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Opinndytetyon lahtokohtana oli tarkastella kevyen liikenteen véylille syntyvié routavau-
rioita, niista aiheutuvia haittoja, niiden syntymisen syita ja riskeja seka vauriokohtiin so-
pivia korjaustoimenpiteitd. Vaurioiden vaikutuksia tarkasteltiin liikenneturvallisuuden
nakokulmasta. Esiteltdvien korjaustoimenpiteiden valinnassa paadyttiin vertailemaan
kolmea eri toimenpidettd: vaahtolasin, asfalttilujiteverkon ja terdsverkon kaytto.

Tyon tarkoituksena oli myos tarkastella luiskakaltevuuden merkitysté kevyen liikenteen
vaylien vaurioitumiseen. Tavoitteena oli saada kattava vertailu eri korjaustoimenpiteiden
valille seka teoreettinen tarkastelu loivan ja jyrkan luiskakaltevuuden kesken.

Tyon l&hteind hyddynnettiin kdytossa olevaa ohjeistusta, asiantuntijahaastatteluja, ajan-
kohtaisia lehtiartikkeleja, toteutuneita rakenteenparantamiskohteita sekd omia havaintoja.

Vaahtolasia on kéaytetty Suomessa vain muutamia vuosia, ja kevyen liikenteen vaylille
sen avulla on tehty vasta koekohteet. VVaahtolasi toimii parantamistoimenpiteend erittéin
pahasti vaurioituneilla vaylilla, hyvien eristavyys- ja keveysominaisuuksiensa takia. Lu-
jiteverkkoja kaytetd&n Pirkanmaan ELY -keskuksen toimesta kaikissa tulevissa yll&pidon
kevyen liikenteen véylien paallystyskohteissa. Lujiteverkolla estetdan kapeiden porrastu-
mattomien halkeamien heijastuminen uuteen p&éllysteeseen. Kevyen liikenteen vaylien
parantamistoimenpiteend terasverkon kayttda voisi luonnehtia perusparantamisratkai-
suksi. Kantavaan kerrokseen asennettuna se toimii erittéin routivissa olosuhteissa. Inves-
tointikustannuksiltaan edullisin toimenpide on asfalttilujiteverkko ja kallein vaahtolasin
kaytto. Luiskakaltevuudella on osoitettu olevan merkitysta vaylan vaurioitumiseen seka
vaurioitumisnopeuteen. Loivan luiskakaltevuuden seurauksena pakkanen ei paase tun-
keutumaan pohjamaahan ja tierakenteeseen yhtd voimakkaasti kuin jyrkilla luiskilla.

Talla hetkelld rakenteiden routamitoituksessa huomioidaan ainoastaan laskennallisen
routanousun suuruus. Mitoituksessa tulisi tarkastella myods vaylan reunan ja keskilinjan
routanousueroa eli vaylan keskelle muodostuvaa kulmaeroa ja sen aiheuttamaa paallys-
teen sivukaltevuuden muutosta. Vaylia tulisi jatkossa parantaa enemman ja suunnitella
parantamistoimenpiteet elinkaarikustannusten seka parantamisen kestoidn nakékulmasta.
Korjaustoimenpiteet olisi syytd kohdentaa roudan vaikuttamiin kerroksiin, koska silloin
joko poistetaan tai lievennetédédn roudan paallysteelle aiheuttamia rasituksia.

Asiasanat: routavaurio, korjaaminen, vaahtolasi, asfalttilujiteverkko, terdsverkko
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The starting point for this thesis was to contemplate walkways that has been damaged by
frost. The purpose is to tell frost damage harms, causing blames and risks and how to
repair these routes. Damage effects are obcerved from road safety aspect. This thesis pre-
sents three repairing techniques: foam glass, asphalt reinforcement and steel net use.

Another purpose of this thesis was to compare differences between gentle and steep slope.
The goal was to make extensive comparison between the repairing techniques.

The source materials of this thesis were comparises instructions for dimensioning that are
In use, expert interviews, topical articles, founded fixing targets and own discoveries.

Foam glass works as a fixing method in walkways that has been suffered serious damages.
It has very good insulating and lightness quality. Asphalt reinforcement inhibits so called
reflective crakcs that are reflected from the lower asphalt layer. Steel nets could be defi-
ned as a basic repairing technique. The asphalt reinforcement is the most affordable and
foam glass the most expencive technique by their investment costs. The gradient of the
slope has been proven to effect how fast and badly walkways will be damaged. As a
resistance aspect it is better to make gentle slopes.

In this moment there is a shortage in the instructions for the frost dimensioning. There
should be inspection for the frost rise difference between the edge and the central part of
the walkway. There should be more walkway fixings that are designed by the reason ba-
sed on useful life.

Key words: frost damage, repairing, foam glass, asphalt reinforcement, steel net
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1 JOHDANTO

1.1 Lahtdokohdat

Tyon lahtokohtana on tarkastella kevyen liikenteen vaylélle roudan vaikutuksesta aiheu-
tuvia vaurioita seké niihin sopivia korjausmenetelmid. Korjausmenetelmia esitelldan ja
kerrotaan suunnittelijan ndkokulmasta. Vaurioiden vaikutuksia ja haittoja kasitellaan

kayttéjien ja yllapitdjien kannalta.

Teoriaosuudessa kasitelladn kevyen liikenteen vaylien rakennetta ja kuivatusta, seka rou-
dan vaikutusta rakennekerroksiin. Pohjamaan vaikutuksia vaurioihin ja niiden esiintymi-
seen kasitelladn roudan, vaurioihin johtavien syiden ja riskien ndkdkulmasta. Monissa
kirjallisuusl&hteissa roudan aikaansaamaa routanousua pidetddan vaurioiden syntymisen
kannalta merkittdvimpana tekijand, siksi routimista ja routanousua késitelld&n laajasti.

Asiaa havainnollistetaan myo6s routanousulaskenta-esimerkin avulla.

Kevyen liikenteen vaylié ei rasita kantavuuden osalta kuin kunnossapito- ja hoitokalusto.
Voi siis todeta, ettd kevyen liikenteen vaylille syntyykin padasiassa routavaurioita. Vau-
rioiden syntyminen voidaan ehkaistéd ja minimoida monin tavoin. Vaurioiden syntymisen
syyt ja riskit pitaa talldin tunnistaa jo suunnitteluprosessin aikana. Tyon lahtokohtana on
saada selville, mitka tekijat vaikuttavat riskitekijéind vaurioiden esiintymiseen, seka
mitka syyt johtavat vaurioihin. llman ndiden tekijéiden tunnistamista vaurioita tulee syn-
tymaan lisdantyvissa maarin ja kevyen liikenteen vaylien kaytto vaikeutuu. Vaylien vau-
rioituminen aiheuttaa liikenneturvallisuutta vaarantavia tekijoita (esim. leveé pituushal-
keama on pyoréilijalle vaarallinen) eik& kevyen liikenteen vdylien kaytto ole siita johtuen
enda mielekastd, vaikka monissa selvityksissa korostetaan kevyen liikenteen kulkumuo-
tojen terveysvaikutuksia. Kevyen liikenteen vaylien hyvan kunnon ja kaytettavyyden pa-
rantamisen voidaan olettaa parantavan kestavaa kehitysté ja aiheuttavan yhteiskunnallisia
séastoja. Tata véitettd tukee syyskuussa 2013 Aamulehdessa julkaistu toimittaja Hakka-
raisen artikkeli ”Euron investointi pyordteihin toisi kahdeksan euron saastot” (J. Hakka-
rainen, A08), sek& vastikdan Yle Uutisten Suora linja -ohjelman toteamus, etté yksi pyo-
railykilometri voi tuottaa jopa 1,30 € hyodyt yhteiskunnalle paédasiassa terveysvaikutuk-

sista saatavien hyotyjen seurauksina (Yle Uutiset Suora Linja).
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Kevyen liikenteen vaylien kunnon merkitys on korostunut viime vuosina, koska kevyen
lilkenteen kayttdjamaarat ovat kasvaneet merkittavésti ja kaupunkien strategisissa lin-
jauksissa pyorailyn kehittdmisté suositaan. Né&isté syistd vauriokohtia on jouduttu korjaa-

maan ja asia on noussut esiin my6s mediassa.

1.2 Rajaukset

Tyossa kasitelldan erillisia (ei reunakivellisia ajoradasta korotettuja) paallystettyja ke-
vyen liikenteen vaylig, seka niille syntyneitd ajomukavuutta ja liikenneturvallisuutta vaa-
rantavia routavaurioita. Routavaurioista yleisin ja tyypillisin on pituushalkeama. Sen syn-

tymista ja vaikutuksia késitellaan liikenneturvallisuuden nakdkulmasta.

Vaylien kunnossapitoon luetaan seké hoidon- etta yllapidon toimet. Korjaustoimenpiteet
lukeutuvat yll&dpidon toimiin. Tamén tyon tarkoituksena ei ole kasitellda kevyen liikenteen
vaylien kesa- tai talvihoitoa. Tadysin niiden vaikutuksia ei voida kuitenkaan sivuuttaa,
koska toimilla on vaikutusta vaylan palvelutasoon ja kdytettavyyteen. Siksipa tassa tydssa
sivutaan joitakin routimiseen ja roudan tunkeutumiseen liittyvia hoidollisia tekijoita. Esi-
merkiksi talvihoidolla on merkitysta lumen sijoittumiseen vaylan poikkileikkauksessa ja
hiekoitushiekalla on epésuoria vaikutuksia kuivatusjarjestelmien kuntoon ja toimivuu-

teen.

Tyossa ei késitelld korjaustoimenpiteitd edeltavia tutkimusmenetelmié. Vaurioinventoin-
nista ja sen merkityksestd vaurioiden tunnistamiseen ja niiden syiden selvittdmiseen ker-

rotaan korjaustoimenpiteiden vaatimassa laajuudessa.

Parantamistoimenpiteet voidaan luokitella kevyisiin ja raskaisiin parantamisiin niihin ku-
luvien kustannusten sek& toimenpiteen laajuuden ja kestoian perusteella. Korjaustoimen-
piteistd esitelladn lasikuituverkon ja terasverkon kayttd seka vaahtolasilla korjaaminen.
Parantamistoimenpiteita kasitellaan ja analysoidaan niiden toimivuuden, kustannusten ja

kaytettdvyyden nakokulmasta.

Korjaustoimenpiteistd saadut tiedoista ovat perdisin Pirkanmaan ELY -keskukselta, Sito
Tampere Oy:std, Jyvaskylan kaupungilta, Karvian kunnasta seké korjaustoimenpiteissa
kaytettyjen materiaalien valmistajilta seka liikenneviraston sisaisista selvityksisté ja oh-

jejulkaisuista.



Esiteltavien korjaustoimenpiteiden valinnassa kiinnitettiin huomiota yleisesti kaytettyi-
hin ja mahdollisiin uusiin menetelmiin seka siihen, etta korjaustoimenpiteet kohdistuisi-

vat kevyen liikenteen vaylan eri rakenneosiin.

1.3 Tavoitteet

Tyossa kasitellaan kevyen liikenteen véaylan korjaustoimenpiteita ja tavoitteena on saada
kattava vertailu eri menetelmien valille. Lopputuloksena syntyy kustannusvertailu, toimi-
vuustarkastelu, kaytto- ja kéytettdvyystarkastelu. Tuloksessa otetaan huomioon véylén

elinkaari ja mahdollisesti vaylalle jatkossa tehtavat toimenpiteet.

Tyon tavoitteena on esitelld roudan vaikutuksesta kevyen liikenteen véylalle aiheutuva
pituushalkeama ja kertoa sen syntymiseen johtavat syyt. Tavoitteena on tarkastella myos

riskeja, mitké lisadvat vaurioihin johtavia syita.

Tilan puutteen seka sadstotoimenpiteiden vuoksi kevyen liikenteen vaylien luiskakalte-
vuuksista rakennetaan usein jyrkkia eika véaylan reunojen painumista, pakkasen tunkeu-
tumista tierakenteeseen ja pohjamaahan seké niista seuranneita vaurioita oteta riittavasti
huomioon. Tydssa tarkastellaan teoreettisella tasolla luiskakaltevuuden merkitysta ke-
vyen liikenteen vaylan vaurioitumiseen ja vaurioitumisnopeuteen. Tavoitteena olisi saada

aikaan vertailu loivan ja jyrkén luiskakaltevuuden valille.

Pohdinnan tavoitteena on ottaa esille kokonaistaloudellisia ja toimivia kehitysehdotuksia

koskien kevyen liikenteen véylien korjaamisia sekad routamitoitusta. Mikali selvityksen

aikana ohjeistuksessa tai toimintatavoissa ilmenee puutteita, on ne tarkoitus ottaa esille.

1.4 Tutkimusmenetelmat

Taman tyon tutkimusmenetelmind on kéytetty kirjallisuustutkimuksia, asiantuntijahaas-

tatteluja, omia havaintoja, routanousulaskelmia seké lehtiartikkeleja.
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Kirjallisuustutkimuksen tarkoituksena on luoda ty6hon teoriapohjaa ja paneutua kevyen
liikenteen véylien routamitoituskéyténtoihin. Tavoitteena ei ole suorittaa uutta laajempaa
tutkimusta, vaan nykyisen aiheeseen liittyvén kirjallisuuden pohjalta poimia vaurioiden

kannalta merkittavia asioita.

Asiantuntijahaastatteluilla saadaan korjaustoimenpiteisiin tyéelamén asiantuntemusta ja
kokemusta. Haastattelujen avulla korjaustoimenpiteiden kdytettavyytta ja yleisyytté pei-
lataan kirjallisuudessa esiintyvéaan teoriaan. Naméa nédkokulmat yhdistamall& on tarkoitus

saavuttaa teoreettinen ja kdytannénlaheinen korjaustoimenpide-esittely seka -vertailu.

Lehtiartikkelien avulla tydhon pyritdan luomaan kéyttdjakohtaista ndkdkulmaa seké ajan-
kohtaisuutta. Aihepiirin artikkelit ovat usein subjektiiviseen savyyn Kirjoitettuja, joten

niihin on suhtauduttava kriittisesti.

Omat havainnot perustuvat Tampereen ammattikorkeakoulussa saatuihin oppeihin, seké

tyGelaméassa Tampereen Sitolla eteen tulleisiin todellisiin kohteisiin ja haasteisiin.

Routanousulaskelmien avulla on tarkoitus havainnollistaa Suomessa ohjeisiin perustuvaa
routamitoitustapaa. Routamitoitusohjeet ovat kaikkien saatavilla liikenneviraston internet
sivuilla. Laskelmat luovat ty6hon suunnittelijamaisen nakdkulman ja avaavat kevyen lii-

kenteen vaylien routamitoittamista.
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2 KEVYEN LIIKENTEEN VAYLA

2.1 Yleista

Kevyen liikenteen vayla on jalankulkua, pyoréilya, rullaluistelua, mopoilua ja muuta ke-
vytta litkennettd palveleva tie. Liikenneviraston vuonna 1998 julkaiseman kevyen liiken-
teen suunnitteluohjeen mukaan jalankulku- ja pydratien rakenne tehdaan siten, ettei se
aiheuta kevyen liikenteen kayttajille epdmukavuutta tai vaaratilanteita vaylan painumina

tai paéllystevauriona. (Kevyen liikenteen suunnittelu 1998, 74.)

Liikenneturvallisuutta ja epamukavuutta haittaavia vaurioita kuitenkin syntyy. Kevyen
liikenteen vaylille niitd syntyy pééasiassa roudan vaikutuksesta ja vauriot ovat useimmi-
ten haitallisempia kuin esim. vastaavanlaiset maanteilld. Tyypillisin py6ratien routavau-
rio on pituushalkeama. Se on pyoréilijalle vaarallinen mm. koska pydran rengas voi upota
siihen (kuva 1). Niitd syntyy kevyen liikenteen vaylille teita ja katuja yleisemmin, koska
vaylat ovat kapeampia ja reunan seka keskitien véliset routanousuerot aiheuttavat her-
kemmin pituussuuntaisia keskihalkeamia. Tastd syysté johtuen kevyen liikenteen vaylan
sallittu routanousu on pienempi kuin leveammilla teillg, jos ei kayteté terdsverkkovahvis-
tusta. (Kallio 2000, 7; Tierakenteen suunnittelu 2004, 58.)

KUVA 1. Liikenneturvallisuuden kannalta leved ja vaarallinen pituushalkeama (Kuva:
Jarmo Hirveld 2012)
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Vaylan kaytettavyyttd ja kuntoa kuvataan palvelutasolla. Palvelutaso laskee suuresti, jos
tielle syntyy keskihalkeamia. Tama siksi, ettd vaylaa kaytetadn koko sen leveydeltd ja
pyora tai rullaluistin saattaa upota kapeaankin halkeamaan. (Tierakenteen suunnittelu
2004, 58)

Kevyen liikenteen vayl&é parannettaessa on tiedostettava vaylan sen hetkinen kunto, ole-
massa oleva rakenne, kuivatuksen kunto ja vaurioihin johtavat syyt. Parantamishank-
keessa ndma tiedot saadaan lahtdtietojen ja maastoinventoinnin avulla. Riittavén tarkko-
jen ja tarkoitustenmukaisten tietojen avulla valitaan véylalle kustannustehokas ja pit-

kaikéinen parantamismenetelma.

2.1.1 Rakenne

Véaylan rakenteet ja kuivatus muodostavat rakenteen toiminnan kannalta kokonaisuuden.
Rakenteen tulisi olla routimaton tai sietda routaa ohjeiden sallimissa rajoissa. Kuivatuk-
sen kannalta on tirkeéa, etta pintakaltevuudet ovat oikeat ja sivuojiin kulkeutuva vesi ei
jaa seisomaan eiké paase kyllastamaan rakennetta pysyvasti. Kuivatuksella ja rakenteella
on selked yhteys vadylan toimivuuden kannalta. Téssa tydssa nama asiat kasitellaan eri
luvuissa. Tassa luvussa kerrotaan vaylan rakenteesta ja seuraavassa luvussa 2.1.2 kuiva-

tuksesta.

Luvussa 2.1 mainittiin, ettd kevyen liikenteen vaylat ovat poikkileikkaukseltaan teitd ja
katuja kapeampia. Kun tarkastellaan vaylaa rakenteellisesta nakokulmasta voi todeta, ettéd
rakennekerroksetkin ovat useimmiten ochuempia ja valitettavasti melko usein routamitoi-
tukseltaan riittaméattomia. Tama selittynee liikenneviraston ohjeissa useassa kohdassa
esiintyvaan ilmaisun perusteella. Ohjeiden mukaan routasuojauksen vaatimien paksujen
rakennekerrosten rakentaminen kevyenliikenteentielle ei yleensa ole taloudellista, koska
vasta yli 1,5 m:n rakennekerrokset véhentavét halkeilua. Rakenteen vahvistaminen rou-
tanousuja kestavéksi on yleensa taloudellisempi ratkaisu, jos se muuten on mahdollista.

(Kevyen liikenteen suunnittelu 1998, 74; Tierakenteen suunnittelu 2004, 59.)

Lisdksi melko useasti vaylan rakenne toimii putkien ja kaapeleiden sijoituspaikkana,
vaikka sita pyritadnkin valttdmaan. Rakenteissa oleva tekniikka aiheuttaa epdjatkuvuus-
kohtia ja poikkeavia rakenneratkaisuja. Useimmiten ndma aiheuttavat epatasaisuutta tai
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kohoumia vaylén pinnassa. On myds helppo ymmértaa, ettd vayldn avaaminen korjaus-
tyon vuoksi ja ajaksi haittaa kevytta liikennettd. Tdma aiheuttaa oman haasteensa rumpu-
jen ja putkien lopputdyttdjen ja paikkausten vuoksi. Paikkaus aiheuttaa epdjatkuvuuskoh-
dan paallysteeseen ja on kayttajalle, erityisesti pyorailijalle ajomukavuutta alentava te-
kija. Huonosti tiivistetty paallystayttd voi ilmeté vauriona paallysteen pinnassa (Kevyen
liikenteen suunnittelu 1998, 74).

Jotta uusille kevyen liikenteen véylille ei syntyisi routavaurioita, tulisi vaylan rakenne
mitoittaa routamitoituksella. Kantavuusmielessa vayla tarvitsee mitoittaa kunnossapito-
sekd rakennusaikaiselle kalustolle. Poikkeustapaus muodostuu, jos kevyen liikenteen
vaylaa kayttavat esimerkiksi erikoiskuljetukset. Talloin kantavuuteen on kiinnitettéva eri-
tyistd huomiota ja useimmiten tarvittavat asiat on huomioitu seka tiedostettu jo suunnit-
teluvaiheessa. Routamitoitusta tehdessé tulee varmistua, ettd routamitoitus on riittava.
Mitoituksessa tulee kiinnittad erityistd huomiota vallitseviin pohjamaan olosuhteisiin, eri-
tyisesti routakayttaytymiseen. Kevyen liikenteen suunnitteluohjeessa mainitaan, etta rou-
tavaurioiden riski on suurin
— pohjamaan ollessa silttia tai lohkareista
— ohuen routivan maakerroksen ollessa kallion paalla
— alikulkujen l&hist6ll4 tai rinteissa missé eri routimisominaisuuksiltaan olevat maa-
kerrokset vuorottelevat ja rakenne l&hestyy tai alittaa pohjaveden pintaa. (Kevyen
liikenteen suunnittelu 1998, 74)

Kevyen liikenteen véylan rakenne koostuu pééllysteestd, kantavasta-, jakavasta- ja suo-
datinkerroksesta. Kaikkia kerroksia ei valttdmaétta ole samassa rakenteessa. Suodatinker-
roksena kaytetddn useasti suodatinkangasta, erityisesti parantamistoimenpiteiden yhtey-

dessa.

Kevyen liikenteen vaylilla paallysteen valintaan vaikuttaa kéyttédjien tarpeet, toimivuus,
visuaalisuus ja kunnossapidon edellytykset. Ensisijaisesti ja yleisesti kaytetty paallyste-
tyyppi on asfalttibetoni (AB) (Kevyen liikenteen suunnittelu 1998, 72). Suositeltu mak-
simiraekoko on 0/11 mm ja yleisesti kdytetty paallystepaksuus 40 mm (taulukko 2). Ki-
viainesrakeisuudeltaan hienoainespitoisempiakin asfaltteja kéytetd&n esimerkiksi rulla-
luistelijoiden tarpeista johtuen. Talldin kuitenkin bitumin osuus kasvaa prosentuaalisesti
ja siitd aiheutuvat pééllysteen deformaatio ja kestdvyys ominaisuudet muuttuvat. Liian

Kiviainesrakeisuudeltaan hienoainespitoisia asfaltteja ei siis tule kéyttad. Asfalttibetonia
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kaytetdan yleisesti sen tasaisuuden vuoksi. Muita mahdollisia vaihtoehtoja ovat erityyp-

piset kiveykset, sorapdallysteet ja pintaukset.

Kantavan kerroksen tarkoituksena on lisata vaylan kantavuutta ja muodostaa riittavén luja
ja oikeanmuotoinen pohja paallysteelle. Kevyen liikenteen véylilla kantava kerros teh-
daén yleisesti sitomattomana ja 200 mm paksuna. Minimipaksuus on 150 mm. Kanta-
vassa kerroksessa kdytetdaan yleisesti kallio-(KaM) tai soramursketta(SrM).

Jakavan kerroksen tarkoituksena on muodostaa alusta ylemmille kerroksille ja jakaa kuor-
mitusta alemmille rakenteille (suodatinkerros tai alusrakenne). Routimisen ja rakenteen
kuivatuksen kannalta jakavalla kerroksella on suuri merkitys. Sen on tarkoitus pienentéa
roudan tunkeutumista alusrakenteeseen ja kuivattaa tierakennetta katkaisemalla kapillaa-
risen veden nousu ja johtaa vedet sivulle. Jakavaa kerrosta ei yleisesti kayteta kevyen
lilkenteen vaylilla, vaan sen ominaisuudet ja tarkoitus korvataan suodatinkerroksella ja

suodatinkankaalla.

Suodatinkerroksen tarkoituksena on estaa routivan ja hienorakeisen pohjamaan tunkeu-
tuminen péaallysrakenteeseen eli toisin sanoen routimisen vélttaminen. Routivilla pohja-
mailla suodatinkerros tehdaén yleisesti hiekasta. Vaihtoehtoisesti se voidaan korvata suo-
datinkankaalla, mikali muuten routamitoituksen perusteella saatu kerrospaksuus ja routa-

mitoitusehdot tayttyvat.

Taman tyon lahtokodissa mainittiin, ettd tydssa késitellaan erillisia kevyen liikenteen vay-
lid. Taman lahtokohdan tarkoitus on, ettd silloin kevyen liikenteen vaylan rakenteet mi-
toitetaan erillisend, eika tien rakenteita oteta huomioon. Tallgin véylén ja autotien valissa
on oltava koko matkalla véhintddn 2 m leved péallystamaton vélikaista (Tierakenteen
suunnittelu 2004, 58). Rakennekerrosten paksuus valitaan kantavuus- ja routamitoituksen
perusteella. Vaylien routamitoituslaskenta kasitelladn luvussa 3.5, mutta paallystettyjen
kevyenliikenteen teiden tavoitekantavuudet on esitetty seuraavassa taulukossa 1 ja sen

perdén on esitetty pohjustukseksi vaylien routamitoitusperusteet.
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TAULUKKO 1. Kevyen liikenteen vaylien tavoitekantavuudet (Tierakenteen suunnittelu
2004, 58)

KKL-luokka Erillinen Erillinen Erillinen Korotettu
JP-tie Sr JP-tie JP-tie AB, | JP-tie AB,
taiM PAB -V PAB-B tai | PAB-B

PAB -V

Tavoite paallysteen paalta | 50...70 100 MPa 100 MPa 150 MPa

(ohjeellinen) MPa

Paallysteen paksuus 40 mm 40 mm 40 mm

Tavoite kantavan paalta 60 MPa 85 MPa 85 MPa 130 MPa

(vaatimus)

Kantavan laatu M M M M

Kevyenliikenteenteill4 on kolme vaihtoehtoista routamitoitustapaa (A - C). Tavat A ja B
soveltuvat vain savi- ja silttialueille. Moreenialueet ovat liian vaihtelevia vertailurakenne-
tai takaisinlaskentamenettelyn soveltamiseen.

A. Tasalaatuisilla alueilla voidaan tehda rakenne, jonka toimivuus on osoitettu va-
hintdén 7 vuotta vanhoilla teilld, saman seudun samanlaisilla pohjamailla (salli-
taan enintd&n 5 mm keskihalkeamia enintddn 20 prosentilla tutkitusta tiepituu-
desta)

B. Maééritetddn pohjamaan routaturpoama takaisinlaskennalla tierakenteen suunnit-
teluohjeiden mukaisesti ja tehddén routamitoitus luvun 3.5 mukaan.

C. maéaritetddn pohjamaan routaturpoama riittdvan kattaviin maaperatutkimuksiin
perustuen ja tehdaan routamitoitus kohdan 3.5 mukaan. (Tierakenteen suunnittelu
2004, 58.)

2.1.2 Kuivatus

Kevyen liikenteen vaylan AB-pinnan sivukaltevuudeksi suoralla tielld on suositeltu 3,0
% (toispuoleinen). Pohjamaan perusteella kaltevuutta voidaan kuitenkin muuttaa taulu-
kon 2 mukaisesti (Teiden ja ratojen kuivatuksen suunnittelu 2013, 40-41).

TAULUKKO 2. Pohjamaan vaikutus Kevyen liikenteen vaylan sivukaltevuuteen (Teiden
ja ratojen kuivatuksen suunnittelu 2013, 40-41)

Pohjamaa Kaltevuuden muutos ‘
Routimaton -0,5...1,0 %
Pehmeikkd +0,5...1,0 %
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Pintakaltevuudella johdetaan vaylan pinnalle kertyneet hulevedet luiskia pitkin sivuojiin.
Pintakuivatuksen lisdksi vaylan rakenne tulee kuivattaa. Teiden ja ratojen kuivatuksen
suunnitteluohjeessa (2013, 42) on perusteet kevyen liikenteen véaylan rakenteen kuivatuk-

seen kuvan 2 mukaisesti.
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KUVA 2. Kevyen liikenteen vaylan kuivatusvaihtoehdot (Teiden ja ratojen kuivatuksen
suunnittelu 2013, 42)

Kuvan 2 a)-vaihtoehdossa seké pintavedet ettd rakenteisiin kulkeutuvat hulevedet kuiva-
tetaan ajoradan sadevesiviemarin avulla. Kohdassa b) vélialueen ollessa alle 4 metri& kui-
vatus on hoidettava viemérein, mutta sitd leveammilla valialuemitoilla kevyen liikenteen
vaylan kuivatus hoidetaan keskialueen avulla. ¢)- kohdan ero vaihtoehtoon b) on valialu-
een syvyys. Pintakuivatuksen kannalta 0,5 m syvyinen ojanne on riittdva, koska tallgin
vaylien alitukset voidaan toteuttaa rumpujen avulla tai vaihtoehtoisesti kaivoilla ja vie-
méreilld. Rakennekerrokset kuivatetaan salaojin. Vaihtoehdossa d) vélialueen leveyden
ylittdessd 10 metrid keskialueelle saa rakennettua riittdvan syvén ojan pinta- seka raken-

nekerrosten vesille. VVaihtoehdon vedet johdetaan pois niin ikdin rumpujen avulla sopi-
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vissa kohdissa. Kohdassa €) on otettu huomioon ympardivan maaston ja maankéyton vai-
kutus kuivatukseen. Tapauksessa jossa sivuojasta tulee syva tai penkereestd korkea on
kevyen liikenteen vaylan rakennekerrosten vesi johdettava suoraan sivuojiin, mutta pin-
tavesien osalta vaihtoehtoina on joko keskialueelta kuivattaminen rummuin tai viemarein
tai vaihtoehtoisesti kohdan a mukaan. Lahell& sijaitsevien tie- tai katurakenteiden vajo-
vedet tulee johtaa joko salaojin kevyen liikenteen vaylan ali tai ajoradan toisella puolella
olevaan sivuojaan. (Teiden ja ratojen kuivatuksen suunnittelu 2013, 42.)

Kevyen liikenteen vaylien kuivatus on suositeltavaa hoitaa salaojin, mikéli on mahdol-
lista etté lilan syviksi suunnitelluista sivuojista johtuen kapealle vaylélle voi aiheutua le-
veitd pituushalkeamia (Teiden ja ratojen kuivatuksen suunnittelu 2013, 42).

Salaojat ovat maan sisdisia ojia, jotka keraévat vetta koko pituudeltaan. Salaojan ja tiera-
kenteen vélissd on oltava vetté l&pdiseva yhteys, jotta tierakenne voi kuivua. Useimpiin
syvékuivatustilanteisiin kéytetddn kuvan 3 mukaista yksinkertaista putkisalaojaa. Putken
halkaisija on tavallisimmin 100 mm ja vaadittu vahimmaiskaltevuus on 0,4 %. Tiensuun-
taiset salaojat sijoitetaan tavallisimmin 0,5-1,5 metrin etdisyydelle tien reunasta. (Teiden

ja ratojen kuivatuksen suunnittelu 2013, 97-99.)

l 0,3m |

KUVA 3. Yksinkertainen syvasaloja (Teiden ja ratojen kuivatuksen suunnittelu 2013, 98)

Salaojien syvyytta suunniteltaessa roudan syvyytté ei tarvitse yleensa ottaa huomioon.
Salaoja ei saa kuitenkaan jaatya tdynna vettd. Tavallisimmin salaojat sijoitetaan syvyys-
suunnassa 0,2 m alemmaksi kuin kantavuusmitoituksen vaatimat rakennekerrospaksuu-

det (Teiden ja ratojen kuivatuksen suunnittelu 2013, 92-93). Tierakenteen parantamisen
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suunnitteluohjeen mukaan etéisyys tien pinnasta salaojan kaivun pohjaan on 1,5-2,5 m

(Rakenteen parantamisen suunnittelu 2005, 59).

Kuten edelld mainittiin, rakenteet ja kuivatus ovat vaylan kunnon kannalta kaksi merkit-
tavaa tekijad. Korjaustoimenpiteiden valinnassa onkin véylan elinkaaren kannalta tarkea
tunnistaa johtuvatko vaylén pintaan syntyvét vauriot rakenteessa ilmenevasta puutteesta
vai heikosta kuivatuksesta.

2.2 Kuntoinventointi

Kevyen liikenteen vaylien kuntoinventoinnin tarkoituksena on kerété tietoa vaylien kun-
nosta, vaurioista ja niiden esiintymisesta inventointihetkelld. Inventointiin perustuen paa-
tetddn mitd vaylid tai vaylan osia tullaan jatkossa parantamaan seké milld tavalla ja tasolla

parantaminen suoritetaan.

Kuntoinventointia pyritddn toteuttamaan mahdollisimman paljon. Liikenneviraston ra-
kenteen parantamisen suunnitteluohjeen mukaan rakenteen parantamista tarvitsevat koh-
teet tulevat esille kuntotietojen hallintajérjestelmiin asetettujen raja-arvojen perusteella.
Esimerkiksi jos kuntotietojen lahteend toimii PMS Pro:n hallintajarjestelma, véaylien kun-
totiedot ovat vietyna sinne kuntoluokitusten mukaisesti. Kuntoluokka 1 kuvaa eniten pa-
rantamistarpeessa olevia osuuksia ja kuntoluokka 5 kuvaa hyvassa kunnossa olevia. (Ra-
kenteen parantamisen suunnittelu 2005, 19.)

Inventointia koskien liikenneviraston ohjeluettelosta 16ytyy kevyen liikenteen vaylien
vaurioinventointiohje 2008, TIEH 2200058-09. Tatd ohjetta on hyddynnetty tdman tyon
pohjana.

Empiiristen maastokayntien tarkoituksena on inventoijan kokemuksiin perustuen arvi-
oida vauriot, seké paatyé sita kautta vaylélle jatkossa tehtéviin toimenpiteisiin. Maasto-
kaynneilla tarvitaan tdmén takia vaylan historiatietoa, seka aikaisempaa kokemusta ja na-

kemysta vaurioiden kehittymisesta.
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2.2.1 Inventoinnin suorittaminen

Tassa kappaleessa kuvataan yleisell& tasolla inventointi prosessia lahtotietojen hankin-

nasta maastossa kerattyjen tietojen hyddyntdmiseen.

Ennen varsinaista maastoinventointia on suoritettava l&htétietojen hankinta. Tarkoituk-
sena on suorittaa alustavat tarkastelut olemassa olevien rekisteritietojen pohjalta. N&in
saadaan inventoitavat vaylat ja osuudet alustavasti selville. Laht6tiedoista ilmenee useim-
miten myos hyddyllista tietoa maastoinventointia varten. Lahtotiedot luovat pohjan ja

raamit inventoinnin hallinnalle seka suorittamiselle.

Lahtotietoja saadaan esimerkiksi liikenneviraston yll&pitamasta tierekisterista. Sielta sel-
viad vaylaan liittyvia teknisié tietoja, seké toimenpidehistoriaa. Rekisterista ei kuitenkaan
selvié tarkempia toimenpideselostuksia. Ndmé& on selvitettdva olosuhteista ja tilanteesta
riippuen inventointityon tilaajan avustuksella. Ylipadtaan rekisteritietoihin tutustuttaessa
ja hyddynnettdessa on muistettava suorittaa vertaaminen konkreettisesti maastossa vallit-
sevaan tilanteeseen ja varmennettava tiedot mahdollisesti mittauksin (Tierakenteen pa-

rantamisen suunnittelu 2005, 20).

Lahtotietojen hankinnassa on syyta olla riittdvan perusteellinen. Onnettomuustietojen
sekd saatavilla olevan kartta-aineiston hyddyntdminen maastossa nopeuttaa inventointi-
tietojen jatkokaésittelyd sekd parantaa inventoinnin laatua. L&ht6tietojen hankinnan jél-
keen ennen maastokayntia olisi hyodyllistd olla selvilld seuraavat tiedot:

— inventoitava kohde

inventoitava alue

toimenpidehistoria

vaylan teknisié tietoja

vaylan merkittavyys.

Maastoinventointia tehdessa pohditaan vaurioiden syy-seuraus yhteytta. Inventointi suo-
ritetaan aina véhintddn 2 henkilon toimesta (Kevyen liikenteen vaurioinventointiohje
2009, 11). Maastossa kiinnitetddn huomiota asioihin tavoitetason ja toimenpidetarpeiden

méérittelyd silmalla pitden. Maastoinventoinnin tarkoituksena ei ole Kirjata yksittéisia
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sielld taalla ilmenevié vaurioita vaan saada rakennettua jaksotus perusvauriotyypin mu-
kaan. Kuvassa 4 on esitetty paéllystevaurioiden inventointileveys erillisella kevyen lii-
kenteen vaylalla (Kevyen liikenteen vaylien vaurioinventointiohje 2009, 10).

KUVA 4. Kevyen liikenteen vaylien inventointileveys (Kevyen liikenteen vaylien vauri-
oinventointiohje 2009, 10)

Maastossa Kirjattavia asioita paéllystetyilld kevyen liikenteen vaylilla ovat vauriotyyppi,
vaurion mahdollinen syy, sijainti poikkileikkauksessa, yksittaisepatasaisuudet ja heitot,
poikkileikkauksessa ilmenevét poikkeamat tai riskitekijat, vaylan sijainti maastoon néh-
den seké kuivatuksessa ilmenevat puutteet. Kirjattavia asioita tarkentava muistilista 10y-
tyy liikenneviraston rakenteen parantamisen suunnitteluohjeesta (2005, 24-25). Paallek-
kain ilmenevét vauriokeskittymét vaikeuttavat ja hidastavat inventointia. Tatd teoriaa on
havainnollistettu kuvan 5 avulla (Kevyen liikenteen vaylien vaurioinventointiohje 20009,
14).
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KUVA 5. Esimerkki kevyen liikenteen véylastd, jossa on erilaisia vaurioita (Kevyen lii-

kenteen vaylien vaurioinventointiohje 2009, 14)

Pituushalkeamiksi vaurioinventoinnissa luetaan kuvan 6 mukaiset halkeamat muutamin

tarkennuksin.

A

Etenema vavlan pituussuunnassa
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KUVA 6. Pituushalkeaman maarittdminen. 1m2 alueella yli 0,25 m pituussuunnassa ete-

nevét halkeamat ovat pituushalkeamia (Kevyen liikenteen vaurioinventointiohje, s.16)

Tarkennuksia voisi kutsua osin ”’sentin sdédnndiksi”. Inventoitavan pituushalkeaman tulee
olla padosin >1cm, mutta raja-arvojen kohdalla inventoija péattaa inventoidaanko se vai
eikd. Tallaisissa tapauksissa tulee Kiinnittdd huomiota myds halkeaman porrastumaan.
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Porrastuman ollessa >1cm tulee halkeama inventoida pituushalkeamaksi. Kevyen liiken-
teen vaylien vaurioinventointiohjeessa (2009, 17-18) on kuvan 7 mukaiset vertailukuvat

madrittelya helpottamaan.

KUVA 7. Pituushalkeamiksi luetaan leveydeltdan yli 1 cm:n levyiset halkeamat (vas.) ja
inventoimatta jatetaan erittdin kapeat alle 1 cm levyiset halkeamat (oik.) (Kevyen liiken-

teen vaurioinventointiohje 2009, 17-18).

Kuivatuksen osalta maastossa tarkistetaan seuraavat kohdat ja kirjataan mahdolliset puut-
teet ja toimenpidetarpeet:

- pintavesien paasy sivuojaan

- sivuojavesien kulku vedenjakajalta rummulle

- syvékuivatuksen tehostamistarve

- 0jan putkitustarve

- uusien paatierumpujen tarve.

2.2.2 Inventoinnin merkitys

Inventointia tehdessaan asiantuntija nakee ja analysoi vaurioita ja niihin johtaneita syita
samanaikaisesti. Konkreettista paikanpéalla todettua, nakdaistiin ja tuntemuksiin perus-
tuvaa arviointia ei pida vahéatella tai aliarvioida, koska lahtotietojen ja maastokéyntien
pohjalta laaditaan lisdtutkimus- ja suunnittelutarpeet. (Rakenteen parantamisen suunnit-
telu 2005, 23-26.)
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Ilman maastoinventointia ei saada selville vaurioita, niiden kuntoa eik& vaurioitumisen
syitd. Nama ovat laadun kannalta tarkeit& ja ilman ndiden tekijoiden tunnistamista korjat-
tavalle kohteelle ei pystytd vaurioiden perusteella valitsemaan ns. perustoimenpidetté.
Rakenteen parantamisen tason ja kohteen jaksotuksen madrittdminen ovat taten tarkeda
pohjaa hankeen jatkosuunnittelun kannalta. Niiden perusteella paatetddn mm. jatkohan-
kinnoista, -seurannasta sekd -toimenpiteistd. Osaltaan tulevan hankkeen kustannukset
haarukoituvat raameihinsa tassé vaiheessa. (Rakenteen parantamisen suunnittelu 2005,
29.)
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3 ROUTA

3.1 Yleista

Suomessa pakkanen ja routa ovat vuosittain toistuva ilmié. Routa on maassa olevan huo-
kosveden jaatymisen johdosta kovettunut maakerros. Maan routaantuessa sen tilavuus
kasvaa eli maa routii. Roudan ja routimisen vaikutus huomioidaan rakenteita suunnitel-
taessa, koska routa vaikuttaa véylan rakenteiden fysikaalisiin ominaisuuksiin. Seuraa-
vassa on esitetty suora lainaus roudan syvyyteen vaikuttavista tekijoista vuonna 2013 jul-
kaistusta routasuojaus ohjeesta (RIL 261-2013, 32)

— maalaji (lammonjohtavuus, lampokapasiteetti, vesipitoisuus, routivuus)
— ilmasto (pakkasmaard, vuoden keskilampdtila, lumikerroksen paksuus)
— maan pintakasvillisuus ja topografia

— pohjavedenpinnan syvyys

— rakennus tai rakenne ja sen perustus.

Edella mainituista tekijoistd merkittdvimmin roudan syvyyteen vaikuttaa pakkasmaara.
Pakkasmaéaréalla tarkoitetaan koko vuoden vuorokausien keskilampotilojen summaa. Toi-
nen merkittdva roudan syvyyteen vaikuttava tekija on pohjamaan maalaji. Erityisesti
maalajin lammonjohtavuusominaisuudet eli maalajin huokostilavuus (m®) ja tiheys
(kg/m?®). Jaaskeldinen kiteyttaakin, ettd pakkasméaara ja maalaji yhdessa muodostavat pe-

rustan roudan tunkeutumissyvyyden arvioinnille. (Jaaskeldinen 2011, 95.)

3.2 Routimisilmio

Suomessa kaikki maat routaantuvat, mutta maan routimista tapahtuu vain routivissa maa-
lajeissa. Routimisilmi6 toteutuu, jos maa on vedell& kyllastynytté ja se on huonosti vetta
lapaisevaa. Talvella maan lampotilan laskiessa alle 0 °C:n maan huokosissa oleva vesi
jaatyy ja laajenee. Laajentumisen seurauksena ylemmét Kkiviainesrakeet nousevat ja siir-
tyvat irti toisistaan muodostaen rakeiden valiin onteloita. Rakenteeseen syntyy alipaine,
mika nostaa kapillaarivesia onteloihin. Noussut vesi jaatyy ja laajenee. Jaatyessaan veden

tilavuus kasvaa n. 9 %. Tamén ilmion toistuessa usein, kehittyy suurempia ja laajempia
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jaalinssejd. Ne muodostuvat aina routarajalle ja niiden muodostuessa maakerroksen tila-
vuus kasvaa. Tilavuuden kasvu ilmenee maanpinnan siirtyména eli routanousuna. Rou-

tanousua ja sen vaikutuksia rakenteen kuntoon kasitelldan luvussa 3.2.2.

Jaatyneen maakerroksen paksuutta nimitetddn roudan syvyydeksi ja sen alarajapintaa rou-
tarajaksi. Roudan syvyyteen ja roudan tunkeutumisen nopeuteen vaikuttaa pakkasen voi-
makkuus ja sen madra. Lisaksi lumen maarélla ja sen eristavyydelld on vaikutusta. Mikali
pakkanen on voimakasta ja kestaa pitk&an yhtajaksoisesti ei routaantumisen yhteydessa
ennatd muodostua laajoja jaalinssejd. Puolestaan lyhytaikaisesta ja kohtuullisesta pakka-
sesta seuraa se, ettd routa ei tunkeudu nopeasti, vaan jd& muodostamaan rakennetta ko-
hottavia jaalinsseja. Routaantumista tapahtuu niin pitk&an, kunnes lampdtila nousee ke-
vaalla pysyvasti yli 0 °C:n eli pakkaskausi paattyy.

Routimisilmidon liittyy routimisen liséksi toinen prosessi - kevéinen roudan sulaminen.
Se alkaa routakerroksen ylaosasta eli toisin sanoen vaylan pinnasta ilman [&ammon vaiku-
tuksesta, seka myohemmin kevaéalla alhaalta pdin maalammon vaikutuksesta. Roudan su-
lamista tapahtuu sulamisvaiheen ajan eli jakson, minka aikana jaatynyt paallysrakenne ja
jaatynyt pohjamaa ovat sulaneet. Tien péallysrakenteessa oleva sulamaton routakerros
estad kuitenkin veden poistumisen alaspéin eli sen ylapuolella oleva kerros muuttuu ve-
della kyllastyneeksi. Taman seurauksena maakerrosten kantavuus heikkenee ja maa pu-
ristuu kokoon. Sulaneesta jaastd muodostunut vesi poistuu osin sivuojien kautta, mutta
paaasiallisesti vesi poistuu hoyrystyen. Kantavuuden aleneminen ja kokoonpuristuminen
edesauttaa vayladn ennenaikaista vaurioitumista. Roudan sulamisen aikana routanousu
palautuu eli kohonnut tienpinta laskeutuu alkuperdiseen korkeuteen. Edelld mainittuja
routaan ja routimisilmioon liittyvia peruskésitteitd on havainnollistettu kuvassa 8 (Ehrola
1998, 83).
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KUVA 8. Routaan liittyvat peruskésitteet (Ehrola 1996, 83)
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Routaantuminen, routiminen seka roudan sulaminen mielletaén teoreettisella tasolla ta-

saisille kerrosrakenteille, vaikka todellisuudessa rakenteet voivat olla olosuhteista riip-

puen hyvinkin sekoittuneita. Kerrosrakenteiden sekoittumisen voi todeta esim. maatutka-

luotauksella. Kerrosrakenteiden sekoittuminen on seurausta kiviainesten liikkeista ja nii-

den hakeutumisesta ’vapaaseen tilaan”. Mitd enemmaén rakenteet ovat sekoittuneet siti

epatasaisempaa roudan tunkeutuminen ja sen sulaminen on. Paéllysrakennekerrosten se-

koittuminen tulisi huomioida vaylalle tehtavan korjaustoimenpidevalinnan yhteydessa,

silla routa kohdentuu kantavaan ja jakavaan kerrokseen seka alusrakenteeseen.
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3.2.1 Maalajien routivuus

Yleisesti kaikkia maalajeja, joiden kapillaarinen nousukorkeus ylittd4d 1 metrin pidetdén
routivina. Liséksi maalajin hienoainespitoisuudella on vaikutusta sen routivuuteen eli jos
maalajin alle 2 mm:n kiviainesrakeista yli 3 % on < 0,02 mm:n rakeita rakenne routii.
Tata kriteerid kutsutaan Casagranden kriteeriksi. Pohjamaan routivuutta voidaan tarkas-
tella myds kuvassa 9 olevan rakeisuuskayran perusteella (Tien geotekninen suunnittelu
2012, 27).

B —SILTTI | HIEKKA == SORA | KIVET
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1QO] TT] 72T T ] T I I I !
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0,02 0.074 0.125 0.25 0.5 64 128 200jmm

KUVA 9. Maalajin routivuuden arviointi rakeisuusjakauman perusteella (Tien geotekni-
nen suunnittelu 2012, 27)

Maalaji, jonka rakeisuuskayra kuvassa 9 sijoittuu alueelle 1, on routiva. Rakeisuuskayrén
sijoittuessa alueelle 1L maalaji on kuitenkin lievésti routiva. Vastaavasti

maalaji, jonka rakeisuuskayra kulkee alueilla 2, 3 tai 4 luokitellaan routimattomaksi,

jos rakeisuuskayran alapaa pysyy kyseessd olevan alueen ylemman rajakéyrén alapuo-
lella. (Tien geotekninen suunnittelu 2012, 27.)

Liikenneviraston vuonna 2000 teettdméan pyorateiden routavauriotutkimuksen yhteenve-
don mukaan pydréateiden routavaurioiden esiintymista selittad parhaiten pohjamaan maa-
laji. Vaurioita oli tutkimuksen mukaan eniten silttipohjaisilla pyorateillda ja véhiten
hiekka- ja sorapohjaisilla maapohjilla. Sen sijaan pyorétien rakennekerrospaksuus ja
poikkileikkauksen muoto ainoana muuttujana (ei lumen vaikutusta) korreloivat huonosti
routavaurioiden esiintymisen kanssa (Kallio 2000, 3) Tamé teoria perustuu osaltaan ve-
den kapillaariseen nousukorkeuteen maalajissa. Taulukossa 3 on esitetty maalajien routi-

vuusryhmat kapillaarisen nousukorkeuden perusteella.
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TAULUKKO 3. Maalajien routivuusryhmat kapillaarisuuden perusteella (RIL 261-2013,

42)
Routivuusryhma

Yleensa routiva

W EELET]

Savi

Siltti

Savinen siltti
Hiekkainen siltti
Silttimoreeni

Savinen silttimoreeni
Hiekkainen silttimoreeni

Silttinen hiekkamoreeni

Huomio
Siltti muodostaa edulliset
olosuhteet veden virtauk-

selle jadtymisrintamaan

Kapillaarisuus >2 m

Routiva, jos jaatymisrin-
tamaan voi kulkeutua

riittavasti vetta

Moreeni
Hiekkamoreeni
Soramoreeni
Silttinen hiekka

Kapillaarisuus 1...2 m

Yleensd routimaton

Hiekkamoreeni
Soramoreeni
Hiekkainen soramoreeni
Sorainen hiekkamoreeni
Sorainen hiekka
Hiekkainen sora

Hiekka

Sora

Kapillaarisuus <1 m

Ylapuolella olevan taulukon, liikenneviraston kevyen liikenteen suunnitteluohjeen seka

pyorateiden routavauriotutkimuksen perusteella voi todeta, ettd pohjamaalla on suuri vai-

kutus routimiseen ja vaurioiden esiintymiseen. Seuraavissa luvuissa kerrotaan milla ta-

valla pohjamaa tulee ottaa huomioon vayla4 suunniteltaessa ja rakennettaessa.
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3.2.2 Tasainen ja epatasainen routanousu

Maan routanousua kuvaavasta tunnusluvusta kaytetddn nimitystd routanousukerroin.
Routanousu voi olla tasaista tai epatasaista riippuen pohjamaan laadusta sekd muista koh-
dekohtaisista tekijoista. Sekalaatuisella pohjamaalla routanousu on epétasaista ja muissa
kuin sekalaatuisissa se on tasaista. Tierakenteen suunnitteluohjeessa (TIEH 2100029-04,

34) on mééritelty sekalaatuinen pohjamaa seuraavasti:

Pohjamaa on sekalaatuista, kun mitoitusroudansyvyyden(S) tai louherakenteella
syvyyden S+0,5 m ylapuolella on:
a) lapimitaltaan yli 0,5 m lohkareita routivassa pohjamaassa.
b) taytettavia sarkaojia, salaojaputkia, viemareita tms.
c) kallionpinta, jonka sijainti (syvyys) vaihtelee rakenteen alapinnan ja edelld
mainitun rajasyvyyden vélilla
d) selvasti muusta pohjamaasta poikkeavia maakerroksia, jotka voivat olla:
— paremmin vetté johtavia eli ympéristdaan karkeampia kerroksia (tien
sivulta tai alta vettd purkavia kerroksia, lahteita tms.)

— vettd padottavia eli ymparistéaan hienorakeisempia kerroksia
— routivia (savisia, silttisid) kerroksia routimattomassa maassa

— routimattomia (hiekkaisia) kerroksia routivassa maassa

Poikkeuksena kohtaan d) on kerroksellinen savi/siltti, jos ei tierakenne leik-
kaa kerrostumaa (kerroksellisuus on suhteellisen saannollistd) (Tieraken-
teen suunnittelu 2004, 34).

Taman ohella myos alittavan tien, erityisesti kevyenliikenteentien olosuhteet on yleensa
tulkittava epahomogeenisiksi. Tallgin tie leikkautuu kerrokselliseen maahan. Puhutaan
yleisesti ottaen alikuluille johtavista kevyen liikenteen vaylista (kuva 10). Ne ovat epéta-
saisen routimisen kannalta riskialttiita kohtia, koska maalajiraja ja pohjavesipinnan si-
jainti vaihtelee nailla kohteilla myds syvyyssuunnassa. Talldin on erityisen tarkedd suun-
nittelun aikana selvittaa tarkat maalajien rajat ja pohjavedenpinnan korkeus, jotta riskit
epéatasaiseen routimiseen saadaan minimoitua. Alikuluille johtavien véylien olosuhteista
riippuen pohjavesi voi aiheuttaa tierakenteeseen fysikaalisten ominaisuuksien vaihteluita

sen tason vaihtelusta riippuen. (Tierakenteen suunnittelu 2004, 34.)
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KUVA 10. Alikulkujen yhteydessa ilmenevét routanousuerot. Kuvassa pohjaveden pinta
on piirretty vaakasuoralla katkoviivalla ja maalajikerrokset yhtendisilla viivoilla (Kevyen
liikenteen suunnittelu 1998, 74)

Routanousua voi tapahtua myos kohdissa, missa tien alle jdaneessa kallion pinnassa on
vetta kerdavéa painanne. Tallaisissa tilanteissa, vaikka pohjamaa olisi routimatonta eli ta-
salaatuista, jo pelkka painanteessa olevan veden jaatyminen voi aiheuttaa paikallisia rou-
tanousuja. Vaylan toimivuuden kannalta olisikin tarke&a, ettd kallion pintaan ei jaisi pai-

nanteita. (Rakenteen parantamisen suunnittelu 2005, 58.)

Muissa kuin sekalaatuisissa oloissa routanousu on tasaista. Tallaisia olosuhteita ovat
my0s paikat, joissa sivulta rakenteisiin kulkeutuvan veden lammon vaikutuksesta ei
synny epdatasaista routimista. Mikéli epatasaista routimista ilmenee tierakenteeseen kul-
keutuvan veden lammdon vaikutuksesta, on se mahdollista korjata rinteen puolelle sijoi-
tettavalla syvasalaojalla. (Tierakenteen suunnittelu 2004, 34; Rakenteen parantamisen
suunnittelu 2005, 59.)

Routanousun aiheuttamia vaurioita esiintyy herkemmin epétasaisen routanousun yhtey-
dessa. Routanousun aiheuttamat vauriot ilmenevét nakyvasti paallysteen halkeiluna. Vau-
rioita syntyy, kun epétasaisen routanousun synnyttdmat vetojannitykset ylittavat raken-
teen vetolujuuden. Kéytannossé halkeamat ulottuvat useissa tapauksissa myos syvélle tie-

rakenteeseen.

Véayléan rakenteita suunniteltaessa sekalaatuisissa olosuhteissa sallitaan pienempi routa-

nousu kuin tasalaatuisella. Vaikka pohjamaa olisi tasalaatuista, suuri routanousu voi ai-
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heuttaa pituushalkeamia varsinkin kapeilla teilld. Liséksi suuri routanousu tai roudan epa-
tasainen sulaminen voi aiheuttaa pééallysteen epéatasaisuuksia ja halkeamia. Ndma ovat
seurausta sulamisen yhteydessa tapahtuvasta kantavuuden alenemisesta. (Tierakenteen
suunnittelu 2004, 40.)

Kevyen liikenteen vaylat ovat routimisen ja kaiken edell& mainittujen olosuhteiden pe-
rusteella erityisia vaylia, sill4 ne ovat teitéd ja katuja kapeampia, yleensa jyrkkaluiskai-
sempia ja ohutrakenteisempia. Voikin todeta, ettd kevyen liikenteen vaylilla ilmenee her-

kemmin epétasaista ja tasaista routanousua kuin esim. maanteilla.

3.3 Routavauriot

Pydréateiden routavauriot ovat tiella liikkujille usein haitallisempia kuin vastaavat vauriot
maanteilla. Tyypillisin pyoratien routavaurio on pituushalkeama ja se syntyy pyorateihin
herkemmin kuin autoteihin. Pyorailijoille ja rullaluistelijoille vaylan keskelle muodostu-
neet pituussuuntaiset halkeamat ovat vaarallisia renkaan upotessa halkeamaan. Tilanne
korostuu pimealla jolloin tummaa pituussuuntaista halkeamaa on lahes mahdotonta ha-
vaita ja pyorailija lahtee ohittamaan esim. kdvelijaa. Pituushalkeama usein my6s polvei-
lee véaylan reunalta toiselle ja titen voi pahimmassa tapauksessa ulottua koko sen levey-
delle. Talléin esim. valaistuksen merkitys korostuu. Muita roudan aiheuttamia vaurioita
voi olla esim. reidt, kohoumat tai painumat, jotka ovat syntyneet esim. tierakenteessa ole-

vien kivien liikkeista.

Routavaurioita ja pituushalkeamia voi syntyd myods vaylan reunaan. Talléin ne voivat
johtua huonosta kantavuudesta ja sen alenemisesta roudan sulamisen seurauksena. Myos
lilan jyrkka luiskakaltevuus ja syvét sivuojat voivat aiheuttaa reunahalkeamia ja nopeut-

taa vaurioitumista.

3.3.1 Pituushalkeama

Pituushalkeamat voidaan luokitella syntyneen halkeaman leveyden perusteella leveisiin

ja kapeisiin pituushalkeamiin. Leveét pituushalkeamat ovat yli 20 mm ja kapeat alle 20

mm leveita.
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Pituushalkeamat voidaan luokitella myds niiden haitallisuuden perusteella kolmeen ryh-
maan. Leveyden liséksi tarkastellaan halkeaman porrastuneisuutta. Pahaa haittaa aiheut-
tavien halkeamien leveys on yli 40 mm tai porrastuma yli 20 mm. (Pituushalkeamat osal

1991, s.6.) Seuraavassa on esitetty esimerkki pahaa haittaa aiheuttavasta pituushal-

keamasta tien keskella (kuva 11).

KUVA 11. Levead pituushalkeama, missa reunat ovat murtuneet halkeaman sisain (Kuva:
Kasari 2011)

Haitattomana halkeamana pidetadn alle 20 mm levyisté (kapea pituushalkeama) ja alle 10
mm porrastunutta ja lievana haittaa aiheuttavana 20 - 39 mm levyiset tai 10 - 19 mm

porrastunutta halkeamaa (Pituushalkeamat osal 1991, s.6).

Liikennevirasto on tutkimuksissa todennut, ettd pituushalkeamista suurin osa on elavié.
Tama tarkoittaa, ettd halkeaman leveys tai porrastuma kasvaa talvella tilapdisesti tai py-
syvasti. Elavat halkeamat ovat erityisen hankalia koska siitd paasee vetta tierakenteeseen
janiita on vaikea korjata kevyen parantamisen keinoin pysyvasti. (Pituushalkeamat osa 3
1994, 5.15.)

Leveiden pituushalkeamien korjaamisen tavoitteena ja vaatimuksena on, ettd halkeama ei
synny uudelleen samalle kohdalle tai korjatun kohdan péihin (Rakenteen parantamisen
suunnittelu 2005, s. 15).



32

Pituushalkeamia on tutkittu runsaasti ja niiden syntymista seka kehittymisté on tarkasteltu

vuosikymmenten ajan. Kevyen liikenteen vaurioinventointiohjeen (2008, 16) mukaan:

Pituushalkeamien syyné on tavallisesti pituussuuntainen epétasainen routa-
nousu tai rakenteen painuminen. Pituushalkeamiksi luetaan myd6s pituus-
suuntaiset heijastushalkeamat, jotka johtuvat p&éllysteen alapuolisten ker-
rosten halkeamien heijastumisesta paallysteeseen. Kevytpaallysteilld iso
halkeama ei yleensa pysy taysin avoimena, vaan sen reunat murtuvat hel-
posti halkeaman sisééan. (Kevyen liikenteen vaylien vaurioinventointiohje,
s.16.)

On myos todettu, ettd suuri routanousu kapealla jyrkkaluiskaisella tiell& voi aiheuttaa le-

vedn pituushalkeaman (kuva 12) (Kevyen liikenteen suunnittelu 1998, 74).

tien pinta leved halkeama
/S

talvella /
/> — ——

N
R TR
1 ' :: ’./
oo

pohjamaa siittia

KUVA 12. Leved eli yli 20 mm leved pituushalkeama vaylén keskell&. (Kevyen liikenteen
suunnittelu 1998, 74)

3.4 Routasuojaus

Routasuojaus ja rakenteiden routamitoitus on tarpeen routavaurioiden valttdmiseksi. Rou-
tasuojauksella estetddn tai lievennetaan rakenteelle aiheutuvia vaurioita ja rajoitetaan
vaylan routanousua. Sen tarkoituksena on estdé roudan tunkeutuminen routivaan alusra-
kenteeseen tai pohjamaahan. Rakenteiden routasuojauksen paakeinoja ovat routaerista-
minen, routimattoman maa-aineksen kéayttd tai perustaminen roudattomaan syvyyteen.
(RIL 261-2013, 256.)

Erityisesti kevyen liikenteen vaylilla vaurioiden valttdmiseksi routasuojaus ja rakenteiden

routamitoitus on valttdmatontd. Niiden perimmaisend tarkoituksena on varmistaa, ettei
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routanousu aiheuta liikenneturvallisuutta vaarantavia epétasaisuuksia ja halkeamia. Vay-
lid korjattaessa routasuojauksen valinnassa tulisi kiinnittdd huomiota routavauriota ai-

heuttaviin syihin. Talloin pyritdan pysyvéaan korjaukseen.

Routasuojausmateriaaleille on asetettu vaatimuksia ja niiltd vaaditaan erilaisia ominai-
suuksia. Tarkeimmat naista ovat lammonjohtavuus, pakkasenkestévyys, kuormituskesta-
vyys, kestoikd, ymparistokelpoisuus seké kosteuden vaikutus eristeeseen. Yhteista eris-

temateriaaleille on niiden huokoisuus ja pieni lammaonjohtavuus.

Kallio (2000, 12) on tutkimuksessaan todennut, ett4 tietynlaisissa olosuhteissa myds pyo-
ratien poikkileikkauksen avulla voidaan hieman vaikuttaa sen routimiseen. Tarkoituksena
on, ettd keskihalkeamaa aiheuttava keskikohdan ja reunan vélinen routanousuero jaa
mahdollisimman pieneksi. Lievasti routivalla pohjamaalla poikkileikkausmuodon oikea
valinta saattaa yksinaén olla riittava keino estdé keskihalkeamien syntyminen. (Pyorétei-

den routavauriotutkimus, s. 12.)

3.5 Routalaskenta esimerkki

Tassa luvussa on laskettu routanousu neljélle kuvitteelliselle kevyen liikenteen vaylén
esimerkkirakenteelle Pirkanmaalla. Laskenta on suoritettu liikenneviraston tierakenteen
suunnitteluohjeen mukaisesti (2004, 34-45). Rakenteet on pyritty valitsemaan yleisesti
kevyen liikenteen vaylilla kaytettyjen rakennekerrospaksuuksien mukaan, siten etta ra-
kenteet havainnollistaisivat mahdollisimman hyvin routanousun suurusluokkaa. Laskujen
tarkoituksena on havainnollistaa rakenteiden routamitoituksen puutteellisuuden ja pohja-
maan huomioimatta jattdmisen vaikutuksia ja seurauksia. Myo6s vaahtolasin kayttoa ra-

kenteessa havainnollistetaan esimerkkilaskelman avulla.

Laskennassa verrataan laskettuja routanousuarvoja liikenneviraston sallimiin routanou-
suarvoihin, ndmé on esitetty luvussa 3.5.1. Tapauksessa, missa saatu laskennallinen arvo
alittaa sallitun ohjearvon, ovat laskennassa kaytetyt kerrospaksuudet riittdvid (RNjask<
RNsai). Tdma teoreettinen tarkastelu on suuntaa antava, silld routanousun suuruuden las-
keminen on vaikeaa. Routanousun suuruuteen vaikuttaa kulloinkin vallitsevat olosuhteet
jane ovat joka talvi erilaiset. Laskenta on suoritettu kokonaan routimattomille rakenteille

kaavan 1 mukaisesti:
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RNjgsk = (S—a; X Ry —a; X Ry — ) x t/10 )
,missa
RNask on laskennallinen routanousu (mm)
S mitoitusroudansyvyys (mm) kuvasta 13
ai materiaalin ominaisuuskerroin eristdvyyden kannalta taulu-
kosta 6, i on kerroksen numero
Ri routimattoman kerroksen paksuus (mm)
t alusrakenteen routa turpoama (%) taulukosta 5.

Routanousuesimerkeissa paallysteen paksuutena on kaytetty 40 mm ja kantavan kerrok-
sen paksuutena 200 mm. Pohjamaa on tasalaatuista eli sallittu routanousu (RNsai) on 70
mm. Siirtymakiilasyvyys on kuvan 13 mukaisesti 1600 mm. Tama syvyys perustuu mi-
toituspakkasmaéaraan ja se on vaylia mitoitettaessa n. kerran kahdessa vuodessa esiintyva
pakkasmaara. Infra-alalla kdytettavé pakkasmééra on huomattavasti pienempi kuin esim.
talonrakennus alalla kdytetty, missa kdytetadn kerran 50. vuodessa esiintyvéa. Se puoles-
taan vaikuttaa kasvattavasti laskennalliseen routanousun suuruuteen. Taulukossa 4 on esi-
tetty laskennassa kéytetty taulukosta 5 otetut pohjamaan ja routaturpoaman arvot seka
suodatinkerrosten paksuudet kuvitteellisille rakenteille. Seuraavassa on esitetty rakenne
1:n laskentaesimerkki

RNy = (1600 mm — 1,0 X 40 mm — 0,9 X 200 mm — 1,0

X 250 mm) X 6/100

RNlask = 67,8 mm
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TAULUKKO 4. Laskennalliset suodatinkerrospaksuudet ja routanousut eri pohjamailla

LETEUS Pohjamaa Pohjamaan routa-  Suodatin-
turpoama t (%) kerros

Kuiva:

Rakenne 1 | routiva HkMr, routiva 6 250 mm 67,8 mm
Hk, Sa, siSrMr (hiekka)
Marka:

Rakenne 2 | routiva HkMr, routiva 12 800 mm 69,6 mm
Hk, siSrMr (hiekka)
Marka:

Rakenne 3 | Si, SiMr, kerrallinen 16 950 mm 68,8 mm
Sa/Si (hiekka)
Marka:

Rakenne 4 | Si, SiMr, kerrallinen 16 400 mm -26,4
Sa/Si (vaahtolasi) mm

Taulukossa esitetyill& kerrospaksuuksilla saavutetaan luvun 3.5.1 sallitun routanousun
(RNsan) arvo. Suodatinkerrospaksuus (hiekka) on taulukossa esitetty miniarvona eli tau-
lukon arvoa pienempié kerrospaksuutta ei sallita. Vaahtolasin tuloksia tarkasteltaessa pie-
nempikin kerrospaksuus olisi riittdva, mutta kantavuuden, rakentamistyon ja toimivuuden

kannalta 400 mm kerros on jarkevampi vaihtoehto.

Tuloksista voi huomata kuinka paljon pohjamaan routaturpoamalla on vaikutusta suoda-
tinkerroksen paksuuteen. Routaturpoaman muuttuessa 6 %:sta 12 %:iin suodatinkerrok-
seen paksuus yli kolminkertaistuu ja routaturpoaman 2,5-kertaistuessa suodatinkerroksen
paksuus lahes nelinkertaistuu. Eristavyyttd vastaavana arvona on kaytetty 4:sta (vrt. tau-
lukko 6), koska vaahtolasin eristdvyysominaisuuksia voi verrata kevytsoraan. Onkin siis
jarkevaa ajatella, ettd erilliset kevyen liikenteen vaylat on syytd rakentaa ja parantaa hyvié
eristavyysominaisuuksia sisaltavilla materiaaleilla, lujitteilla tai terasverkolla. Ndin sel-

vitdén pienemmilld kaivutoilla ja sdéstetdén rakentamiskustannuksissa sekéd —ajassa.
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TAULUKKO 5. Pohjamaan mitoitusominaisuudet ja kelpoisuusluokat (Tierakenteen
suunnittelu 2004, 35)

Kelpoi- Lapaisy-% Routa- | E -moduuli Informatiivisia tietoja
suus- | pesuseulon- |turpoamat| (MPa)
luokka nassa (%)
0,063 | 2 mm | Kui- | Mar- | Kui- | Mar- | Geo- Routi- | Mahdolli-
mm |seula| va [ ka [ va | kda | maalaji- | vuus |nen kaytto-
seula luokka kohde
alle Sr, srHk | routi- jakava
S1 alle 7 70 0 0 100 | 100 | (SrMr, maton kerros
srHkMr)
alle SrMr, lievasti | penger,
S2M. |Z.95| 70 0 3 70 | 50 | srHkMr | routiva | stabilointi
16 - alle SrMr, routiva penger
S3 30 70 3 6 50 | 35 | srHkMr kuivana
31 - alle siSrMr | routiva penger
S4 50 70 6 12 | 35 | 20 | sisrHkMr kuivana
Hk, routi-
H1 alle7 |[yi70 | 0 0 70 | 70 (HkMr) | maton | suodatin
Hk, HKMr | lievasti
H2? |7-15]|yli70 | 3 3 | 50 | 50 routiva | suodatin
16 - Hk, routiva penger
H3 30 [yli70 | 6 12 [ 35 | 20 HkMr kuivana
31 - siHk, routiva penger
H4 50 |yli70 | 6 12 | 35 | 20 | siHkMr kuivana
Si, SiMr,
U1 yli 50 12 | 16 | 20 | 20 kerrall. | erittain
Sa/Si® | routiva
jaykka maaston
U2 | yli50 6" 35 | Sa? | routiva | muotoilut,
pehmea lajitys
U3 | yli50 6? 10 | Sa® | routiva
U4 6 10 Lj routiva
1) Kuuluu luokkaan S1, jos lapaisyprosentti 0,02 mm kohdalla on alle 3.
2) Kelpoisuusluokan H2 hiekka, joka tayttaa suodatinkerroksen laatuvaatimukset ja
naytteet tutkitaan ohjeen TYLT Kerros- ja pengerrakenteet mukaisesti: E = 70 MPa,
t = 0 % (vaikka muuten E olisi pienempi ja t olisi suurempi).
3) Kerrallinen savi/siltti (Sa/Si) on maata, jossa saven joukossa on ainakin paikoin
silttikerroksia tai sitakin karkeampia (vetta johtavia) kerroksia.
4) Saven paikallinen routaturpoama voidaan maarittda myos takaisinlaskennalla
lahistén olemassa olevan tien routanousuhavainnoista.
5) Savi (Sa) on jaykka, kun siipikairalla maaritetty leikkauslujuus on vahintaan 40
kPa ja pehmeaa, kun leikkauslujuus on alle 40 kPa.
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Mitoitusrou- Mitoitus-
dansyvyys pakkas-
S, mm maara
Fmi, °Ch
2200 33611
2100 30625
2000 27778
1900 25069
1800 22500
1700 20069
1600 17778
1500 15625
1400 13611
Taulukossa
2
e ol
144
S=12- \;‘Fm,.,

KUVA 13. Mitoitusroudansyvyys (Smit, mm) ja sitd vastaavat pakkasméarét (Fmit, °Ch)
(Tierakenteen suunnittelu 2004, s.43)

Taulukossa 6 esitettavien kerrosmateriaalien eristdvyysominaisuuksien arvoja on kaytetty

tassa luvussa olevassa routalaskentaesimerkissa.

TAULUKKO 6. Kerrosmateriaalin eristavyysominaisuus a; (Tierakenteen suunnittelu,
5.43)

Kerrosmateriaali Materiaalin vastaavuus
eristdvyyden kannalta, a;

Hiekka 1,0

Bitumilla sidotut 1.0

Sora, murske 0,9

Louhe 0,8

Kuonamurske, kappalekuona 1,6

Kuonahiekka, masuunihiekka 17

Kevytsora (KS) 0,7 m syvyydessa, kuivatiheys

enintaan 400 kg/m3, KS:n alla 0,15 m kuivatuskerros 4

Suulakepuristettu polystyreeni (XPS) 0,7 m syvyy-

dessa, XPS:n alla 0,15 m kuivatuskerros 20

Paisutettu polystyreeni (EPS) 0,7 m syvyydessa,

EPS:n alla 0,15 m kuivatuskerros 15
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3.5.1 Sallittu laskennallinen routanousu

Edellisessé luvussa laskettuja routanousuarvoja tulee lopullisissa tuloksissa verrata tien
sallittuun laskennalliseen routanousuun (RNsan) (Taulukko 7). Sen suuruus riippuu tien
luokasta (liikennemaarastd, ajonopeudesta), rakenteen kestdvyydesta (materiaaleista,
vahvistuksista) ja pohjaolosuhteiden tasalaatuisuudesta (Tierakenteen suunnittelu 2004,
40.).

TAULUKKO 7. Tien sallittu laskennallinen routanousu (Tierakenteen suunnittelu 2004,
41)

Suurin sallittu laskennallinen

Vaatimusluokat routanousu (RNgay) Siirty-
V1...K2 ja niitd ku- | Tasalaatuinen pohjamaa" | Sekalaatuinen | makii-
vaavia tietoja mm. pohjamaa "’ lan

mitoitusnopeus Ei terasverkkoa Ei kalte-

Terasy | teras- | Teras- | vuus
Norm. | Louhe- | erkko | verk- | verkko | 1 : k%
tapaus | rak, 9) koa 3)

ym.?
‘ V1, Moottorivaylat
(Mo, mol) 30 30 30 0 0 1:40
‘ V2, Paatiet (Vt, Kt)
80 - 100 km/h 70 70 100 10 10 1:30
V3, Seudulliset tiet
80...100 km/h ja KVL > 100 70 130 10 10 1:20
1000 ajon/vrk

V4, Seudulliset tiet 60
km/h tai KVL < 1000 ja 130 70 160 30 100 1:15
paikallisvaylat KVL >
1000 ajon/vrk

V5, Paikallisvaylat, ei
KVL 400...1000 ajon/vrk 160 100 rajaa 70 130 1:15
R1, Reunatuellinen tai
viemaroity, 80 km/h, 30 30 30 0 0 1:30
KVL yli 1000 ajon/vrk
R2, Reunatuellinen tai
viemaroity, 50...70 km/h, 70 70 100 0 0 1-:30
KVL yli 1000 ajon/vrk
R3, Reunatuellinen tai
viemaroity, alle 50 km/h, Paikallisen (kuntakohtaisen) kaytannon mukaan
KVL alle 1000 ajon/vrk
K1, Kevyenliikenteentie,

erillinen, paallystetty 70 70 160 30 130 1:10
K2, Kevyenliikenteentie,
korotettu Kuten ajoradalla

1) Tasalaatuisuus ja sekalaatuisuus (epatasalaatuisuus) arvioidaan kohdan 3.3
mukaan.

2) Koskee louhetta, solumuovia tai sementtistabilointia (SST) sisaltavia rakenteita.
3) Terasverkolla tarkoitetaan julkaisun Teiden suunnittelu IV 7 Rakenteen
parantaminen (1991) kuvan 72:3 mukaista terasverkkoa tai pituushalkeamien
torjuntaan yhta tehokkaaksi (pieni venyma) osoitettua verkkoa tai muuta
ratkaisua.

4) Hiekkataytteisen siitymakiilan pohjan kaltevuus suhteessa tien tasausviivaan.
Muista materiaaleista tehtavan kiilan pituus on sama kuin hiekkakiilan pituus,

mukaan luettuna lampéeristeista tehtavat kiilat.
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3.6 Siirtymakiilat

Siirtymékiila on routimattomalla maa-aineksella taytetty loiva kahteen suuntaan nouseva
kiila, jonka syvin kohta on roudattomassa syvyydessa (esim. Tampereella roudaton sy-

vyys on 1600 mm (Fmit.2)).

Siirtymékiiloja kaytetaan paikoissa, joissa alusrakenne vaihtuu niin, ettd muutos voi ai-
heuttaa epatasaisuutta tien pintaan. Tallaisia paikkoja ovat esim. luvussa 3.2.2 mainitut
alikululuille johtavat kevyen liikenteen véylat. Siirtymékiiloilla tasoitetaan tavallisimmin
routanousueroja, mutta myos pohjamaan painumaeroja ja penkereen (rakenteen) tiivisty-
miseroja (lahes aina massanvaihdon yhteydessd). Siirtymékiila on useimmiten tien pi-
tuussuunnassa. Poikkisuuntaisia siirtymérakenteita tarvitaan lahinnd sivukaltevassa

maastossa ja kallioleikkauksiin liittyen. (Tierakenteen suunnittelu 2004, 46.)

Routanousueroja tasaava materiaalikorjattu siirtymakiilasyvyys Sksaadaan routamitoitus-
kaavalla 1 asettamalla sallittu laskennallinen routanousu (RNuwsk) nollaksi. Tésta seuraa,
ettd mitd huonompi materiaalin eristdvyysominaisuudet ovat, sitd paksumpi siirtyméakii-

lasta tulee. (Tierakenteen suunnittelu 2004, 46.)

Tien pituussuuntaisen Kiilan pohjan kaltevuus (1:k) suhteessa tien tasausviivaan saadaan
taulukosta 7. Kiilan pituus maaraytyy tdman kaltevuuden ja tasoitettavan rakennepak-

suuseron mukaan. (Tierakenteen suunnittelu 2004, 47.)

Kiilaan kertyva vesi ei saa toimia routivan pohjamaan vesivarastona silla kertyneen veden
seurauksena voi tapahtua epéatasaista routimista (vetta kulkeutuu siirtymakiilasta routara-
jalle muualle tien alle). Tierakenteen suunnitteluohjeen (2004, 49) mukaan paallystetyill&
teill& kaytetdan kuvan 14 mukaista siirtymékiilaa. Kuvassa R on routimattoman paallys-
rakenteen paksuus. Sk on materiaalikorjattu siirtymakiilasyvyys, jossa on otettu huomi-
oon siirtymakiilan tayttémateriaalin vaikutus. SkHk on hiekkataytteisen kiilan siirtyma-
kiilasyvyys. Kiilan tayttomateriaalin lyhenne (Hk) on liitetty alaindeksin loppuun. L on
siirtymakiilan pituus, joka méaraytyy aina hiekkataytteisen kiilan syvyyden (SkHk) ja

taulukosta 7 saatavan pohjan kaltevuuden (k) mukaan.
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A) ROUTIVA MAA / ROUTIMATON MAA
Routanousueroja tasaava hiekkataytteinen kiila

F Routimaton penger tai leikkaus
Routiva leikkaus tal penger // M' ‘

Kiilan pohjan kaltevuus 1:K —/
Kiilan pituus L = K-(Sgk - R)

KUVA 14. Suuria routanousueroja tasaava siirtymakiila (Tierakenteen suunnittelu 2004,

49)
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4 VAURIOIHIN JOHTAVAT SYYT JA RISKIT

4.1 Riittamaton rakenne

Rakenteiden routamitoituksen huomioonottaminen on vaylan elinkaarikustannusten na-
kokulmasta edullista ja kannattavaa. Rakenteisiin panostaminen suunnittelu- ja rakenta-
misvaiheessa maksaa ennen pitk&an itsensé takaisin. On ehdottoman tarkeéé ajatella ra-
kenteiden kestavén ilmaston ja kayton aikaiset rasitukset koko elinkaaren ajan sen sijaan,
etta rakennettaisiin kevyen liikenteen vayld mahdollisimman edullisesti tai ainoastaan
kantavuusmitoitukseen perustuen. Kantavuusmitoituksella rakennekerrospaksuudet jaa-
vat ohuemmiksi eikd elinkaarikustannusten kannalta saavuteta esim. kustannuksissa ta-

voiteltuja hyotyja, etenkaan routivissa olosuhteissa.

Riittamattomistd rakenteista aiheutuneita vaurioita kuvastaa hyvin Karvialle maantien
273 varteen vuonna 2011 rakennetulle kevyen liikenteen véylalle syntyneet routavauriot.
Kyseiselle vaylélle ei tehty routamitoitusta sitd rakennettaessa. Karvian maantieteellisen
sijainnin perusteella mitoitusroudansyvyys on n. 1700mm. Suunnitteluvaiheessa kevyen
lilkenteen vaylén linjaukselle suoritettiin pohjatutkimuksia, joiden perusteella pohjamaa
luokiteltiin hyvin kantavaksi silttiseksi hiekkamoreeniksi. Taulukon 3 perusteella pohja-
maa luokitellaan yleensa routivaksi, koska sen kapillaarinen nousukorkeus ylittda 2 met-

rid. Pohjamaan routaturpoama on mérkana 12 %.

Vayléan rakennekerrospaksuudet tulivat kantavuusmitoituksella seuraaviksi:
— péallyste 40 mm
— kantava kerros 200 mm
— suodatin kerros 400 mm

— suodatinkangas.

Jos tarkastellaan routamitoista naill& arvoilla, saadaan kaavaa 1 kdyttden laskennalliseksi
routanousuksi 129,6 mm routaturpoaman arvolla 12 %. Tama on reilusti yli sallitun 70

mm. Ei siis ihme, ettd routavaurioita syntyi.
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Vaurioita syntyi toisen talven jalkeen kevaalla 2013. Vaurioita syntyi useisiin koh-
tiin, ja paikoin vauriot olivat melko isoja (kuva 15). Routavauriot syntyivét vasta huhti-
kuussa, kun lumien sulamisen jalkeen kiredn pakkasjakson aikana tierakenne jaatyi uu-
delleen ja vedella kyllastynyt sulanut paallysrakenne paasi turpoamaan. Tien penkoissa
oli pakkasjakson ajan lunta, mika sai aikaan tierakenteen epatasaisen jaatymisen. Lumi
siis esti pakkasjakson aikana luiskia ja tien reunaosia jdatymasta. Pakkasjakso kesti muu-
taman viikon, jolloin pakkasta oli < -20 °C:td. Routaantuminen sai aikaan tierungossa

Kiviainesrakeiden liikehdintdd, mik& puolestaan aiheutti vauriot. (Kallioniemi, 2014.)

KUVA 15. Roudan vaikutuksesta on aiheutunut paha pituushalkeama (Kuva: Kallioniemi
2013)

Vaurioiden syyt ja vika oli rakenteissa. Riskitekijoita vaurioiden syntymisen kannalta oli-
vat lumen vaikutus luiskissa, &killinen kova pakkasjakso (pakkasmaéara) seka sulanut lumi
(vesi).
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Kantavuusmitoituksella séastettiin suunnittelu- ja rakentamiskustannuksissa, mutta rat-
kaisu merkitsee, etta vaylalle syntyy routimisen seurauksena pahoja routavaurioita joita
sittemmin korjataan. Jos korjaus tehdaan pelkalla paallystamisellg, voidaan paasta 1 — 3
vuotta eteenpdin ennen kuin vauriot heijastuvat uuden paallysteen pintaan. Aluksi hal-
keamat tulevat nékyviin kapeampina, mutta laajenevat vuosien saatossa. Raskaampi pa-
rantaminen olisi toimivampi ratkaisu, silla silloin kohteella ei pitaisi tulla muita kuin p&al-

lysteen normaalista kulumisesta ja vanhenemisesta johtuvia vaurioita.

Riittamattdmiin rakenteisiin voisi myds mainita ettd routavaurioita voi syntya, jos mate-
riaalissa on virheitd tai vaihteluita esim. rakeisuudessa, muodossa tai itse kiviaineksen
ominaisuuksissa. Vaurioihin johtavia virheita tehddan myos tyon aikana, esim. jatetddn
tiivistys- ja tasoitustyot tekemattd, sivuutetaan materiaalivirheet ja poikkeamat tai laimin-
lyddaan muilla tavoin tyodselostukseen asetettuja laatuvaatimuksia. Nama voidaan eh-

kaista riittdvalla laadunvalvonnan ja -varmistamisen toimenpiteilla.

4.2 Puutteellinen kuivatus

Kuivatusjarjestelmien tulisi lahtokohtaisesti olla kunnossa uudella kevyen liikenteen véy-
lalla. Kuivatusjarjestelmien osiin ja varusteisiin kuten pintakuivatukseen, sivuojiin, las-
kuojiin, rumpuihin ja viettokaltevuuteen syntyvét haitalliset muutokset kuitenkin vaikut-
tavat aina heikentavasti kuivatuksen toimimiseen. Kuivatuksen kartoitus tuleekin toteut-
taa kaikkien parantamishankkeiden l&htotiedoksi (Rakenteen parantamisen suunnittelu
2005, 64).

Pintakuivatuksen tarkoituksena on estéa vesien kertyminen tien pinnalle ja vierialueella.
Sen toimivuus ja tarkeys on korostunut lahivuosina sulan kauden pitkittymisen myota.
Kevyen liikenteen vaylilla puutteita voi aiheuttaa

riittamaton sivukaltevuus

sivuojien vietto

reunapalteet

painumat. (Teiden ja ratojen kuivatuksen suunnittelu 2013, 37.)
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Kuivatuksen kannalta erityisen haastavia paikkoja ovat jo luvussa 3.2.2 mainitut kevyen
liikenteen alikulkuk&ytdvat. Teiden ja ratojen kuivatuksen suunnitteluohjeen mukaan sa-
laojat ovat erittdin tarkeité silloin, kun vayla lapéisee vettd johtavia maakerroksia muuten
routivassa pohjamaassa ja laskeutuu sillan alle. Tdma on tilanne jolloin ilman syvékuiva-
tusta vayla voi vaurioitua hyvinkin nopeasti. Talléin myds hulevesien poistaminen pump-

paamoilla tulee kyseeseen. (Teiden ja ratojen kuivatuksen suunnittelu 2013, 53.)

Ojasyvyydet ja kuivatus tulisi aina suunnitella olosuhteiden ja ympériston ehdoilla. Ojissa
tulisi olla riittava vietto (vahintaéan 0,4 %, poikkeustapauksissa 0,1 %) ja valumatkan tulisi
olla sopiva. Qjissa tulisi olla ns. liettymisvara ja sen vaikutukset kuivatuksen toimintaan
tulisi olla tiedossa. Mahdollisten maantie- ja liittymarumpujen tulisi sijaita oikeissa pai-

koissa, oikeissa korkeusasemissa, riittavilla viettokaltevuuksilla ja niiden tulisi olla ehjié.

Riskitekijoina kuivatusjérjestelmien huonontumiseen voivat olla kaivojen vaara sijoit-
telu, huonosti sijoitellut tai tukkeutuneet salaojat, tien reunoille sek& ojiin kertyvé hiekoi-
tushiekka, istutukset (juurakot), oksat, lehdet seké roskat ja perkaamattomat lasku- ja si-

vuojat. Nama riskitekijat tulisi tiedostaa erityisesti hoidon aikana.

4.3 Routanousu ja routanousuerot

Keskilinjan routanousun on osoitettu vaikuttavan erityisesti pahaa haittaa aiheuttaviin
keskihalkeamiin. liikenneviraston routavaurio ja kuivatustutkimuksessa on todettu, etta
jo 50 mm keskilinjan routanousu voi saada aikaan keskihalkeaman. Tuloksessa on kui-
tenkin korostettu, ettd jos rakenne routii tasaisesti, ei keskilinjalle synny riittavia vetojan-

nityksié aiheuttamaan halkeamia. (Pituushalkeamat osal 1991, 17.)

Routanousun suuruuden aiheuttamiin vaurioihin vaikuttaa myds niiden syntymisnopeus.
Rauhallisesti tapahtuvalla routimisella ja kuormituksella paallyste ehtii ik&&n kuin toipu-
maan pikkuhiljaa syntyvista voimista, kun taas voimakkaasti ja &kisti muodonmuutoksia

aiheuttavat routanousut synnyttavat vaurioita herkemmin. (Ehrola 1990, 321.)

Liikennevirasto on tutkimuksissaan havainnut, ettd pituushalkeamien todenndkoisyytta

selittdd parhaiten vaylan keskilinjan ja reunan vélinen routanousuero (teilld ja kaduilla).
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Eron raja-arvon suuruudeksi tutkimuksen perusteella saatiin 25 mm. Taéma on tutkimuk-
sessa saadun routanousuerojen alueen (21 — 30 mm) raja-arvojen keskiarvo. (Pituushal-
keamat osal 1991, 14.) Tutkimuksen tieleveydet olivat yleisimmin 6,0 - 6,5 m. Tamé
vastaa noin 1,5 % kulmamuutosta tien keskilinjalla. T&sté seuraisi, ettd n. 3,0 m levealla
kevyen liikenteen vayléllad 10 — 15 mm routanousuero saisi aikaan pituushalkeaman. (Pi-
tuushalkeamat osa 1 1991, 23.)

Epatasaisen routimisen kannalta merkittava riskitekijd& on lumen sijoittuminen vaylan
poikkileikkauksessa. Jaaskeldinen on Kirjassaan kuvittanut lumipeitteen keskimaaraisia
paksuuksia Suomessa ja esim. Karvialla se on vuosittain n. 20 — 25 cm (Jaaskeldinen
2011, 96). Lumipeitteelld on epésuora vaikutus tien poikkileikkauksen routimiseen siten,
ettd vaylan sivuun aurattu lumi estéa tien reunaosan routaantumista ja routimista ja syn-

nyttaa siten epatasaista routanousua.

Puolestaan reunahalkeamien syntymisen kannalta merkittdvand pidetddn reunan rou-
tanousun suuruutta. Kriittiseksi arvoksi maariteltiin litkenneviraston tutkimuksen esiin-

tymistaajuuden perusteella n. 50 mm. (Pituushalkeamat osa 1 1991, 23.)

Routanousueroista syntyvia vaurioita pystytdan ehkaiseméan esim. luvussa 3.6 mainittu-
jen siirtymékiilojen avulla. Siirtymakiiloja kdytetddn myos johto- ja rumpukaivantojen

yhteydessé tasaamaan Kyseisten rakenteiden aiheuttamia routanousueroja.

4.4 Luiskakaltevuuden merkitys

Luiskien loiventamista pidetadn yleisesti kantavuuden parantamistoimenpiteend. Luiska-
kaltevuudella on kuitenkin merkitystd muuhunkin kuin kantavuuteen. Esim. roudan sula-
misen seurauksena kantavuuden aleneminen aiheuttaa kapealla tielld reunapainumia.
Talla puolestaan on vaikutusta vaylan vaurioitumisnopeuteen. liikenneviraston ohjeessa
mainitaan, ettd reunapainumia voidaan hidastaa luiskia loiventamalla. (Rakenteen paran-

tamisen suunnittelu 2005, 48.)

Liikenneviraston julkaiseman raportin “pituushalkeamat osa 2 mukaan huonoiten toi-

mivia poikkileikkaustyyppeja ovat kapeat syvaojaiset poikkileikkaukset, joissa on jyrkka



46

luiska. Tutkimuksen mukaan Kriteerit tayttavilla vaylilla pienikin routanousu voi aikaan-
saada halkeaman (Pituushalkeamat osa 2 1991, 42). Liian jyrkkien luiskien seurauksena
my0s pakkanen péésee tunkeutumaan helpommin ja syvélle tien rakenteisiin (kuva 16).
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KUVA 16. Pakkasen tunkeutuminen tierakenteeseen ja pohjamaahan

Kuvassa ylemman kevyen liikenteen vaylan luiskakaltevuus on 1:1,5 ja alemmassa 1:3.
Pakkasen tunkeutuminen luiskien puolelta on ylemmaéssa tapauksessa huomattavasti hel-
pompaa koko tierakenteen paksuudelta. On myds huomattava, etté luiskien jyrkentyessé
my0s véylan rakenteet voidaan joutua rakentamaan jyrkemmill& kaltevuuksilla. Jos tar-
kastellaan rakenteiden vasenta alakulmaa, mitataan etdisyys kohtisuoraan luiskan pintaan
ja vertaillaan saatuja paksuuseroja keskendén, voidaan todeta ettd ylemmassa etéisyys on
183 mm ja alemmassa 310 mm. Ero on huomattava, silld eristavéa luiskatayttod on alem-

massa tapauksessa l&hes 130 mm enemman.

Luiskakaltevuuden merkitys korostuu, jos luiskien loiventaminen voidaan yhdistaa jon-
kin toisen toimenpiteen yhteyteen. Tierakenteen parantamisen suunnitteluohjeessa mai-
nitaan, ettd esim. laajojen reuna painumien korjaamisen yhteydessé luiskien loiventami-

sella voidaan saada kasvatettua korjauksen kestoikaa (Rakenteen parantamisen suunnit-
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telu 2005, 53). Luiskien liiallinen loiventaminen ei kuitenkaan ole jarkevaa, koska riitté-
ville sivuojille on rakenteen toimivuuden kannalta jatettdva tilaa. Loiventaminen tulee
kyseeseen, kun kohteella on havaittavissa selkeasti jyrkkia luiskia. Jyrkiksi luiskiksi luo-

kitellaan yli 1:1,5 luiskakaltevuuden luiskat.

Siséluiska toimii tien rakenteille ja vaylélle sivuttaistuentana. Syntynyt pituushalkeama
muodostaa tiehen epdjatkuvuuskohdan ja rikkoo paéallystekerroksen yhtenéisen laatan toi-
mintaperiaatteen. Sen seurauksena paallystelaatta ei toimi suunnitellulla tavalla. Erityi-
sesti pituushalkeama tien reunassa heikentaa tierakenteen toimintaa. Sen seurauksena tien
reunakantavuus heikkenee ja tie menettdd osan luiskan tuomasta sivuttaistuesta (Ehrola
1998, 322). Luiskan aikaansaaman sivuttaistuen takia oikealla ja riittdvan loivalla luiska-

kaltevuudella on merkitysta vaurioitumisen nopeuteen.

Liian jyrkan luiskakaltevuuden ja syvén sivuojan seurauksena voi aiheutua reunan painu-
mista tai kohoumista sek& paallysteen rikkoutumista. Riskitekijoind yhdesséa jyrkén luis-
kakaltevuuden kanssa vaurioitumisen syntymiseen vaikuttaa huono kuivatus, alusraken-
teen puutteellinen tiivistys ja kosteuden vaihtelu. (Kevyen liikenteen véylien vaurioin-
ventointiohje 2009, 31.)

4.5 Paikalliset pohjaolosuhteet ja ilmastorasitus

Kuten jo aiemmin tdssa tyossa on todettu, pohjamaalla on suuri vaikutus routavaurioiden
syntymiseen. Pohjamaa jo yksissadn riittdd selittdmaan vaurioiden syntymistd. Pohja-
maan maalajeista routimisen kannalta pahimpia ovat silttiset maat (taulukko 3). Pohja-
maasta tulisikin olla ennen vaylan rakentamista ja parantamista riittdvan tarkat tiedot,

jotta riskit vaurioiden syntymiseen vahenevat.

Pohjamaan vaihtelut ja muutoskohdat ovat selked syy vaurioiden esiintymiseen ja useasti
muutosten rajakohdissa on, tai niista alkaa vaurioita. Vaylan linjauksen suuntaiset ja vay-
lan alla olevat muutoskohdat ovat selittdva tekija vaurioiden syité tutkittaessa. Tallgin
vayla voi sijaita esimerkiksi sivukaltevassa maastossa tai vaylan ympéristdssa on havait-

tavissa merkittavaa ja pienipiirteista vaihtelua.
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Kevittalvella porrastuvan pituushalkeaman syyna on joko alusrakenteen muutoskohta,
vanha levennyssauma tai sivulta rinnettd tai kalliota pitkin tierakenteisiin virtaavan veden
aiheuttama epdtasainen routiminen. My6s vanhan uuden véylan alle jadneen routivan ra-
kenteen rajakohta voi aiheuttaa porrastuneen halkeaman. Tallaista tilannetta ei pitdisi
paasta syntymaan, silla uusia vaylid rakennettaessa alusta pitdisi homogenisoida. (Raken-

teen parantamisen suunnittelu 2005, 50-51.)

Takatalven ja pakkasen merkitys korostuu tapauksissa joissa talven aikaiset lumet ovat
suurimmalta osaa vaylan paallysteesté sulaneet ja aurattu lumi on vielé& kinostuneena vay-
lan reunalle. Talloin pakkanen péasee tunkeutumaan vedella kyllastyneeseen tierakentee-
seen ilman minké&anlaista eristavaa kerrosta, luukuun ottamatta tien reunoja. Seurauksena
on ettd tien keskiosa jaatyy ja laajenee, mutta reunaosat eivét (reunaosat viela talven ai-
kaisessa roudassa). Myos roudan sulaminen tapahtuu eri tahtia ja jaa on ominaisuuksil-
taan erilaista. Vaylan fysikaalisissa ominaisuuksia tapahtuu mainitun perusteella todella

paljon epéatasaisia muutoksia minka seurauksena paéllysrakenne ei kesté ja vaurioituu.
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5 VAURIOISTA AIHEUTUVIA VAARATEKIJOITA

5.1 Vaylan kayttajalle

Kevyen liikenteen kayttajien litkkumisympariston havainnointi ja saadut kokemukset
ovat tietyllé tavalla huomattavasti “konkreettisempia” kuin muilla litkkennemuodoilla liik-
kuvilla tienkayttajilla. Kevyen liikenteen kulkumuodolle on tyypillista, etté liikkumisym-
paristolla seké véylan tarjoamalla palvelutasolla on suuri vaikutus kulkumuodon ja reitin

valintaan.

Yksittaiset pituushalkeamat, yllattavat ja akilliset sekd muut edelld mainitut vauriot ai-
heuttavat kevyen liikenteen kayttajalle vaaratilanteita aivan toisen tyyppisesti kuin esi-
merkiksi autoilijalle. Luukkosen ja Vaismaan tarkastelujen mukaan pyorailyinfrastruk-
tuurin laadulla on erittain merkittava vaikutus niin pyoréilyliikenteen turvallisuuteen kuin
my06s maaraan. Pyorailyinfrastruktuurin laadulla tarkoitetaan koko vaylén jatkuvaa laatu-
tasoa, myos linjaosuuksia, ei pelkéstadén risteysalueita. (Luukkonen & Vaismaa 2013,
4,18,23.)

5.1.1 Onnettomuudet

Kévelijoille eniten onnettomuuksia aiheuttaa vaylan pinnan liukkaus. Liikenneturvan
teettdamén tutkimuksen mukaan joka kolmas suomalainen on liukastunut viime vuoden
aikana. Luku on sailynyt muuttumattomana sitten vuoden 2008. (Joka kolmas liukastuu
2014.)

Pyoréilijoille eniten onnettomuuksia aiheutuu térmayksind moottoriajoneuvon kanssa.
Keskiméaarin 23 pyorailijaa kuolee ja 900 loukkaantuu vuosittain. Puutteet tilastoinnissa
kuitenkin vaikeuttavat loukkaantuneiden maaran arviointia. Liikenneturvan internetsi-
vuilla mainitaan, ettd sairaalatilastojen ja véestOhaastatteluiden perusteella on pystytty
arvioimaan, ettd vuosittain loukkaantuu noin 30 000 pyorailijadé. Ero on varmasti tilastoi-
tujen ja epadvarmojen valilla huomattavan suuri (29 100 hld). Suurin osa poliisin tilastoista
puuttuvista onnettomuuksista ovat pyordilijoiden yksittdisia kaatumisia tai suistumisia.
(Pyoréilijat 2014.)
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Voi olettaa, ettd vdylan pintaan ilmenneilld vaurioilla on epésuoria vaikutuksia pyoréili-
joiden kaatumisiin ja suistumisiin. Pyordilijan on vauriokohdan eteen sattuessa hidastet-
tava vauhtia, vdistettdva vaurio, ajateltava muita vaylan kayttajia ja keskityttava ajami-
seen yhtdaikaisesti. Liséksi pyoréan ja sen kuntoon on intiimimpi suhde kuin esim. au-
toon, koska pydrén kunto vaikuttaa suoranaisesti kayttdjaan, eika liikuttaessa ole saman-
kaltaista suojaa” ymparilla kuin muilla ajoneuvoilla. On my0s ajateltava, ettd pyoréily
nen ja siitd aiheutuva reaktioajan kasvaminen seké fyysinen rasitus. Pyoraillessa myos
ympaéristda havainnoidaan eri tavalla kuin autoiltaessa. Talloin keskittyminen ei kohdistu
suoraan vaylan kuntoon ja vauriot voivat jaddéd havainnoimatta tai ne voivat tulla eteen
akillisesti. Muilla ajoneuvoilla nopeudet ovat suurempia ja keskittyminen seka katse ovat
luontaisesti vaylan pintaa ja linjausta kohti. Jyvaskylan kaupungin teettdman kyselyn mu-
kaan usein kaatumisen syyksi ilmoitettiin tienpinnan epétasaisuus tai kuoppaisuus (Jy-
vaskylan kaupunki 2004, s.11). Mainitun perusteella voikin todeta, ettd pyorailijan nako-
kulmasta on tarkeéa, ettd vayla on vaurioton eika mahdollisia kaatumisia ja suistumisia

padse tapahtumaan vaurioista johtuen.

Pydrailijan turvallisuuteen liittyvié tekijoitd on tutkittu eri nakokulmista ja yhtend viidesté
turvallisuuteen vaikuttavasta tekijastd on vaylan jatkuva laatutaso. Siihen vaikuttavat
mm. tien kunto ja sitd myota kayttajan kokema palvelutaso. Liikenneturvan teettamasta
selvityksesta kay ilmi, ettd OECD:n liikennealan asiantuntijaryhman mukaan pyoravaylat
tulisi aina sijoittaa mahdollisuuksien mukaan erillising, kuitenkaan huonontamatta niiden
laatutasoa. Tama siksi, etta erillinen pydratie on todettu turvallisimmaksi pyorétien vay-
latyypiksi. (Luukkonen & Vaismaa 2013, 15-17.)

5.1.2 Palvelutason lasku

Palvelutaso kuvaa tierakenteen kuntoa siltd osin kun se vaikuttaa tien liikennditavyyteen.
Esimerkiksi kevattalvella havaitut routaheitot seké pituushalkeamat mielletaan palvelu-
tasoa alentaviksi tekijoiksi. Palvelutason lasku vaikuttaa kevyen liikenteen vaylan kayt-

t4jien osalta erityisesti liikenneturvallisuuteen. (Tierakenteen suunnittelu 2004, 10.)
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Tierakenteen suunnitteluohjeessa méaéritelladn myds selkeésti mitké ja minkalaiset vau-
riot eivat vaikuta palvelutasoon. Sellaisia ovat halkeamat, joihin ei liity epétasaisuutta ja
joihin ajoneuvon pyora ei putoa. (Tierakenteen suunnittelu 2004, 11.)

Palvelutason laskun mielletddn mainitun perusteella vaikuttavan véylan kayttajan kan-
nalta sujuvuuteen. Sujuvuus on puolestaan rinnastettavissa ajomukavuuteen. Kevyen lii-
kenteen vaylilla se koetaan esim. muiden vaylan kayttajien vaikutuksena tai paallysteen
epatasaisuutena. Pituussuuntaiset halkeamat ovat pyoérailijan kannalta ennen kaikkea tur-
vallisuusriski. Puolestaan poikittaishalkeamat ja epatasainen paallyste mielletdan enem-

mankin ajomukavuuteen vaikuttavana tekijoind. (Jyvaskylan kaupunki 2004, 16.)

Palvelutason sailyttdminen tavanomaisen liikkumisen mahdollistavalla tasolla edesauttaa
ja voi vaikuttaa onnettomuuksien maaraan vahentéavasti. Olisikin tarkeéa, ettd puutteet
huomattaisiin ajoissa ja niiden korjaamiseen ja hoitoon tartuttaisiin viivytyksetta. Palve-
lutason séilyttdminen vaatii kuitenkin rahaa. (Jyvaskylan kaupunki 2004, 13,18.) Vertai-
leva nakokulma on, ettd vaurioista aiheutuneet loukkaantumiset ja vakavat onnettomuu-
det ovat seuraamuksiltaan yhteiskunnalle kalliimpia. Hakkarainen (2013, A08) kirjoittaa-
kin artikkelissaan parempien pyoréteiden lisdévén elinvuosia terveysvaikutusten seurauk-

sena.

5.2 Vaylan yllapitagjalle

Vaylan yllépitdjan kannalta on kyse vaurioiden vaikutuksesta tieverkon kuntoon ja ylla-
pidon kustannuksiin. Liikennevirasto on teettdnyt vuonna 2008 julkaisun “kevyen liiken-
teen vaylien yllapidon toimintalinjat”. Sen vaikutuksien mukaan véylien kunto pystytaén
séilyttamaan nykytasolla vaylien ikdantymisesta huolimatta. Sailyttdmiselld tarkoitetaan
tarkeimpien ja vdhdmerkityksisten véylien “keskiarvoa”. Eli vaikka vahdmerkityksisten
vaylien kunto heikkenee, niin tarkeimpien véylien kunto hieman paranee. (Kevyen lii-

kenteen vaylien yllapidon toimintalinjat 2008, 24-25).

Edelld mainitun julkaisun linjauksella peruspalvelutaso pyritéén siis turvaamaan. Kuten
aikaisemmin téssa tyossa on tullut todettua, yll&pitotoimenpiteiden tarvetta arvioidaan

empiirisesti tehtavilld kuntoinventoinneilla. Julkaisun ja inventointitiedon mukaan ke-



52

vyen liikenteen vaylien korjaustarve ja -méaara kaksinkertaistuu kymmenen vuoden kulu-
essa (Kevyen liikenteen vaylien yll&pidon toimintalinjat 2008, 16). Tasta kymmenesta
vuodesta on kulunut nyt 5 vuotta eli puolet. Tiukkojen lompakkonydrien ja sdastdjen vai-
kutukset yllapitotoimissa ovat alkaneet jo ndkya. Tassé yhteydessa on myds todettava,

ettd uusia kevyen liikenteen vaylia rakennetaan enemmaén kuin vaylid korjataan.

5.2.1 Taloudellinen riski

Vaurioiden korjaamatta jattdmisesta seuraa korjausvelkaa. Jos tarkeiden vaylien korjaa-
matta jattdmisessa sadstetddn vaurioituvat ne entisestédan ja pahemmin (kuvio 1). Myos
vahemman térkedt vaylat vaurioituvat huomattavasti lisda niiden ikaantyessa. Olisikin
erityisen tarked tarttua korjauksiin vaurioton vayla mielesséa. Oikeaan korjaamis- seka ra-

kentamistapaan olisikin jatkossa kiinnitettdva huomiota.

Kunnossapito ja kayttoika
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KUVIO 1. Oikea aikainen kunnossapito pidentda kayttoikaa (http://www.infrakun-
toon.fi/ennakointi-kannattaa.html, 10.3.2014)

Vaylien elinkaaren kokonaiskustannukset olisi hallittavissa. Nyky&éan korjataan paljon
vasta rakennettuja vaylié ja niita rakennetaan jatkuvasti lisdé. Vaurioita pyritadan korjaa-
maan mahdollisimman pienelld rahalla, jopa riskit tiedostaen. Kerralla kunnollista”-pe-

riaate tuntuu joskus puuttuvan. Kohtuuton rahankaytto ja ylimitoitettu korjaus ovat kui-
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tenkin myds taloudellinen riski, koska silloin investoinnit eivat kohdistu oikeisiin tarpei-
siin oikein suhteutettuna. Tarked periaate olisikin: ”Kerralla kunnollista, oikein optimoi-

tuna”.

Vaurioista seuranneet henkildvahingot ja onnettomuudet voivat olla seurausta vakavista
laiminlyonneista. VVakavimmissa tapauksissa paineet kohdistuvat vaylan yllapitajiin ja
mahdollisiin velvoitteiden toteuttamatta jattamiseen.

5.2.2 Palvelutason lasku

Koko kevyen liikenteen vaylan elinkaaren ajan tulisi mielessa olla vayléan padoma-arvon
séilyttaminen. Tassa tarkedssa osassa on vaylaomaisuuden hallinta. Pit&4 tiedostaa vaylan

nykyinen arvo, sen kunto ja tulevaisuuden laadunhallinta.

Tienpitdjan kannalta palvelutason lasku on suoraan verrannollinen kunnossapitokustan-
nuksiin. Jotta vaylien avulla pystytdén takaamaan turvallinen liikkuminen, kohtuullinen
kayttdbmukavuus ja esteeton kulku, on rahoja 10ydyttavd kunnossapitoon enemman kuin

mité seuraavan kuvion 2 luvut nayttavan.

Infrarakententeiden kunnossapito
2002 - 2013 (M€)

Lihde: TAMK & VTT, Infrarakentaminen muutoksessa 2/2014
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KUVIO0 2. Kunnossapitoon investoidut rahat vuosina 2002-2013 (lahde: http://www.inf-
rakuntoon.fi/ennakointi-kannattaa.html, 10.3.2014)
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6 KORJAUSTOIMENPITEITA

6.1 Vaahtolasi

Vaahtolasin kaytt0 parantamistoimenpiteend tarkoittaa tydmenetelmana massanvaihtoa,
jossa suodatinhiekka korvataan paremmalla routasuojausmateriaalilla. VVaahtolasimurs-
keen raaka-aineena kéytetdan puhdistettua kerayslasia. Murske siséltaa kuivatun ja puh-
distetun lasijauheen lisdksi vaahdotusagenttia. Vaahtolasin valmistuksessa lasijauhe-
vaahdotusagentti seos kuumennetaan uunissa 900 °C:n lampdtilaan, jolloin se paisuu noin
viisinkertaiseksi. Paisunut massa jadhdytetddn nopeasti. Sen seurauksena paisunut lasi-
massa halkeilee erikokoisiksi palasiksi. Haluttu raekoko (kuva 17) voidaan valmistaa jat-
kojalostamalla halkeilleet palaset murskaamalla ja seulomalla. Vaahtolasin valmistuspro-
sessista ja kaytetyistd raaka-aineista johtuen se ei sisélld haihtuvia yhdisteita eika orgaa-
nisia haitta-aineita ja ei néin ollen aiheuta pohjaveden pilaantumisriskid. (RIL 261-2013,
69.)

KUVA 17. Vaahtolasin tyypillinen raemuoto (Kuva: M. Vuohelainen, Suunnittelu & ra-
kennusohje 2012, s.4)

Vaahtolasin irtotiheys on 180-250 kg/m?®. Normaalisti vaahtolasissa on 6 til-% lasia ja 94
til-% ilmaa (Tilavuusprosentti kertoo aineen/materiaalin osuuden koko aineen tilavuu-
desta). Vaahtolasin kapillaarinen nousukorkeus on 0,1-0,2 metrid. Kuivassa vaylaraken-
teessa vaahtolasin vesipitoisuudeksi arvioidaan noin 25 % eli n. 6 til-%. (RIL 261-2013,
69.)
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Kuutio vaahtolasimursketta painaa 210 kg (x 15%), mika on noin 10-20 prosenttia Kivi-
murskeen painosta. Vaahtolasimurskeen kantavuus moduuli on 55— 70 MPa, mika vastaa
kantavuudeltaan karkeaa hiekkaa. VVaahtolasin lammaonjohtavuus tiivistamattomana nor-
maaleissa maarakenteissa on n. 0,15 W/mK ja kosteissa n. 0,20 W/mK. (Infra 38245, 2.)

6.1.1 Vaahtolasin kaytto ja tarkoitus

Tassa tyodssé vaahtolasin kayttoa kasitelladn Mantté-Vilppulaan seka Sastamalaan vuonna
2011 tehtyjen kevyen liikenteen vaylien rakenteenparantamisen pilottikohteiden avulla,
sekd Uusioaines Oy:n internet sivuilta 10ytyvien ohjeiden ja tuote-esitteiden pohjalta.
Mantta-Vilppulan ja Sastamalan kevyen liikenteen vaylat olivat routimisen seurauksena
pahoin vaurioituneita seka poikki- ettd pituussuunnassa (kuva 18). Kohteilla oli myos le-
veitd halkeamia paallysteen reunan ja luiskan rajassa (kuva 19). Vaylat paatettiin parantaa
rakennekerroksia mydden. Tyon tilaajana toimi Pirkanmaan ELY -keskus, suunnittelijana

Sito Tampere oy, urakoitsijana Lemminkainen Oy.

KUVA 18. Sastamalan kevyen liikenteen vayld maantien 249 vieressa oli pahoin vauri-
oitunut (Kuva: Kasari 2011)
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KUVA 19. Mantta-Vilppulan kevyen liikenteen véyla oli myos paallysteen reunan ja luis-

kan rajasta pahoin vaurioitunut (Kuva: Kasari 2011)

Molempien kevyen liikenteen véylien péallystepaksuudeksi oli arvioitu 10 cm halkea-
mista mitattuna. Kohteiden vanhoista rakennekerroksista ei ollut luotettavia paksuus- tai

materiaalitietoja, eik& niitd voitu hyddyntaa parantamisen yhteydessa.

Kohteet korjattiin kaivamalla vanhaa rakennetta auki ja korvaamalla vanha routiva mate-
riaali 400 mm paksuisella routimattomalla vaahtolasimurskekerroksella. VVaahtolasiker-

roksen alle asennettiin suodatinkangas. Vaahtolasin paalle asennettiin 200 mm murske-
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kerros ennen paéllysteen levittdmistéd (sivukaltevuus 2,5 %). Massanvaihtokohtien mo-
lempiin pdihin rakennettiin siirtymékiilat 8 metrisind (alle suodatinkangas) siten, etta

vaahtolasimurske véhenee lineaarisesti kiilojen paihin.

Vaahtolasimurskekerroksen levittdmiseen ja tiivistdmiseen kéytetdén tavanomaista maa-
rakennuskalustoa. Levitys on toteutettavissa esim. tela-alustaisella kaivinkoneella. (kuva
20) Murskekerros tiivistetddn teilla ja kaduilla kahdesti. Esitiivistys voidaan tehda kai-
vinkoneen teloilla tai tarylevylla. Esitiivistyksen tarkoituksena on saada kerroksesta oi-
kean paksuinen ja pinnasta tasainen. Tiivistys on riittdvd, kun pinta on tasainen eika te-
loista ja& painumajalkia vaahtolasimurskekerroksen pintaan. Ennen esitiivistysté on var-
mistuttava, ettei heikosti kantavilla pohjamailla tapahdu héiriintymista. (Suunnittelu &
rakennusohje 2012, 12-13.)

KUVA 20. Vaahtolasimurskeen levitys (Kuva: M. Vuohelainen, Infra 38245, 1)

Varsinainen tiivistys tehddén noin 150...200 mm (#0/32 tai #0/63 mm) paksun murs-
kekerroksen paalta kayttéen taryjyréé (1- tai 2-valssinen). Tiivistyskaluston seka yliajo-
kertojen valinnassa on otettava huomioon vaahtolasimurskekerroksen paksuus sek& poh-
jamaan kantavuus. Tiivistiminen téryvalssijyrélld suoraan vaahtolasimurskekerroksen
paalta ei ole Uusioaines Oy:n kokemusten perusteella suositeltavaa. (Suunnittelu & ra-
kennusohje 2012, 13.)
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Tiivistystyon aiheuttama vaahtolasimurskeen kokoon puristuma otetaan huomioon en-
nakkokorotuksella vaahtolasimursketta levitettdessd. Ennakkokorotus on rakenteesta ja
tavoitetiiviydestd riippuen 10...25 % tiivistiméttdmén vaahtolasimurskekerroksen pak-
suudesta. Mikali ennakkokorotusta ei tehdd, poikkeaa valmis tiivistetty rakenne suunni-

tellusta.

6.1.2 Kustannukset

Uusioaines Oy mainostaa Foamit vaahtolasimursketta keveand, helposti tyostettdvana
sekd kustannuksia ja korjaamista helpottavana innovaationa (Uusioaines Oy Jokioinen
2012).

Vaahtolasimurske on routimaton materiaali ja kestdd Suomen ilmaston aikaansaaman
roudan ja routimisilmion rasitukset. Murskeen kéytdn on osoitettu véhentavan routaeris-
teend teiden ja katujen seka kevyen liikenteen vaylien yllapitokustannuksia, koska routa-

vaurioiden syntyminen véahenee. (Suunnittelu ja rakennusohje 2012, 9.)

Logistiikan kannalta vaahtolasi on kiinnostava vaihtoehto. Sen edut korostuvat kuljetus-
maadrien ja valimatkojen kasvaessa. Vaahtolasia nimittain pystytdédn tuomaan tyémaalle
kiviainesmurskeen painoon verrattuna seitsemankertainen maara yhdelld autolla. Tamé

perustuu vaahtolasin keveyteen. (Uusioaines Oy Jokioinen 2012.)

Sastamalan sekd Mantta-Vilppulan kohteissa vaahtolasimurskeen hinta oli kustannusar-
vion mukaan 50,00 €/m°rtr. Indeksoituna nykypdiviin hinta on 56,60 €/ m®rtr (Maanra-
kennuskustannusindeksi 2000=100 ja 1/2014=159,6).

6.1.3 Toimivuus ja kayttaytyminen

Vaahtolasin ominaisuuksista johtuen se toimii yhtd aikaa kevennyksend ja eristeend.
Vaahtolasin paalle tulevalle p&éllysrakenteelle tuleekin kéyttaa rakenteen suunnitteluoh-
jeen mukaista minimipaksuutta, jotta tien pinnan liukkaudelta valtyttéisiin. (Rakenteen

parantamisen suunnittelu, s.61.)
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Vaahtolasimurskeen rakeet ovat pd&osin kulmistaan pyoristyneitd, mutta osa niist4 voi
valmistuksen seurauksena jadda kulmikkaiksi. Ne pyoristyvat ja rikkoontuvat rakentami-
sen aikana, kun raskaat koneet kulkevat vaahtolasimurskeen pinnalla ja murskaavat niita
py6reammiksi. Valkosen (2014) saamien tietojen mukaan tdma on rakentamista hanka-
loittava tekija mika nakyi mm. Mantta-Vilppulan sek& Sastamalan kevyen liikenteen vay-
lien rakentamisessa. Uusioaines Oy:n suunnittelu- ja rakennusohjeessa kuitenkin maini-
taan, ettd ndin voi tapahtua. Tasta ei heidan mukaansa aiheudu haittaa lopulliselle raken-

teelle (Suunnittelu ja rakennusohje, 6).

Vaahtolasin kayttaytymisesta tydmaalla on osoitettuja hyotyja ja mm. kokenut kaivinko-
nekuljettaja Rautiola toteaakin pitdvansa vaahtolasin asennusvauhdista ja pitaa tarkeéna,

ettd sen paalla paasee liikkkumaan koneella (Foamit-lehti 2013, 9).

6.2 Asfalttilujiteverkko

Lasikuituverkko on joustava komposiittivahvisteinen verkko. Se koostuu sitkeasté poly-
esteriverkosta mihin on yhdistetty ohutta kuitukangasta (<20g/m?) (kuva 21). Polyesterin
ominaisuuksien ansiosta verkko sietéé vetorasituksia ja kuitukankaan ainoa tarkoitus on
helpottaa asennusta. Sen ei pitdisi oikein asennettuna haitata asfalttikerrosten valista si-
dettd. Polyesteriverkolla on samankaltaisia ominaisuuksia kuin asfaltilla. Niiden I&am-
po6laajenemiskayttaytyminen on hyvin samankaltaista ja kimmokertoimet ovat lahelld toi-
siaan. Yhtenevdisten ominaisuuksien takia verkon ja paallysteen siséan ei synny suuria

sisdisia rasituksia. (Huesker 2013, 4.)

KUVA 21. Asfalttilujiteverkko ja tasausmassa (Huesker 2013, s.4)
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Lasikuituverkkoja kaytetdan vahvisteena ajo- ja pyorateilla estamaan paéallysteen halkei-
lua ja routavaurioiden syntymista seké lisddmaan péallysteen kayttoikaa. Lasikuituverkko
sitoo vanhan ja uuden paallystekerroksen toisiinsa. Kuuma asfalttimassa sulattaa verkossa
olevan komposiittikalvon, joka liimaa kerrokset toisiinsa. Ndin saadaan tarttuvuus paal-

lystekerrosten valiin seké tiivisrakenteinen ja pitkaikéainen paallyste.

6.2.1 Asfalttilujiteverkon kaytto ja tarkoitus

Asfalttilujiteverkon tarkoitus on ehkaista tai pitkittad routavaurioiden syntymisté. Se ei
poista routavaurioon johtavaa syytd vaan toimii ik&an kuin asfalttipaallysteen raudoit-

teena, samalla tavalla kuin harjaterasraudoitus betonirakenteessa.

Lujiteverkkoa kéaytetadan kevyen liikenteen vaylilla kahden asfalttikerroksen vélissé estéa-

massa pituushalkeamien heijastumista uuteen paéllysteeseen (kuva 22).

ASFALTTILUJITE

RAKENNERERROKSET RAKENNEKERROKSET

POHJAMAA POHJAMAA

KUVA 22. Lujiteverkon kéayttaminen tierakenteessa (Kuva: P. Juntunen 12.2.2012)

Verkkoa asennettaessa alustan on oltava puhdas ja kuiva, eika siiné saa esiintyd yli 1 cm
uria. Paallysteessa olevat halkeamat eivat saa olla yli 3 mm levyisid. Ennen verkon levi-
tystd alustaan levitetdan bitumiemulsiota (bitumin pitoisuus > 60 %). Levitys aloitetaan
naulaamalla verkon alkup&é kiinni alustaan aluslaatoilla. Verkko levitetddn manuaalisesti
esimerkiksi kuorma-autoa apuna kayttéden. Asennustahdin tulee olla mahdollisimman ta-
sainen. Kaarteissa verkko on leikattava ja limitettdva lyhemmissa osissa. Mikali verkkoa
joudutaan limittdmaan, on tarkeéd, ettd ylemman asfalttikerroksen saumat eivat osu sa-
maan kohtaan. Uuden paallystekerroksen minimipaksuus on 40 mm:& (ulkomailla)

(Huesker, s.10). P&allystekerroksen levityksen yhteydessa verkko ei saa poimuttua eiké
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siihen saa syntya suuria epatasaisuuksia. Asennuksen yhteydessé on valtettava akillisia
jarrutuksia ja kiihdytyksid. (Kaitos-asennusohje 2004; Huesker 2013, s.10.)

Lujiteverkkoja kaytetdan, koska routanousun seurauksena paéllystekerrokseen vaikuttaa
vetorasitukset ja lujiteverkkojen avulla ndmé voimat kyetdan ottamaan vastaan. Asfaltti-
kerros sietdd nimittain aika vahan vetorasituksia. Lujiteverkon on siis tarkoitus ottaa vas-
taan ndmé& kuormitukset ennen kuin paéllyste halkeaa. Mikéli routimisen seurauksena
syntyneet voimat ovat liian suuret eika verkko venyessaan ota voimia vastaan, se menet-

tad tarkoituksensa.

Seké terasverkot, ettd lasikuituverkot hidastavat kuormituksesta johtuvaa urautumista.
Vaikutukset ovat suurimpia kapeilla jyrkkéluiskaisilla teilld, joiden rakenne on heikko.
Verkkojen vaikutus vaurioitumisnopeuteen on arvioitavissa menetelman D (s.15) mukai-
sesti. Lasikuituverkkoja suositellaan kaytettavaksi myos paikallisten verkkohalkeama-
kohtien korjaamiseen, jolloin paéllystetta ei tarvitse purkaa. Muoviverkkojen alusta tasa-
taan massalla ja paalle tulee vahintddn 50 mm:n (Suomessa) (Kaitos asennusohje 2004)
vahvuinen uusi paéllyste (kuva 23). Verkon lujuuden on oltava 5-10 KN/m, venyma 2 %.

(Rakenteen parantamisen suunnittelu 2005, s.48.)

KUVA 23. . Lujiteverkon asentamista ja paéllystamista Hollannissa (Huesker 2013, 7)
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6.2.2 Kustannukset

Lujiteverkon hinta tasausmassoineen on noin 4-5 €/m? ilman uutta paallystetta, eli kolmen
metrin levyiselld kevyen liikenteen vaylalla hintaa kertyy uuden pééllysteen kanssa n.
28 000 — 33 000 €/km (Sito Tampere Oy).

Y114 olevaan hintaan vertailuksi on Infrarakentamisen kustannustenhallinta kirjasta otettu
kustannustasolla (Maku-indeksi 3/2007=126,7) 5,6 €/m?tr, siséltden materiaalit, asennuk-
sen ja kuljetuksen. Nykypaivaan indeksoituna hinta on pyoristettyni 5,0 €/ m?tr (Maan-
rakennuskustannusindeksi 2000=100 ja 1/2014=159,6).

6.2.3 Toimivuus ja kayttaytyminen

Valkosen (2014) mukaan Pirkanmaan ELY -keskus asentaa lasikuituverkon kaikkiin vuo-
sittain yllapidon toimesta tehtaviin kevyen liikenteen vaylien paallystyskohteisiin. Tama

puhuu selkeasti lasikuituverkkojen puolesta.

Lasikuituverkko lisad paallysteen kayttoik&a. Riippuen paallysteen halkeamasta, pelkélla
paallystamiselld voidaan péastéa n. 1-10 vuoden padhan, kunnes vauriot heijastuvat uudel-

leen paéllysteeseen (Sito Tampere Qy).

Pirkanmaan ELY -keskukselta saatujen tietojen mukaan lasikuituverkkoja kaytetaan seka
muutamien kymmenien metrien jaksoille ettd muutamien kilometrien pituisille vaylille.
Saaduista tiedoista kdy ilmi, ettd lujiteverkkoa kaytetaan laajalti kevyisiin parantamisiin,

mutta my6s uudisrakentamisen yhteydessa. (Saarinen, 2014.)

Saatujen tietojen perusteella voi sanoa, etta lujiteverkoista saatavat hyodyt katsotaan am-
mattilaisittain riittaviksi. Hyodyt mitataan rahassa ja tietenkin myos kayttajille aiheutu-
vissa haitoissa. Lasikuituverkon kaytto ei poista vaurioiden syntymisen syitd, mutta va-
litt44 ja tasoittaa syntyvid vetorasituksia laajemmalle. Ominaisuuksien on katsottu olevan

riittavié ja kokemuksien perusteella lasikuituverkkoja tullaan jatkossakin kayttamaan.
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6.3 Terasverkko

Terésverkon kaytto tierakenteissa yleistyi 1970-luvulta l&htien. Kevyen liikenteen vay-
lien parantamiseen niita alettiin kéyttdd 1990-luvun alkupuolella, mutta kdyton voidaan
sanoa Yleistyneen pienen totuttelun jalkeen vasta 2000-luvulla. (Kanerva-Lehto 2009,
11.)

Verkko asennetaan usein sitomattomaan kerrokseen (kantava kerros), mutta se voidaan
asentaa myos kahden paallystekerroksen valiin. Talloin paallystekerrosten tulee olla as-
falttibetonia ja verkon paalle levitettdvan paallystepaksuuden > 60 mm. Alemman AB-
kerroksen merkitys on erittdin ratkaiseva lopputuloksen kannalta. Kerroksen tulee olla >
80 mm seka rikkomatonta. Kaytanndssa halkeamassa ei saisi olla korkeussuuntaista por-
rastumaa, mika voisi heijastua uuteen paallysteeseen (kuva 24). Terdasverkon asennukseen
liittyy tiettyja lainalaisuuksia:

— Asennusalustan tulee olla riittdvan tasainen (ei vaatimuksia)

— Alustan tulee olla tiivistetty

— Verkkoja ei saa limittaa

— Pintaruostetta lukuun ottamatta verkko ei saa olla ruostunut

— Verkot peitetddn véalittdmasti asennuksen jalkeen. (Kanerva-Lehto 2009, 60-61.)

Terasverkon asennuksessa on kiinnitettava huomiota tyéturvallisuuteen, erityisesti sidot-
tuihin kerroksiin asennettaessa paallystyksen ja sen tiivistyksen yhteydessa. Verkko ei
saa tarttua toiden yhteydessd kalustoon tai muutoin ty0 on keskeytettdavé turvallisuus
syista valittomasti. (Kanerva-Lehto 2009, 65.)
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KUVA 24. Porrastunut pituushalkeama, terasverkon kayttd edellyttaisi paéllysteen pois-

tamista ja rakenteiden uusimista. (Kuva: Kasari 2011)

6.3.1 Terasverkon kaytto ja tarkoitus

Terasverkko ei poista vaurioitumisen syytd, vaan se estad halkeaman muodostumisen.
Jaatynyt raudoitettu tierakenne toimii kuten raudoitettu betoni. Rakenne jaykistyy niin,
ettd routanousuero tasoittuu jonkin verran. Verkolla ei saada korjattua poikkihalkeamia
eikd pituussuuntaista aaltoilua. (Rakenteen parantamisen suunnittelu 2005, 51) Kanerva-
Lehto (2009, 14) viittaa, etté terdsverkon kaytolla voidaan véhentaa tierakenteeseen syn-

tyvia pysyvia muodonmuutoksia.

Terédsverkkoa kéytetddn jo mainitun mukaisesti tierakenteen lujitteena. Sitomattomiin
kerroksiin se asennetaan tyoteknisista syista johtuen vahintddn 150 mm paksun murske-
kerroksen alle. Kerros estéa verkon heijastumista paéllysteeseen ja estaa paallysteen vau-
rioitumisen. Seuraavassa kuvassa on esimerkki tilanteesta, missé terésverkko on asen-
nettu paallysteeseen liian l&helle pintaa ja seurauksena terésverkko paistaa ja heijastuu
paallysteen pinnassa (kuva 25).
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KUVA 25. Terésverkko on purkautunut ja heijastunut paallysteen pintaan (Kuva: Kasari
2012)

Terasverkot asennetaan paksumpi terés tien poikkisuuntaan ja ohuempi lanka (sidelanka)
tien pituussuuntaan. Ohuempi lanka jatetadn paalle. Verkkoja ei limiteté eiké sidota tien
pituussuunnassa ja niiden on oltava yhté pituutta tien poikkisuunnassa. (Rakenteen pa-
rantamisen suunnittelu 2005, 51.) Terdsverkot sijoitetaan kuvan 26 mukaisella periaat-

teella.

Terasverkon paattymiskohta

Pituushalkeama
>202m

203m

KUVA 26. Terasverkon sijoittamisen periaatteet (Rakenteen parantamisen suunnittelu
2005, 51)

Tien leveyssuunnassa verkon leveyden vaatimus on loivaluiskaisilla osuuksilla tien le-
veys + 0,2-0,5 m. Jyrkkaluiskaisilla eli yli 1:1,5 luiskakaltevuuden suorilla osuuksilla tien

leveys, seka jyrkkaluiskaisissa kaarteissa minimissaan paallysteen leveys. (Rakenteen pa-
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rantamisen suunnittelu 2005, 51.) Kuvassa 27 on esimerkki tapauksesta, missa teras-
verkko on asennettu liian lahelle pintaa eiké sita ole ulotettu vaatimusten mukaisesti tien

leveyssuunnassa.

KUVA 27. Terésverkko on liian pinnassa ja kapealla. Tien reunoihin on muodostunut

routanousueroista johtuen pituushalkeamat (Kuva: Kasari 2012)

Terésverkkojen teréslaatu on yleensa koosta riippumatta sama eli B5S00K/F. Kevyen lii-
kenteen vaylilla kaytetaan yleisesti tyyppia 6/5-100/150. Talldin pituussuuntaisten lanko-
jen paksuus on 6 mm ja vali 100 mm ja poikittaissuuntaisten 5 mm ja véli 150 mm. (Ra-
kenteen parantamisen suunnittelu 2005, 51.) Kanerva-Lehto viittaa, ettd alle 5 mm hal-
kaisijaltaan olevia verkkoja on vaikea kasitell& ja ne vaurioituvat herkemmin rakentami-
sen aikana (Kanerva-Lehto 2009, 72).

Terésverkon kayttokohde-esimerkkind voisi toimia luvussa 4.1 kasitelty Karvialla sijait-
seva kevyen liikenteen vayla. Siina terdsverkon asentaminen kantavaan kerrokseen ai-
heuttaisi rakenteen lujittumista ja verkko tasaisi routanousueroja. Vaylan rakenteissa oli
ohjeissa vaadittu riittavan paksu kantava kerros. Terdsverkkoa kéytettaessa suurin sallittu

routanousun arvo on 160 mm:a. Arvo alittuisi edellda mainitulla kohteella.

Terasverkko saadaan halutulle syvyydelle poistamalla nykyinen péallyste ja kantavaa
kerrosta ennen asentamista. Terdsverkon pédélle voidaan levittdd vanhaa poistettua kanta-
vaa kerrosta (jos materiaalin rakeisuus on hyva) tai sitten uutta materiaalia.
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Toinen mahdollinen menetelma on sekoitusjyrsié ja rikkoa vanha pééallyste tulevaan ra-
kenteeseen. Terdsverkko asennetaan tiivistetyn sitomattoman kerroksen péélle. Terdsver-
kon péélle levitetddn uutta kantavan kerroksen materiaalia. Talloin koko péallysrakenteen
paksuus kasvaa, joka parantaa seka vaylan kantavuutta ettd routavastusta. Sekoitusjyr-
sintd on tietysti kustannuksia lisadva tekija eika sité ole juurikaan kaytetty kevyen liiken-

teen vaylille.

6.3.2 Kustannukset

Terésverkko on kokemuksiin perustuen luotettava ja toimiva parantamismenetelma. Silla
saavutetaan elinkaaren kannalta oikein asennettuna ja suunniteltuna kustannustehokas
ratkaisu. Jo noin 0,5 m hiekka- ja kaivukustannuksilla saadaan asennettua terasverkko.
(Tierakenteen suunnittelu 2004, 59) Terésverkon hinta on nykyiselld maanrakentamis-
kustannus indeksilla n. 5,06 € / m?tr. (www.fore.fi)

Liikennevirastolle tekemdasséan opinnaytetydssad Kanerva-Lehto on vertaillut Suomessa
kaytettavissa olevien routa- ja kantavuusmitoitusohjeiden pohjalta terdsverkottoman ja -
verkollisen rakenteiden investointikustannuksia (€/m?) (kuvio 3). Han toteaa, etti kevyen
liikenteen vaylille paksujen rakennekerrosten rakentaminen routamitoitukselle tulee kan-
nattamattomaksi verrattaessa terasverkolliseen rakenteeseen. (Kanerva-Lehto 2009, 51).

Laskennassa kiytetty terisverkon hinta oli 5 €/m?.

B Tasalaatuinen
pohjamaa,
terdsverkko

Tasalaatuinen
pohjamaa, ei
terdsverkkoa

Kl Sekalaatuinen
pohjamaa,
terdsverkko

E) Sekalaatuinen
pohjamaa, ei
terasverkkoa

w
°
3
&
€
8
]
3
x

Pohjois-Pohjamnaa Keski-Suomi Lounais-Suomi

KUVIO 3. Uuden kevyen liikenteen vaylan terasverkollisten ja -verkottomien rakentei-

den investointikustannukset (Kanerva-Lehto, s. 50)



68

Kuviota 3 katsottaessa voi huomata, ettd hintaero ei ole kovinkaan suuri. On kuitenkin
huomattava, ettd kyse on vain investointikustannuksista eli kyse on vain materiaalikus-
tannuksista. Kuten aikaisemmin t&ssa tyossa todettiin, on roudan syvyydella suuri vaiku-
tus laskennallisen routanousun suuruuteen. Sen vaikutukset nakyvét selkeésti Kanerva-
Lehdon kustannusvertailussa. Liséksi voi huomata, ettd yhteinen tekija kustannusten haa-

rukoinnissa on pohjamaan laatu ja sen routimisominaisuudet.

Yhteenvetona kustannusten osalta voisi todeta (korjaustoimenpiteiden nakokulmasta),
ettd kustannussaastot ovat aina tapauskohtaisia ja ovat riippuvaisia mm. kohteen pohja-
maasta, maantieteellisesta sijainnista seka rakenteista. Terdsverkon kaytoll4 saavutetaan
kustannusséaéstoja kuitenkin varmimmin erittdin routivilla (esim. silttisilld) pohjamailla
(taulukko 3 ja taulukko 5).

6.3.3 Toimivuus ja kayttaytyminen

Teréksen etu muovipohjaisiin vahvisteisiin on, ettd ne ottavat vetoa vastaan jo pienillakin
venymillg, eivatkd ne myotad samalla tavalla kuin lasikuituverkot (Kanerva-Lehto 2009,
26).

Tutkimusten mukaan terdsverkon on havaittu vahentédvén merkittavasti tien keskikohdan
jareunan valisesta routanousuerosta syntyvia pituushalkeamia. Terésverkko ottaa vastaan
syntyvat vetojannitykset ja tasaa syntymassé olevia routanousueroja. Tdman takia verk-
kojen sijoittaminen tulisi tehda ohjeiden ja vaatimusten mukaisesti, sillé vauriot siirtyvét

pientareelle mikali verkkoja ei ole ulotettu riittdvan levedlle.

Terésverkkoa ei pidé kayttad, jos tien rungossa on suuria kivié tai lohkareita, joita routa
nostaa ja verkko voi nousta samassa yhteydessa tien pintaan. Sama riski on olemassa,
mikali tiessd on terdva poikkisuuntainen heitto. Verkkoa ei saa asentaa maan ollessa
jaassd, koska maan sulamisesta voi seurata verkon vaurioitumista (Kanerva-Lehto 2009,
64).

Terasverkko ei vaikuta kantavuusmitoitukseen. Terésverkkojen kaytto ei aina ole mah-
dollista, silla tien alle mahdollisesti myéhemmin tulevat putket ja johdot on otettava huo-
mioon valintaa tehtdessa. (Tierakenteen suunnittelu 2004, 59.)
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7 VERTAILU KORJAUSTOIMENPITEIDEN VALILLA

Suomessa pakkanen ja routa ovat joka vuosi toistuvia, teita ja katuja seké kevyen liiken-
teen vaylia rasittavia tekijoita. Talvet ovat vuosittain erilaisia ja sitd my6ta pakkasméa-
ratkin. Routa aiheuttaa kevyen liikenteen vaylille suurimman osan niille syntyvista vau-

rioista. Tyypillisin kevyen liikenteen véaylille syntyva routavaurio on pituushalkeama.

Kevyen liikenteen vaylien vaurioituminen vaikuttaa niin vaylan kayttajiin kuin myos yl-
lapitoon. Kayttajat kokevat vauriot epdmiellyttavina ja vaarallisina, kun taas yllapitajille

kyse on kustannuksista ja palvelutason takaamisesta.

Vaylien vaurioitumisen kannalta merkittavin tekija on routa ja sen aikaansaama routa-
nousu. Routaantumista tapahtuu, kun tierakenteessa oleva huokosvesi jaatyy pakkasen
vaikutuksesta. Routaantumisen seurauksena tien rakenteisiin ja routarajalle muodostuu

jaalinssejé. Niiden seurauksena tierakenteen tilavuus kasvaa ja tapahtuu routanousua.

Routanousua on epétasaista tai tasaista. Vaurioiden kannalta merkittdvampi on epatasai-
nen vaylan keskikohdan ja reunan valinen routanousuero. Merkittdvimpia epatasaista rou-
tanousua aiheuttavia tekijoita ovat pohjamaan laatu (pahimpia routimisen kannalta siltti-
set pohjamaat) ja lumen sijoittuminen vaylan poikkileikkauksessa. Myos tasainen, mutta
suuri routanousu voi aiheuttaa vaurioita, etenkin vaylan reunaan, mutta myos vaylan kes-
kelle. Roudan syvyys on suurimmillaan pakkaskauden péattyesséa ja vauriot syntyvatkin
useimmiten juuri silloin. Kevéinen roudan sulaminen aiheuttaa usein mygs vaurioita. Ne

ilmeneviét vaylan reunan painumina seké epatasaisuuksina.

Kevyen liikenteen vaylat rakennetaan useasti liian jyrkké&luiskaisiksi. On todettu, ettd
huonoiten toimivia poikkileikkaustyyppeja ovat kapeat syvéojaiset poikkileikkaukset,
joissa on jyrkka luiska. Tallaisilla vaylilla pienikin routanousu riittaa aiheuttamaan vau-
rion. Luiskien tehtavina (paadasialliset) on luoda tien rakenteille sivuttaistuenta, viivyttaa
hulevesien paasyé tierakenteeseen ja vaikuttavat osaltaan myds pakkasen tunkeutumi-
seen. Jyrkét luiskat eivéat ole toiminnallisesti niin hyvié kuin loivat luiskat. Seuraavassa

taulukossa 8 on havainnollistettu tekijoitd, joihin luiskakaltevuudella on merkitysta.
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TAULUKKO 8. Luiskakaltevuuden merkitys eri tekijoihin, plussa (+) tarkoittaa positii-

vista vaikutusta ja miinus (-) negatiivista.

Tekija/ominaisuus Jyrkka luiska Loiva luiska
Pakkasen tunkeutuminen - +
Tierakenteen sivuttaistuenta - +
Hulevesien viivytys - +
Vaikutus reuna painumiin - +
Katualueen tarve + -
Turvallisuus - +
Rakenteen kestoika - +
Nakemat - +
Vaurioitumisnopeus - +

Taman teoreettisen vertailun avulla voisi olettaa, ettd loivien luiskien rakentaminen uu-
sille kevyen liikenteen vaylille seka luiskien loiventaminen parantamistoimenpiteen yh-
teydessé olisi jarkeva ratkaisu. Loiventamisen avulla vaikutetaan erittéin tarkeisiin teki-
joihin kuten liikenneturvallisuuteen, rakenteen kestoik&an, reunapainumiin, vaurioitumis-

nopeuteen sekd pakkasen vaikutuksiin.

Vaylén rakenne ja kuivatus muodostavat toiminnan kannalta tarkedn kokonaisuuden. Ra-
kenteen tulee olla riittdva routamitoituksen ja kantavuuden nakokulmasta seka kuivatus-
jarjestelman taytyy olla toimiva. Vaylia suunniteltaessa ja rakennettaessa on tiedostettava
routavaurioihin johtavat syyt ja niihin vaikuttavat riskit. Nama tekijat tunnistamalla mi-

nimoidaan vaurioiden syntyminen.

Kevyen liikenteen vaylan routamitoitus voidaan tehda joko rajoittamalla routimista tai
suunnittelemalla routimista sietavé rakenne. Tédssa tyossa esitelty routimisen rajoittamis-
menetelma oli vaahtolasin kdyttd. Routimista sietdvista ratkaisuista esiteltiin asfalttiluji-
teverkon ja terasverkon kaytto. Jalkimmaisind mainittujen kayttdminen ei aina takaa py-
syvéa korjausta. Routaeristeitd ja tdssd tapauksessa vaahtolasia kayttamélla poistetaan
routimisen syy ja vahennetadn riskien vaikutuksia. Tyon tavoitteena oli suorittaa kaytto-
ja toimivuustarkastelut esiteltaville parantamisratkaisuille. Seuraavassa taulukossa 9 on

esitetty muutamia menetelmien etuja ja haittoja.
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TAULUKKO 9. Parantamistoimenpiteiden edut ja haitat

Korjaustoimenpide Haitat

Vaahtolasi

Asfalttilujiteverkko

Terasverkko
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Suomessa vaahtolasia on alettu ké&yttaa pilotointien jélkeen yh& useammissa kohteissa ja
saadut kokemukset ovat olleet hyvid. Ruotsissa tehdyn 15 - 20 vuotta kestdneen tutki-
muksen mukaan terasverkot ja lasikuituverkot ovat ainoat menetelmat, joilla roudan ai-

heuttamat pituushalkeamat saadaan ehkéistya (Kanerva-Lehto 2009, 15).

Y hteenvetona menetelmisté voisi todeta, etté lujiteverkot toimivat lievasti vaurioituneilla
vaylilla. Niitd ei tule kayttaa porrastuneisiin tai leveisiin halkeamiin. Niiden asennuksessa
on oltava erityisen huolellinen (ei saa poimuttua). Lujiteverkkojen ja terasverkkojen asen-
nuksesta aiheutuu hetkellistd haittaa liikenteelle. Terésverkot ovat toimiva perusparanta-
misratkaisu. Niiden on todettu vahentdvan reunan ja keskilinjan routanousueroista aiheu-
tuvia pituushalkeamia (myos erittéin routivilla pohjamailla). T&ma perustuu siihen, etta
terasverkko valittdd routanoususta syntyvat vetorasitukset laajemmalle. Térked asia ver-
rattaessa lujiteverkkoihin on, ettd terasverkot eivat myotaa rasitustilanteessa. Asennuk-
seen liittyy kuitenkin samankaltaisia rajoitteita ja vaatimuksia kuin lujiteverkkoihin.
Vaahtolasi poikkeaa edelld mainituista lujittavista ja routavaikutuksia lieventévista rat-
kaisuista routimista estamélla periaatteella. Vaahtolasin toimivuus routavaurioiden kor-
jaamisessa perustuu materiaalin eristavyys ominaisuuksiin. Vaahtolasista saatavat hyddyt
on todettu tydmaalla urakoitsijoiden toimesta. Kiitosta on tullut erityisesti keveydesta,
tyOstettavyydesta ja logistiikasta.

Seuraavassa kuviossa 4 on suuntaa antava kustannusvertailu esiteltyjen parantamismene-
telmien valille, 3 metrid leveélle yhden (1) kilometrin pituiselle kevyen liikenteen véylélle
(€/km). Laskennassa ei ole menetelmien kaikkia tyévaiheita, mutta sen verran ettd mene-
telmia pystyy vertaamaan (materiaalikustannusten suuruusluokka). Kustannukset ovat in-
vestointikustannuksia. Laskennassa on kéytetty seuraavia rakennusosahintoja [Maku in-
deksin pisteluku 159,6 (Maarakennusindeksi 2000=100)]:
— AB 11/100 (40 mm) 8,5 €/m?tr (sis. kuljetuksen, levityksen, materiaalin, kaluston
siirrot, tiivistyksen ja aputyot)
— terdsverkko 5,00 €/m?tr (sis. asennuksen, kuljetuksen ja materiaalit)
— asfalttilujiteverkko 5,00 €/m?tr (sis. asennuksen, kuljetuksen ja materiaalit)
— vaahtolasi (400 mm) 56,60 €/m?>rtr [sis. materiaalin, levityksen, tasauksen, tiivis-
tyksen ja kuljetuksen (5 km)]
— suodatinkangas 1,70 €/m?tr (sis. asennuksen, kuljetuksen ja materiaalit)
— sitomaton kantava kerros KaM 0/31 (250 mm) 28,00 €/m°rtr [sis. materiaalin, le-

vityksen, tiivistyksen ja kuljetuksen (1 km)].
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Kustannusvertailu, €/km

€250 000
€200 000
€150 000
€100 000

€50 000

Vaahtolasi Terasverkko Lasikuituverkko

€0

M Padllyste  ® Menetelman materiaali i Suodatinkangas  H Kantava kerros

KUVIO 4. Vaahtolasin, terasverkon ja lasikuituverkon kustannusvertailu (€/km)

Kustannusvertailusta voi huomata, ettd menetelmistéd kallein on vaahtolasi (n. 200 000
€/km). Se on n. 2 kertaa terésverkon hinta (n. 100 000 €/km)). Hinnasta on jatetty pois
mm. vanhan paéllysteen poisto ja maaleikkaukset. Lasketun hinnan voi kuitenkin suh-
teuttaa siihen, ettd vaahtolasin kaytolla poistetaan vaurioihin johtavat syyt tierakenteista.
Voisikin olettaa, ettd vaahtolasia kayttden saavutetaan pysyvampi ja pidempiaikaisempi
korjaus kuin muilla esitellyilla menetelmilld. Menetelmé& on ymparistoystavéllisessa mie-
lessa hyva ratkaisu. Vaahtolasin kaytélla myos tierakenne tulee kaivettua auki ja on mah-
dollista, etté tierakenteissa on jotakin sellaisia tekijoitd ja puutteita jota ei ilman tieraken-
teen auki kaivua olisi voitu huomata. Tallaisia tekijoita voi olla esim. suuret kivet, mah-
dollisesti kallioon j&é&neet vettd kerdavét painanteet, tukkeutuneet salaojat seka johdot ja
kaapelit. Vaahtolasin kaytolla koko tierakenteen kayttoikaa saadaan lisattya. Vaahtolasin
vaikutuksia voisi verrata esim. kevytsoraan. Kevytsoralla on samankaltaiset eristavyys-
ominaisuudet ja sen kaytosta on saatu hyvia kokemuksia (keveyden ja routakéyttaytymi-

sen perusteella).

Lasikuituverkko on selkeésti halvin (n. 50 000 €/km), mutta sen k&yttoon liittyy rajoituk-
sia eika se sovellu jokaiseen kohteeseen (esim. paallysteen epdatasaisuus). Sen toimintaa
ja toimivuutta ei voi kuitenkaan kiistaa. Se estadé kapeiden pituussuuntaisten halkeamien
heijastumisen uuteen paallysteeseen. Lujiteverkkoja onkin jarkevaa kayttaa lievasti vau-
rioituneilla vaylilla sek& uudisrakentamiskohteilla joilla on tiedossa lievaa routimista
esim. pohjamaasta johtuen. Lujiteverkoille ei kuitenkaan ole esitetty routamitoitusoh-

jeissa sallittuja laskennallisia routanousun arvoja. Tdma voi johtua siitg, etté lujiteverkko
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ei kohdistu roudan vaikuttamiin kerroksiin eika sitd kautta sille voi asettaa sallittuja ar-
voja. Lujiteverkoista ei myoskaan ole vield pitk&aikaisia kokemuksia joihin ohjeita ja ar-
voja voisi perustaa. Kokemukset lujiteverkoista perustuvat siis ulkomailta saatuihin
(esim. Ruotsi, Hollanti) ja muutamiin kotimaan koekohteisiin. Lasikuituverkoista ja nii-
den kestavyydesta saadaan varmasti lisaa tietoa, kunhan niiden toimintaa voidaan tarkas-

tella pidemman aikavélin kokemuksiin perustuen.

Terédsverkkoa on kaytetty toimintavarmasti Suomessa yli 10 vuoden ajan. Kokemukset
ovat olleet hyvid, eika verkollisissa rakenteissa ole syntynyt uudelleen korjaamista edel-
taneita vaurioita. Terésverkon pa4asiallisia kdyttokohteita ovat pituussuuntaiset routahal-
keamakohdat. Terésverkon kayttoa rajoittavia tekijoitda on mm. epétasainen alusta ja suuri
porrastuma paallysteessa. Terasverkko suositellaankin siksi asennettavaksi kantavaan
kerrokseen, jotta ndilta riskitekijoilta valtyttaisiin. Terdsverkon kayttoa voisi luonnehtia
routavauriokohtien perusparantamisratkaisuksi. Terdsverkkoja kaytetddn myos uudisra-
kentamiskohteilla, koska niiden kaytolla saavutetaan huomattavia sééstoja materiaalien

investointikustannuksissa.
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8 POHDINTA

Routavauriot nayttaisit muodostuvan itsenéisistd, mutta toisiinsa vaikuttavista tekijoista.
Vaurioita voi aiheutua, vaikka yhden tekijan vaikutukset poistettaisiin. Vaurioita aiheut-
tavat tekijat ovat riippuvaisia riskitekijoista (esim. luvussa 4 on esitetty). Routavaurioiden
ehkdisemiseksi olisikin tarke&a hallita vayla ja siihen vaikuttavat asiat kokonaisuutena
(kuvio 5). Kokonaisuuden hallinnan avulla on helpompi ajoittaa ja ennakoida oikea-ai-

kaista yll&pitoa.

Routavaurioiden
syntymisen syyt

Vaurioita
aiheuttavien
syiden riskitekijat

Vaylan rakenne
ja kuivatus

\ ]

Hyvakuntoinen
kevyen | Vaurioiden
liikenteen | vaikutukset

EE! '

Routamitoitus

KUVIO 5. Kokonaisuuden hallinnalla saavutetaan hyvékuntoinen vayla

Parantamisen pitaisi olla taloudellista pitkalla aikavélilla ja sité kautta saavutettaisiin kus-
tannustehokkuus ja séastdja. Kevyen liikenteen véylien rakentamista ja suunnittelua tulisi
ajatella elinkaaren ja padoma-arvon séilyttdmisen kannalta. Kunnossa- ja yllapidon pitaisi

olla oikea-aikaista.

Lahtokohtaisesti véylien pohjarakenteet ja paallysrakenteet tulisi suunnitella tarkemmin,
jottei vasta rakennettuja vaylia jouduttaisi vélittdmasti korjaamaan. Jotta sdéstoja saavu-
tettaisiin korjaus- ja elinkaarikustannuksissa, olisi vayliin sijoitettava enemmén rahaa ra-
kentamisvaiheessa seka rahoja tulisi optimoida ennakoivalla asenteella. Esimerkiksi
suunnitteluohjeistuksen routavaurioiden torjumiseen liittyen ohjeita tulisi jatkossa tarkas-
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tella monipuolisemmin. Talla hetkelld rakenteiden routamitoituksessa huomioidaan aino-
astaan laskennallinen routanousu. Mitoituksessa tulisi tarkastella myos tien reunan ja kes-
kilinjan routanousueroa eli tien keskelle muodostuvaa kulmaeroa (ja sen aiheuttamaa ra-
kenteen sivukaltevuuden muutosta), koska edellda mainittujen tekijoiden on todettu ennus-

tavan routavaurioiden todennakoisyytta pelkkaa routanousun arvoa paremmin.

Myo6s mitoituspakkasmé&éran alhainen arvo mitoituksen yhteydessd herattdd kummas-
tusta. Kerran kahdessa vuodessa esiintyva pakkasmaéara on erittdin yleinen ja sitd suurem-
pia pakkasméaaria ei oteta mitoituksessa tiepuolella huomioon. Voisi olettaa, ettd véaylien
rakenteet sdilyisivat paremmassa kunnossa, jos ne mitoitettaisiin suuremmille pakkas-
madrille. T&sté seuraisi, ettd vaylien rakennekerrospaksuudet kasvaisivat ja investointi-
kustannukset kasvaisivat. Toisaalta mainitulla ratkaisulla voitaisiin saavuttaa kestoi&ltaan

ja kunnoltaan parempikuntoisia véaylia.

Routa vaikuttaa tien paallysrakenteen kantavassa ja jakavassa kerroksessa. Korjaustoi-
menpiteen oikein kohdentaminen ja kerrosmateriaalin oikein valitsemalla saavutetaan
kestava korjaus. Vaylaan pitaisi tulla taten vain normaalia idn myota syntyvaa kulumista.
Lujiteverkon kayttaminen paallystekerrosten vélissa on toimiva menetelmd, mutta jo ni-
mensé& mukaisesti se vain lujittaa paallystettd. VVaylan rakenteisiin routimisen seurauksena
syntyvat rasitukset pysyvaét titen ennallaan, vaikutukset eivét vain nay paallysteessa. Voi-
kin siis olla mahdollista, ettd tierakenne vaurioituu ja murtuu siséisesti eika siita nay va-
littomasti merkkejd. Vaikutukset voivat tulla esille ajan kuluessa ja ne voidaan olettaa
vakavammiksi. Terdasverkon sijoittamisella kantavaan kerrokseen kohdennetaan korjaus-
toimenpide sinne minne routa vaikuttaa. Verkko myos vaikuttaa valittémasti routimiseen
lujittaen rakenteen. Tydn aikana selvisi, etta terasverkkoja on kaytetty myods Pirkanmaan
kevyen liikenteen vaylilla. Se mihin terdsverkko oli sijoitettu, ei kuitenkaan 16ytynyt kun-
totietoa. Kantavaan kerrokseen asennetun terasverkon toiminta on osoitettu teilla ja ka-
duilla. Mitaan syyta ei ole etteikd se toimisi samalla tavalla kevyen liikenteen vaylilla.
Jostain syysta niitd on vain kéytetty huomattavasti vahemman. Selittavia tekijoita lienee
raha ja se, ettd markkinoilla on tarjolla edullisempi lujiteverkko. Vaahtolasin kdyttdminen
on esitellyistd menetelmista eniten tydvaiheita vaativin ja kallein, mutta pitkéall& aikava-
lilla vahintdankin yhté tehokas ja toimiva kuin edelld mainitut. Se vaikuttaa roudan tun-
keutumissyvyyteen (mitd syvemmalle routa tunkeutuu sitd kauemmin se kestaa sulaa ja
useimmin sitd suurempi on myos routanousu). Vaahtolasin kaytto ei sulje pois vaylalle

jatkossa tehtdvié toimenpiteitd eli vaahtolasi on téssd mielessa monipuolinen. Voisikin
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pohtia, ettd onko vaurioituneelle kevyen liikenteen vaylélle jarked investoida n. 50 000
€/km lujiteverkkoon vai tuleeko terdsverkon (n. 100 000€/km) tai vaahtolasin kaytto (n.
200 000 €/km) elinkaarikustannusten ndkokulmasta halvemmaksi? Kevyen liikenteen
vaylia taytyy toki korjata mahdollisimman paljon, mutta voisikin miettid ettd korvaako
maaréllinen arvo parantamisen laadun. Edell& mainitulla viitataan lujiteverkkojen kayt-
toon. Niita kayttdmalla saavutetaan investointikustannuksiin suhteutettuna maarallisesti
eniten korjauksia, kun taas esim. terasverkoilla ja vaahtolasilla saavutetaan todennakai-

simmin kestoidltdan ja laadultaan parempi korjaus.

Taman opinnaytetyon avulla pystyy teoreettisella tasolla vertailemaan esiteltyja korjaus-
toimenpiteita kaytettdvyyden, toimivuuden ja kustannusten ndkokulmasta. Tyon avulla
saa kasityksen parantamistoimenpiteiden materiaaleista sekd niiden ominaisuuksista.
Tyon lahtdkohtiin viitaten ja tydssa tulleiden perustelujen avulla voi todeta, etta tarkeinta
vaylien vaurioitumisen kannalta on, ettd kevyen liikenteen vaylat mitoitetaan ensisijai-
sesti routamitoitukselle (olosuhdetekijat huomioiden) ja rakennetaan ne riittdvan loiva

luiskaisina.

Luiskien loiventaminen parantamistoimenpiteiden yhteydessa tehostaisi korjauksen vai-
kutuksia ja liséisi rakenteen kestoik&a. Se toimii eristeend tierakenteelle ja pohjamaalle
sekd vaikuttaa tierakenteen sivuttaistuentaan. Luiskien loiventamisen esteend nayttaisi
olevan kuitenkin sen vaikutuksista johtuvat investoitavat lisakustannukset. Luiskien loi-
ventamisella voitaisiin kuitenkin saavuttaa tyossa tehdyn tarkastelun perusteella pidem-
malla aikavalilla saast6jé (vaurioitumiseen perustuen). Tdmén teoreettisen tarkastelun pe-
rusteella voisi suorittaa kdytannon tutkimuksen, jonka avulla selvitettdisiin kuinka paljon
ja miten luiskien loiventaminen vaikuttaa esim. leveiden pahaa haittaa aiheuttavien pi-

tuushalkeamien syntymiseen ja esiintymiseen.

Tyon lopuksi on vedottava kunnossapidon varoista leikkaamisiin ja niiden kustannusvai-
kutuksiin ja todettava, ettd kevyen liikenteen vaylien kunnossapitoon kaytettavista va-
roista ei tulisi leikata euroakaan. Voisi olettaa, ettd pyordailijat ovat ldhes jarjestéen tyyty-
vaisid kevyen liikenteen vaylien madriin, mutta laatuun ei niinkaan. Pyorailijoiden maara
nimittéin laskee dramaattisesti jos vaylat eivat ole kunnossa ja seurauksena on pyoréilysté
saatavien taloudellisten hy6tyjen menetys. Voikin todeta, ettd kevyen liikenteen vaylien
kunnostaminen edistdd ihmisten hyvinvointia ja kunnostamisiin kéytettavista varoista

hyotyvét kaikki osapuolet.
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