MITOITUSTAULUKKO

i
Mitoitusnomogrammi téysille PVC-putkis-
toille, joiden rengasjaykkyys on SN 8. p
y =
Nomogrammi on graafinen esitys
Colebrook-Whiten kaavasta. T
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SUUNNITELMAKARTTA LAAJENNUSOSAN HAUTAPAIKAT JA KAYTAVAT
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KAIVOKORTTI S 14
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SUUNNITELMAKARTTA LAAJENNUSOSAN KUIVATUS 1
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SUUNNITELMAKARTTA LAAJENNUSOSAN KUIVATUS 2
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LAAJENNUSOSAN POIKKILEIKKAUKSET A-A’, B-B", C-C", D-D’
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LAAJENNUSALUEEN MAALAJIN RAKEISUUSKAYRA

VILJAVUUSPALVELU 0OY YIHEREAKENNUS.
MAA-ANALYYSI
PL 500 (Graanintie 7), 50101 MIKKELL s-posti @vilj P fi Til : 110500007
Asinkkaan tunniste:
1
MEKAANINEN MAA-ANALYYSI
Lajite/lipimitta, mm Lajitckoostumus, %
Muut yhteensi /yli 20.0 mm 0
Karkea sora (KSr)/6,0 mm-20,0 mm 0
Hieno sora (HSr)/2,0 mm-6,0 mm 0
Karkea hickka (KHk)/0,6 mm-2,0 mm 0
Hieno hickka (HHk)/0.2 mm-0,6 mm 0
Karkea hieta (KH)/0,06 mm-0,2 mm 1
Hieno hieta (HH1)/0,02 mm-0,06 mm 9
Karkea hiesu (KHs)/0,006 mm-0,02 mm 36
Hieno hiesu (HHs)/0,002 mm-0,006 mm 33
Saves (S)/alle 0,002 mm 21
Kaikki yhteensi 100
MEKAANISEN MAA-ANALYYSIN RAKEISUUSKAYRA
HHs KHs HHt KHt HHk KHK HSr KSr
100

90

80 /

70

60 /

50 /

4

30
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0 | 4 }
0,002 0,006 0,02 0,06 02 06 2 6 20
s Maa-analyysin tulos

Menetelmii: Elonen, P. 1971. Particle-size analysis of soil.
Tulkinta: Viberympiiristoli yoryhmiin suositukset, 2009,
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IMEYTYSPAINANTEEN YLIVUOTOKAIVOT LAUKAAN HAUTAUSMAA
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Saravedante 4 41340 Laukaa

LAUKAAN HAUTAUSMAA
Laukaan seurakunta

Laukaan hautausmaan laajennuksen

2210.2011

Jyrxi Halinen
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KYSELYLOMAKE

Haastattelu hulevesista (sade- ja sulamisvedet)

Haastattelu liittyy Hameen ammattikorkeakoulun opinnaytetyohon,
hulevesien hallinta hautausmaalla.

Tarkoituksena on selvittda mita eri hulevesimenetelmia hautausmailla
on kaytossa ja ovatko ne riittavia. Samalla kartoitetaan onko tarvetta
saada lisaa tietoa hulevesien erilaisista kasittelymenetelmista.

Toteutustapana on puhelinhaastattelu kymmenelle seurakuntapuutar-
hurille.

Kysymykset:

1. Minka suuruinen osa hautausmaiden hulevesista on suoran viema-
roinnin piirissa?
0-100 %

2. Esiintyyko hautausmailla hulevesien tulvimista kevaan ja kesan va-
lumahuippuina?

Kylld, mista se johtuu

Ei

3. Onko hautausmaan hulevesijarjestelmassa huomioitu rankkasatei-
den aiheuttamat tulvahuiput esim. tulvapuro, tulvapainanne, viivytysal-
las, ylivuotokaivo?

Kylla, milla tavoin

Ei mitenkaan

4, Tuleeko teille mieleen jokin erityisen onnistunut hulevesiratkaisu
hautausmaaymparistossa?

5. Pidatteko sademadrien lisadntymista merkittavana uhkana hauta-
usmaan hulevesien hallinnalle?
Kylla / Ei

6. Oletteko kiinnostuneet saamaan lisda tietoa hulevesien hallinnasta?
Kylla / Ei

7. Muuta kommentoitavaa?
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KYSELYN VASTAUSTEN KOONTI

Kysely hautausmaiden hulevesista 2011
Hamina Hameenkyrd Joensuu  Jyvaskyld Lapua Malmi Oulu Rovaniemi Turku/ Vaasa
Kaaarina
1. Minka suuruinen osa 1%o 50% 10-80% 0-80% 10% 100 % 90-95% 10% 100 % 100 %
hautausmaiden hulevesists (ka45%)  (kas0%)
on suoran viemarainnin
piirissa?
0-100 %
2. Esiintyykd hautausmailla Ei Kyllg Kylla, Ei Kylla, Ei Kylla Kylla, Ei Ei
hulevesien tulvimista kevaisin kevaisin kevaisin
kevain ja kesan valu-
mahuippuina?
Kylla [ Ei
3. Onko hautausmaan Ei Kyll, Ei Kylla /Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei
hulevesijarjestelmassa huomioitu keruuallas  huomioitu huomioitu huomioitu huomioitu
huomioitu rankkasateiden
aiheuttamat tulvahuiput
esim. tulvapura,
tulvapainanne,
viivytysallas, ylivuotokaivo?

4. Tuleeko teille mieleen  Omat Oma Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei Ei
jokin erityisen onnistunut  soraan keruuallas

hulevesiratkaisu imeytykset

hautausmaaympdaristtssd?  hyvid

5. Pidattekd sadem@drien  Ei Kyll3 Ei Ei Kylla Ei Ei Ei Kylla Ei
lisgantymista merkittavana

uhkana hautausmaan

hulevesien hallinnalle?

Kylla | Ei

6. Oletteko kiinnostuneet  Ei Kyll3 Kylla Kyll3 Kylla Kylla  Kylla/Ei Kylla Kylla Kylla
saamaan lisaa tietoa
hulevesien hallinnasta?

7. Kommentteja?




