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Abstract

The purpose of the study was to find out service lives of municipal structures in the
street zone and which variables have impact on them. The goal was to round up infor-
mation on service lives to help designers take it into account when executing life cycle
assessment. Asphalt paving and streetlights apart from lighting columns were left out
of this study. The information was gathered from literature and by carrying out 16 in-
terviews with members of municipal building project owners, members of manufactur-
ers and designers.

The results of the study show that service life is related to many themes such as cir-
cular economy, costs, emissions, standards, maintenance and adapting to weather
impacts of global warming. Rate of how easy it is to find information about service
lives varies. The information is always limited to manufacturer special standard cir-
cumstances. Especially finding out soil survey information proved to be essential for
many structures’ service lives. What comes to service life-based designing, it is nec-
essary to place demands for municipal structures’ service life by building project own-
ers to set the standard for designing. Service lives must be considered also when
products are bought and when a street is being built as quality control has impact on
service life. In short, results of this study are information of products service lives, im-
pacting factors, needed primary data and how to fulfill service lives from design stand-
point.

The study was commissioned by Ramboll Finland Oy and City of Lappeenranta.
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Standard Diameter Ratio, muoviputken nimellisen ulkohalkaisi-

jan ja seinaméavahvuuden suhde.
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Kahden tai useamman toimijan perustama yhteenliittyma, jonka
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1 Johdanto

Opinnaytetyon aiheeksi on valittu katualueen rakenteiden kayttéiat, ja niihin vaikuttavat te-
kijat suunnittelun ndkdkulmasta. Tarve talle opinndytetydlle syntyi tydelamastd, kun Lap-
peenrannan kaupunki tilasi Ramboll Finland Oy:lta katusuunnitteluohjeen, jonka tausta-ai-
neistoksi tarvitaan suunnitteluun sovellettavaa selvitysta katurakenteiden eri osien kayt-

tor'isté. Tavoitteena on, etta voitaisiin suunnitella enemman elinkaariajatteluun perustuen.

Aihe on erittain ajankohtainen ja tarpeellinen, eika siita ole viela olemassa selkeda ja yhteen
koottua kokonaisuutta. Lisaksi yhteiskunta ja rakennusala on enenevissa maarin siirty-
massa kohti kestavaa kehitysta ja elinkaariajattelua. Niin rakennusalalla, kuin yhteiskun-
nassa laajemminkin ollaan haasteen edessd, jossa toimintaa taytyy muuttaa resurssivii-
saampaan suuntaan ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ja sen vaikutuksiin sopeutumiseksi.
Tieto katualueen rakenteiden kayttoi'ista hyddyttaa niin suunnittelijoita kuin tilaajiakin, silla

harkitulla suunnittelulla rakennusosien kaytt6ikaa voitaisiin hyddyntaé tehokkaammin.

Tyo6n tarkoituksena on selvittdd, millaisia kayttoikia tuotteille tai rakenteille annetaan, mitka
tekijat pidentavat tai lyhentévat niita ja mitd asioita suunnittelussa tulee maéarittda ja selvittaa
rakenteen mahdollisimman pitkan kestoidn saavuttamiseksi. Tutkimuskysymyksilla l&ahde-
tédan selvittamaan haastattelemalla tuotetoimittajia, suunnittelijoita ja Lappeenrannan kau-

pungin henkiléstoa. Lisaksi tietoa kerataan laajasti kirjallisuuslahteita hyddyntaen.

Ty6sséa ei oteta kantaa tydmaatoimintaan, vaan tarkastellaan aihetta suunnittelun nakdkul-
masta. Mydskaan asfalttipaallysteita ei tutkita, silla aiheesta on jo tehty opinnaytetyd toi-
meksiantajalle. Valaisimien osalta kasitelldan vain pylvaat. Myoskaan kaikkia rakenteiden
suunnittelu- ja mitoitusperusteita ei kasitelld, vaan lahinna sellaisia, jotka vaikuttavat kayt-
téikdan. Turhan toiston valttamiseksi tietyt suunnitteluasiat kasitellaén vain kerran, vaikka
samat asiat patevat materiaalista huolimatta. Tutkittava aihe liittyy moniin yhdyskuntaraken-
tamisen ajankohtaisiin teemoihin; ilmastonmuutokseen ja sen vaikutuksiin sopeutumiseen,
paastoihin, elinkaariajatteluun, resurssitehokkuuteen ja kiertotalouteen. Tydssa sivutaan
myo0s kiertotaloutta, koska purkutuotteen uudelleenhyédyntaminen pidentaa yksittdisen ma-

teriaalin kayttdikaa.

Tyo6n toimeksiantajina ovat Ramboll Finland Oy ja Lappeenrannan kaupunki. Ramboll Fin-
land Oy on kansainvalinen suunnittelu- ja konsultointialan yritys, joka toimii useilla raken-

nusalan toimialoilla infra- ja kiinteistérakentamisesta aina vesi- ja ymparistdrakentamiseen.



2 Katurakenteen elinkaarihallinta
2.1 Illmastonmuutos ja yhdyskuntarakentaminen

Nykytiedon mukaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia Suomessa tulevat olemaan lyhemmat
talvet, lisdantyneet talvisateet, lAmpimammat kesét, pidemmat hellekaudet seka mahdolli-
sesti ajoittainen kuivuus ja veden kierron voimistuminen (llmasto-opas.fi). Yhdyskuntara-
kenteisiin kohdistuu tulevaisuudessa ilmastoriskien aiheuttamien haavoittuvuuksien vuoksi

laajoja vaikutuksia ja haasteita (Lappeenrannan kaupunki 2020, 30).

liImastonmuutoksen vahingollisuus on riippuvainen sen nopeudesta, voimakkuudesta ja laa-
dusta, mitka taas riippuvat maailmanlaajuisesta paastdjen kehittymisesta. llmastonmuutok-
sen huomioimiseen yhdyskuntarakentamisessa liittyy n&in ollen kaksi samanaikaista ulot-
tuvuutta; paastdjen vahentdminen ja sopeutumistoimet. Toisinaan naméa tavoitteet voivat
olla ristiriidassa toistensa kanssa, esimerkiksi tiivis kaupunkirakenne on paastdjen kannalta
edullinen, mutta haavoittuvaisempi lisdantyville sdan aari-ilmidille. S&an &éari-ilmidihin so-

peutuminen on haasteellisinta kaupunkiseuduilla. (Ilmasto-opas.fi.)

Lappeenrannassa ilmastoriskeiksi on tunnistettu ja arvioitu aarimmaisten sateiden, heltei-
den, tulvien, kuivuuden, myrskyjen ja metsdpalojen lisaantyminen. Esimerkiksi darimmai-
nen helle vaikuttaa paallysteiden kestavyyteen, kasvattaa vedenkulutusta ja lisda tarvetta
varjoisille paikoille. (Lappeenrannan kaupunki 2020, 29.) Kasvavat sademaarat yhdistet-
tyna vettad lapaisemattdmien pintojen, kuten kattojen ja paallystettyjen alueiden, lisdantymi-
seen aiheuttaa hulevesiméaarien ja tulvariskin kasvun. Toisaalta lapaisemattomat pinnat voi-
vat aiheuttaa myo6s kuivuutta ja vaikuttaa pohjaveden tasoon ja laatuun. (Lylykangas ym.

2019, 9). Taulukossa 1 on esitetty Lappeenrannan ilmastoriskeja eri aikajanteilla.

Lappeenrannan kaupunki on maaritellyt ilmasto-ohjelmassaan (2020, 21) kasvihuonekaa-
supaastojen vahentamisen eraiksi paateemoikseen kestavan rakentamisen, seka kaavoi-
tuksen- ja maankayton, seka julkiset vihreat ja kestavat hankinnat. Strategiassaan (2021)
Lappeenrannan kaupunki on maaritellyt hillitsevansa ilmastonmuutoksen seurauksia, toimi-
vansa edellakavijana ilmastohaasteiden ratkaisemisessa, edistavansa ekologisia toiminta-
malleja, parantavansa resurssi- ja materiaalitehokkuutta sekd noudattavansa kiertotalou-
den periaatteita. Lappeenrannan ilmasto-ohjelmassa (2020, 23) on linjattu, etta julkisissa
vihreissa hankinnoissa tavoitellaan hankintojen energia- ja materiaalitehokkuuden edista-
mista ja hankintojen kasvihuonepaastdjen vahentamistd. Maankayton suunnittelu on tun-
nistettu merkittavaksi ilmastonmuutokseen sopeutumisen keinoksi (Lappeenrannan kau-
punki 2020, 31).
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Taulukko 1 Lappeenrannan kaupungin tunnistetut ja arvioidut ilmastoriskit (Lappeenrannan
kaupunki 2020)

2.2 Elinkaariajattelu ja kunnallistekniikan suunnittelu

Elinkaariajattelu tarkoittaa suunnittelun aikana tapahtuvaa tuotteiden ja rakenteiden eri elin-
kaaren osien kielteisten ja mydnteisten vaikutusten hallintaa. Elinkaariajattelu ei ole tavoite,
vaan menetelma. Elinkaariarviointi eli LCA taas tarkoittaa tuotteen tai rakenteen ymparisto-
vaikutusten seka sosiaalisten ja taloudellisten vaikutusten arviointia maarallisesti. Raken-
netun ympariston elinkaari voidaan jakaa neljaan paavaiheeseen: valmistus, rakentaminen,
kayttd ja elinkaaren loppu. Yksittdisen tuotteen elinkaareen kuuluvat valmistus, kuljetus,
kayttd, korjaus, elinkaaren loppu ja kierratys uudelleenkayttton. (Aalto-yliopisto 2021.) Ka-
tusuunnittelussa elinkaariajattelua voidaan toteuttaa maksimoimalla kayttdikaa vaikutta-
malla yksittaisten tuotteiden ja rakenteiden muihin elinkaaren vaiheisiin. Tiivistetysti kayt-
téian hallinta tarkoittaa kaytanndssa kaikkien vaikuttavien lahtdtietojen huomioonottamista

suunnittelussa ja rakentamisessa. Kuvassa 1 on esitetty infran elinkaaren vaiheet.



Kayttoika eroaa elinkaaresta niin, etta kayttdik& on tuotteen elinkaaren yksi osa. Suunnitel-
tua kayttoikaa ei pida sekoittaa todelliseen kayttoikaan eli kestoikaan. Tuotetoimittajat aset-
tavat tuotteidensa kayttdian toteutumisen ehdoiksi tietyn olosuhdetiedon. Naiden nk. nor-
maalien olosuhteiden ulkopuolella kayttdikatavoitteen tayttymista ei voida taata. Monet tuot-
teet toimivat osana rakennetta, eika nain yksinaan tuotteen kayttdika kerro rakenteen todel-
lista kayttoikaa, silla tuotteen kayttdikdan vaikuttavat tuotteen valmistuksen lisdksi raken-
nus- ja suunnitteluvaiheet. Elinkaaritietoisuus on avainasemassa ekologisen ja taloudelli-
sen kestavyyden mukaisissa toteutusratkaisuissa (Sitra 2018, 7). Kayttdian huomioiminen
rakentamisessa tarkoittaa resurssiviisautta, eli ekologista ja taloudellista kestavyytta. Ra-
kennustuotteen energiatehokkuus on huipussaan kestoian ollessa maksimoitu. Maan-
kaytto- ja rakennuslaissa (132/1999, §152) todetaan, ettd Rakennustuotteen, joka on tar-
koitettu kaytettavaksi pysyvana osana rakennuskohteessa, tulee olla turvallinen ja ter-
veellinen sekd ominaisuuksiltaan sellainen, ettd rakennuskohde asianmukaisesti suun-
niteltuna ja rakennettuna tayttaa tassa laissa sdadetyt olennaiset tekniset vaatimukset
tavanomaisella kunnossapidolla taloudellisesti perustellun kayttdian ajan. Sitran (2018,
6) mukaan elinkaarihallinnan haasteeksi voi joissain tapauksissa osoittautua intressien yh-
teen tormaaminen, kun esimerkiksi teknisesti toimivin ratkaisu ei ole elinkaarihallinnan kan-
nalta jarkevin, ja painvastoin. Kokonaisvaltaisesti optimaaliset ratkaisut vaativat suunnitte-
lualojen yhteistyotd. Elinkaarihallinta vaatii osittain uutta osaamista alan toimijoilta aina ti-

lagjista suunnittelijoihin ja urakoitsijoihin.

ELINKAARI

KESTOIKA UUDELLEENKAYTTO

KAYTTOIKA JA KIERRATYS
KUNNOSSAPITOJAKSOT
E. i e

Kuva 1 Infran elinkaari (Korkiala-Tanttu ym. 2005 s.9, Suomela 2019, 11 mukaan)

Kunnallistekniikan elinkaaren hallinta on erittain tarkead, silla rakentamiseen taytyy kayttaa
paljon uusiutumattomia luonnonvaroja. Rakennettu ymparistd kayttad puolet maailman
raaka-aineista, joten rakentamisesta I6ytyy paljon potentiaalia resurssien kulutuksen va-

hentdmiseen ja ilmastonmuutoksen hidastamiseen (Aalto-yliopisto 2021). Nyky&an



rakennetaan kohteita, joiden kayttoian aikana niiden pitéisi kestda myos tulevat ilmaston-
muutoksen vaikutukset. Vaikutusten huomioiminen pitéisi siis ottaa huomioon suunnitte-
lussa, vaikka vaikutuksiin liittyy viela epavarmuustekijoita. Lisaksi kunnallistekniikkaan liit-
tyvat paatokset ja ratkaisut ovat pitkdaikaisia ja koskevat yhdyskunnan kannalta kriittisia
toimintoja. (Ilmasto-opas.fi.) Kayttdikdsuunnittelun onnistumiselle on joitakin edellytyksia:

e Tuotevalmistaja on jakanut tiedon tuotteensa kayttdiasta ja toteutumisolosuhteista.

e Tilaaja on asettanut hankekohtaisia kayttdikavaatimuksia.

e Suunnittelija suunnittelee rakenteet siten, etta tilaajan asettamat kayttdikavaatimuk-
set tayttyvat.

e Tuotteiden ja rakenteiden kayttdikien mukaiset laatuvaatimukset on saatettu urakka-
asiakirjoihin.

e Rakentamisessa ja hankinnoissa konkretisoidaan suunnittelijan asettamat vaati-

mukset tuotteille ja rakenteille. (Hakkinen ym. 2004, 51..)

Kunnilla on kaavoituksen suhteen monopoli, joten sitd kautta niilla on myds suurin vastuu
ja mahdollisuudet toteuttaa paastovahennyksia ja sopeutustoimia maankaytéssa (limasto-
opas.fi). Lisaksi kunnat ja vesilaitokset ovat kunnallistekniikan suurimpia rakennuttajia.
Suunnittelupdatdsten vaikuttavuus on sitd suurempaa mita aiemmin suunnitteluprosessissa
paatos tehdaén. Useista haastatteluista ilmeni, etta kunnallistekniikan elinkaaren hallinta
lahtee liikkeelle jo kaavoituksesta erilaisten linjausten ja katutilojen maarittamisen myota.
Haastatteluiden mukaan katusuunnittelussa tulevia tarpeita voidaan ennakoida mitoitta-
malla katualue koko elinkaarellensa ottaen huomioon lilkenteen ja likenneméaarien kehitty-
minen. Tulevien tarpeiden ennakointia helpottaa huolellinen kaavoitus ja yleissuunnittelu.
Elinkaariajatteluun perustuvassa suunnittelussa otetaan huomioon korjattavuus. Materiaa-
livalintojen optimoinnin lisdksi olennaista on kayttaa oikeaa materiaalia oikeassa kohteessa.
Tulevien tarpeiden ennakoiminen ja huomioonottaminen edesauttaa materiaalien kayttoar-

von sailymista. (Sitra 2018, 7.)

Haastatteluista selvisi, ettd kaytannollisella tasolla kunnallistekniikan kayttdikaa pidentaa
tydyhteenliittyman hyddyntaminen, silla uudis- tai saneerauskohteissa on mahdollisuus ker-
ralla suunnitella ja rakentaa kaikki katualueen jarjestelmat yhteensovitetusti. Lappeenran-
nassa tydyhteenliittymassa ovat mukana kadut, vesihuolto, hulevedet, kaukolamp6, maa-
kaasu, sahkoverkot ja tietoliikenneyhteydet. Maankaytté- ja rakennuslain (884) mukaan
kunnilla on my6s velvollisuus yhteensovittaa katualueilla tehtavia toita. Tydyhteenliittyman
toimintaa tehostaa osapuolien aikataulujen yhteensovittaminen vuosi- ja tydohjelmointien

ohjelmointivaiheissa (Suomen Kuntaliitto 2006, 9).



Suunnittelemalla rakennetun ympariston pitkaikéiseksi, noudatetaan samalla yhta kiertota-
louden periaatetta pitaa materiaalit ja tuotteet kaytdssa mahdollisimman pitk&aan, jolloin ra-
kennusosat myos tuottavat yhteiskunnalle arvoa eniten rahallisesti ja kayttdarvollisesti
(Sitra 2018, 7). Vaikka yksittaisen tuotteen kayttdika tayttyy osana rakennetta, sen elinkaari
voi jatkua edelleen toisessa kayttotarkoituksessa. Nain voidaan vahentaa neitseellisten ma-
teriaalien tarvetta. Haastatteluista selvisi, ettd Lappeenrannassa on jo I6ydetty joitakin uu-
siokayttokohteita;

e Entiset kantavan ja jakavan kerroksen murskeet on voitu kayttaa lopputaytdissa ja

suodatinkerroksessa.
e Purettuja graniittikivia on uudelleenkaytetty.
¢ Maaleikkauksien hiekkaa on valivarastoitu ja kaytetty jossakin toisessa kohteessa.
e Ylijadmamaita on maisemoitu kummuiksi.

e Purettuja valaisinkalusteita on voitu kayttdd uudestaan "kakkosluokan paikoissa”,

kuten koirapuistoissa.

e Vanhoja liikennemerkkien ja valaistuksen pylvaita ja anturoita on keratty kunnossa-

pidon kayttoon.
¢ Kaivannoista loytyneita suuria kivia on hyédynnetty maisemoinnissa.

e Vanhoja laiturien ja siltarakenteiden kivid on kaytetty maisemointiin ja muureihin.

2.3 Elinkaariajattelu ja kustannukset

Maankaytt6- ja rakennuslain (132/1999, 886) mukaan kadunpito k&sittdd kadun suunnitte-
lemisen, rakentamisen ja sen kunnossa- ja puhtaanapidon sekd muut toimenpiteet, jotka
ovat tarpeen katualueen ja sen ylapuolisten ja alapuolisten johtojen, laitteiden ja rakentei-
den yhteen sovittamiseksi. Kaavoituksessa ja katusuunnittelussa luodaan taloudelliset lah-
tokohdat kadunpidolle koko elinkaaren ajalle katutilan jasentelylla, sopivilla rakenneratkai-
suilla, varusteilla ja katuvihreilla (Vaatainen 2020). Hankkeen rakentamiskustannukset ja
suurin osa yllapidon kustannuksista maarittyy suunnitteluvaiheessa, minka vuoksi suunnit-
teluun panostaminen kannattaa. Suunnittelukustannusten osuus hankkeen kokonaiskus-

tannuksista on n. 10 %. (Siikaluoma 2020.)

Katurakentamisen tulee tahdata hiilidioksidipaastdjen vahentamiseen, sekd noudattaa

luonnonvaroja ja materiaaleja saastavia suunnitteluratkaisuja (Oittinen  2020).



Lahtokohtana on, etté katurakennetta ei tarvitsisi peruskorjata vuosikymmeniin valmistumi-
sestaan. Nain ollen rakennuskustannukset taytyy suhteuttaa kohteen kayttdikaan (Junttila
ym. 2011, 35). Kadun kunnossapitokustannuksia voidaan parhaiten ottaa huomioon suun-
nittelemalla katutila tarpeeksi suuripiirteiseksi ja koneellisesti yllapidettavaksi (Vaatainen
2020). Elinkaariajattelun mukaisten hankintojen tekeminen vaatii tietoa hankinnan elinkaa-
rikustannuksista. Kayttoikaa ei kannata pidentaa silloin, kun on energiatehokkuuden kan-
nalta jarkevampaa toimia toisin. (Sitra 2018, 7.)

llImastonmuutoksen aiheuttamien aari-ilmididen vaikutuksia ehk&isevien toimenpiteiden
mukaiset ratkaisut vaativat huomattavia investointeja elinkaarensa alkupaassé, mutta nii-
den vaikuttavuus mahdollisten vahinkojen ja yllapidon kustannuksiin elinkaarensa aikana
voi olla merkittdva. N&in ollen investointeja tulisi verrata mahdollisten vahinkojen ja yllapi-

don kustannuksiin. (Lappeenrannan kaupunki 2020, 30.)

2.4 Kunnossapidon vaikutus kayttoikaan

Kunnossapidolla tarkoitetaan korjaustoimenpiteitd, jotka poistavat vikoja ja palauttavat ra-
kenteen kunnon kayttokelpoiseksi (Betoniteollisuus ry 2022, 225). Laissa kadun ja erdiden

yleisten alueiden kunnossa- ja puhtaanapidosta (669/1978) todetaan, etta;

Kadun kunnossapito kasittda ne toimenpiteet, joiden tarkoituksena on pitda
katu liikenteen tarpeiden edellyttamassa tyydyttavassa kunnossa. Kunnossa-
pidon tason maaraytymisessa otetaan huomioon kadun liikenteellinen merki-
tys, likenteen maara, saatila ja sen ennakoitavissa olevat muutokset, vuoro-
kaudenaika seka eri likennemuotojen, kuten moottoriajoneuvoliikenteen, ja-
lankulun ja polkupydrailyn, tarpeet seka terveellisyys, liikenneturvallisuus ja

likenteen esteettémyys.

Suunniteltujen kayttdikien toteutuminen edellyttdé oikeanlaista kunnossapitoa. Eraan haas-
tattelun mukaan kunnossapidettavyyden huomioiminen on tarkeaa, silla katuymparistoa
kunnossapidetdaan koko kayttdian ajan. Oikeanlaisella kunnossapidolla voidaan pidentaa
pintamateriaalien ja rakenteiden kayttoikaa (Sitra 2018, 6). Katutilan tulisi olla helposti ylla-
pidettavissa ja katurakenteen mahdollisimman vahan yllapitoa tarvitsevaa. Tasta huolimatta

katutilaan taytyy valita materiaaleja, jotka kestavat yllapitoa. (Vaatainen 2020.)

Koneellinen kunnossapito asettaa joitakin vaatimuksia katutilaan, geometriaan ja kestavyy-
delle. Katutilojen tulee olla sellaisia, ettd huoltoajoneuvot padsevat kulkemaan alueella ja

reunarakenteiden tulisi kestaa talvikunnossapidon iskut. (Betoniteollisuus ry 2022, 222.)
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Haastattelun perusteella kunnossapidon kannalta on tarke&a, ettd kaavoituksessa huomi-
oidaan lumitilat. Lumivallin pitaisi mahtua katualueelle valiaikaisesti, silla kaikkialla ei ole
mahdollista aurata ja siirtdd lumia heti pois. Kunnossapidon kannalta olisi edullisinta suun-
nitella katuymparistod yksinkertaiseksi, seka valttaa sellaisia yksityiskohtia, jotka jaavat lu-

men alle piiloon ja sitd myota saattavat vaurioituvat.

Kunnossapidon lisdksi kadun yllapitoon kuuluu my6s vaurioiden ennaltaehkaisy, jota toteu-
tetaan tarkkailemalla rakenteiden kuntoa, tekemalla vahaisetkin korjausty6t, mahdollisuuk-
sien mukaan poistamalla vaurioitumista edesauttavat syyt sekd huolehtimalla kaytettavan
kaluston ja rakenteen yhteensopivuudesta (Betoniteollisuus ry 2022, 228).

2.5 Laatuvaatimukset ja -merkinnat

Standardit

Standardit ovat tuotteille, testauksille, jarjestelmille ja palveluille yhteisesti kirjallisesti maa-
ritettyj vaatimuksia, suosituksia tai ominaisuuksia. Standardeissa on esitetty vaatimusten
lisaksi hyvia kaytantoja ja toimintatapoja. Niiden laatimiseen saa osallistua kaikki alansa
ammattilaiset, ja ne syntyvét usein markkinoiden tarpeesta. Kaytadnnossa standardisointi-
tyota tekevat toimialoittain toimialayhteisot, joita ovat aloillaan esimerkiksi Liikenne ja vies-
tintavirasto Traficom, Vaylavirasto, Muoviteollisuus ry ja Rakennustuoteteollisuus RTT ry.
Standardit voivat olla kansallisia, eurooppalaisia, kansainvalisia tai kaikkia naita. Standar-
dien tavoitteena on parantaa yhteensopivuutta ja turvallisuutta, mutta niiden kayttd on va-

paaehtoista, tosin usein niiden noudattaminen on viranomaisten velvoittamaa. (SFS.)

CE-merkinta ja DoP

CE-merkinté on tuotteen valmistajan ilmoitus EU:n saaddsten vaatimustenmukaisuudesta.
Sen tarkoitus on helpottaa tuotteiden markkinoille saattamista Euroopan markkinoille. CE-
merkintéa on pakollinen tietyissa rakennustuotteissa, kun tuote kuuluu EU direktiivien saate-
lyalaan. Se ei kuitenkaan ole turvallisuus- tai laatumerkki. (SFS.) Se ei mydskaan kerro
tuotteen soveltuvuudesta kohteeseen, vaan kaytettdvyys on arvioitava tapauskohtaisesti
olosuhteiden ja rakentamismaaraysten perusteella (Ymparistéministerit). Suomen standar-
disoimisliiton mukaan rakennustuotteissa CE-merkinta ei automaattisesti takaa maaraysten
tayttymistd. Rakennustuotteiden kayttdjien tehtavana on tarkistaa, etta CE-merkintatiedot
osoittavat tuotteen tayttdvan viranomaisten asettamat vahimmaisvaatimustasot aiotussa

kayttokohteessa.
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Rakennustuotteiden osalta merkintd on pakollinen maa- ja vesirakentamisen tuotteille, joi-
hin sovelletaan eurooppalaisia harmonisoituja tuotestandardeja. Standardisoimattomille
tuotteille voi valmistaja saada CE-merkinnan kayttoon vapaehtoisesti eurooppalisen tekni-
sen arvioinnin kautta. Rakennustuotteiksi katsotaan rakennuskohteeseen kiintedksi osaksi
tulevat tuotteet. Rakentamisvaiheen aikana kaytettavat tuotteet, jotka eivat jaa osaksi itse
rakennetta, eivat kuulu rakennustuotteiden CE-merkintdjarjestelméan soveltamisalaan. (hEN
Helpdesk.)

DoP (Declaration of Performance) on CE-merkitylle tuotteelle pakollinen valmistajan laa-
tima maaramuotoinen dokumentti, jossa ilmoitetaan tuotteelta edelletyt ominaisuudet arvot
ja luokat sovellettavaan tuotestandardiin perustuen (hEN Helpdesk). CE-merkinnan saa-
miseksi on ilmoitettava vahintaan yksi tuotteen perusominaisuuksien suoritustasoista. Val-
mistaja voi halutessaan jattaa ilmoittamatta muut suoritustasot merkitseméalla ominaisuuden

kohdalle NPD eli no performance determined. (Ymparistoministerio.)

InfraRYL

InfraRYL on Rakennustieto Oy:n yllapitama palvelu, joka kuvaa rakennusalalla yleisesti hy-
vaksyttya rakennustapaa ja infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset. InfraRYL:n laatii
useat toimikunnat, joiden jasenia ovat mm. kunnat, yhdistykset, yritykset, ammattilaiset ja
Vaylavirasto. InfraRYL viittaa usein muihin julkaisuihin ja standardeihin. InfraRYL:ssa esi-
tetyt vaatimukset on jaettu teknisiin vaatimuksiin ja toimivuusvaatimuksiin. Tekniset vaati-
mukset koskevat rakennushetken vaatimuksia, jonka jalkeen rakenteet yleensa kuormitus-
ten ja rasitusten vaikutuksesta hitaasti heikkenevat tai menettavat ominaisuuksiaan. Toimi-
vuusvaatimukset kertovat taas rakenteen ja sen osien elinkaaren aikaista kayttaytymista, ja
ne ohjaavat teknisten vaatimusten asettamista. Toimivuusvaatimukset ovat raja-arvoja,
joita enempéaa rakenne ei saa huonontua menettamatta kayttajien, omistajien ja ympariston
asettamia vaatimuksia. (Rakennustieto Oy 2022a.) Nain ollen InfraRYL toimivuusvaatimuk-

sia voidaan pitdd minimilaatutasona, jota parempaa laatutasoa saa edellyttaa.

Nordic Poly Mark (NPM)

Nordic Poly Mark -merkki on muoviputkituotteiden ja -jarjestelmien vapaaehtoinen tuote-
sertifikaatti, joka osoittaa EN-standardien ja pohjoismaisten olosuhteiden laatuvaatimusten
tayttymisen. NPM-merkittyjen tuotteiden valmistajat sitoutuvat sisaiseen ja ulkoiseen laa-
dunvalvontaan riippumattoman kolmannen osapuolen toimesta. Merkki osoittaa, etta tuote

tayttda oikein asennettuna odotetun kayttdikansa. (Nordic Poly Mark.)



12

3 Vesihuolto- ja hulevesirakenteet
3.1 Vesihuoltoverkot

Vesihuollolla tarkoitetaan Vesihuoltolaissa (119/2001, §3) veden johtamista, kasittelya ja
toimittamista talousvetena kaytettavaksi seka jateveden poisjohtamista ja kasittelya.
Vesihuoltoverkot sijoitetaan yleensa katujen alle samaan kaivantoon yhdessa mahdol-
lisen hulevesiviemarin kanssa. Vesihuollon jarjestaminen kuuluu vesihuoltolaitoksen
toiminta-alueella vesihuoltolaitokselle. (Vesihuoltolaki (119/2001, 83, 8§6.) Vesijohto- ja
viemariputket asennetaan yleensd samaan kaivantoon rinnakkain katualueelle tai muulle
yleiselle alueelle. Talousvesi toimitetaan kayttajille paavesijohdon, jakelujohdon ja tonttijoh-
don kautta. Jatevesi johdetaan kayttgjilta joko vietto- tai paineviemareilla. Jatevesiviema-
rointi jarjestetdaan kaupunkialueella viettoviemareilla aina kun mahdollista. (RIL ry 2010a,
26-27.)

Vesihuoltoverkkojen suunnittelu kasittdd uusien linjojen rakentamisen, laajennus- ja tehos-
tussuunnittelun seka saneeraussuunnittelun (RIL ry 2010a, 67). Haastatteluiden mukaan
vesihuoltoverkostojen mitoituksessa on huomioitava kaupunkirakenne ja sen kehitys, jotta
kapasiteetti on riittdva koko kayttoidlle. Jatevesiviemarin suunnittelussa kayttéika huomioi-
daan varmistamalla riittdva kapasiteetti, huomioimalla huuhtoutuminen ja eroosio kalte-
vuuksin, huomioimalla eri putkimateriaalien asettamat vaatimukset seka viemardintitapa
(RIL ry 20104, 115). Haastatteluiden mukaan vesijohtojen suunnittelussa verkoston kayt-
t6ik& huomioidaan erityisesti paineolosuhteisiin sopivilla ratkaisuilla, liitoksilla, materiaaliva-

linnoilla, laitteilla ja kuormien hallinnalla.

Tulevaisuuden tarpeiden huomioiminen voi olla haasteellista, silla esimerkiksi kayttoéian al-
kupéaéssa virtaaman ollessa liian pieni suhteessa putken poikkileikkaukseen huuhtoutuvuus
karsii. Suunnittelussa on tarkeda ottaa huomioon mydés huollettavuus sijoittamalla tarvitta-
vat varusteet ja laitteet tarkoituksenmukaisille paikoilleen. Vesihuoltoverkkojen sijoittelulla
viheralueille voidaan joissain tapauksissa valttaa sellaisen kulkuvaylan aukikaivaminen,
joka ei tarvitse elinkaarensa puolesta saneeraamista tai toiminnallisuuden vuoksi uudista-

mista (RIL ry 2010b, 66). Vesihuoltoverkon saneeraustarvetta aiheuttavat:

¢ Rakenteelliset tekijat kuten painumat, siirtymat, korroosio ja rakenteiden heikkene-
minen.

¢ Toiminnalliset tekijat kuten kapasiteetin lasku, ali- tai ylikuormitus.

¢ Muut tekijat kuten maankaytdon muutokset, muu rakennustoiminta tai olosuhteiden

muutos johdon ylapuolella. (RIL ry 2010a, 90-91.)
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3.2 Hulevesien hallinta

Hulevesien hallinnalla tarkoitetaan hulevesien imeyttdmiseen, viivyttamiseen, johtami-
seen, viemarointiin ja kasittelyyn liittyvia toimenpiteitd. Mahdollisen hulevesiviemardinnin
jarjestaminen kuuluu hulevesijarjestelméan vaikutusalueella kunnalle. Kiinteistdilla kiinteis-
tébn omistaja tai haltija vastaa hulevesien hallinnasta. (Laki maankayttd- ja rakennuslain
muuttamisesta 682/2014, §103b, §103e.)

Niin vesihuoltoverkkojen, kuin hulevesien johtamisen lahtokohdat tulevat kaavoituksesta.
Kaavoitusvaiheessa tehdaan hulevesiselvitykset, maaritetdan tilavaraukset ja kaavamaa-
raykset. Hulevesisuunnittelua tehdééan yleiskaavoituksen, asemakaavoituksen, yleissuun-
nittelun, katu- ja puistosuunnittelun ja rakennussuunnitelman tasolla. (Ramboll Finland Oy
2021, 7-9.) Tulevaisuudessa hulevesien hallinta korostuu entisestdan sademaarien lisdan-
tyessa. Hulevesien haittoja rakennetulle ymparistolle voidaan valttaa tutkimalla rakentami-
sen vaikutukset valuma-alueen vesitasapainoon, tulvareititys seka luonnonmukaisen hule-
vesien hallinnan vaihtoehdot. (Lylykangas ym. 2019.) Huleveden hallinnassa pitdd huomi-
oida sademaadrien kehitys tulevaisuudessa, silla sademaarien kehittyminen riippuu kasvi-
huonekaasupaastojen kehityksestda. Suomessa etenkin talven sademaarien odotetaan voi-
mistuvan. Pahimman skenaarion mukaan vuosittaisen sadem&aran odotetaan 50 vuoden
paasta olevan 15-20 % suuremmat, kuin vuosituhannen alussa. (llmasto-opas.fi 2017.)
Lappeenrannassa mitoitussateen intensiteetissd huomioidaan ilmastonmuutoslisa 20 %
(Ramboll Finland Oy 2021, 20). Lappeenrannan kaupungin hulevesien hallintaohjelman

mukaan hulevesien hallinnan tavoitteita ovat:

¢ tulvahaittojen ehkaisy,

e pohjavesivarantojen yllapito,

e ravinteiden vesistdihin kulkeutumisen ehkaiseminen,
e putkiverkoston laajentamisen minimointi,

¢ minimoida yhteisviemarointia,

¢ |uonnonmukaisten kasittelymenetelmien lisddminen ja

¢ huleveden hyddyntaminen resurssina.

Verkostojen loppupaiden kapasiteetin kasvatukselta voidaan parhaassa tapauksessa valt-
tya noudattamalla hulevesien hallinnan tarkeysjarjestysta, jossa ennen verkostoon johta-
mista tulevat vesimaarien minimointi, viivytys ja luonnonmukainen kasittely. (Ramboll Fin-
land Oy 2021, 6-7.)
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3.3 Viettoviemarointi

Betoniset viettoviemariputket

Viettoviemardinti toteutetaan nykyaan uusiin kohteisiin erillisviemarein. Viettoviemaraintilin-
jat sijaitsevat usein katualueella samassa kaivannossa vesijohdon kanssa. Kaivoja sijoite-
taan linjan pysty- ja vaakataitteisiin, sekd tonttiliittymien kohdalle. Jatevesi sijoitetaan
yleensd muita alemmas hygieenisyyssyista ja liittymiskorkeuksien vuoksi. Hule- ja jateve-

siviemareiden mitoitukselle on omat perusteensa.

Haastattelun mukaan Lappeenrannassa betonia kéaytetaan tyypillisesti isommilla put-
kiko’oilla (= 800 mm) ja teollisuuden jatevesille. Betoniputkia valmistetaan raudoitusluokissa
B (raudoittamaton), Br (normaali raudoitus) ja Dr (vahva raudoitus), joista Lappeenrannassa
kaytetaan kahta viimeista (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 480; Lappeenrannan Energia-
verkot Oy 2015). Betoniputkia voidaan kayttéda jate- ja hulevesiverkostoissa, seka rum-
muissa. Nykyisin betoniviemarituotteista puhutaan EK-putkina, mika tarkoittaa, etta putkien
litoskohdassa on esiasennettu kiintotiiviste. Putken poikkileikkaus voi olla pydrea tai munan

muotoinen, jalalla tai ilman. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 479.)

Vakiotuotantoputkien kayttoikd maarittyy rasitusluokan mukaan ja se on joko 50 tai 100
vuotta. Raudoitteiden betonipeitepaksuusvaatimus on 50 vuoden putkissa vahintdéan 20
mm ja 100 vuoden putkissa 25 mm. (Petrow ym. 2017, 86.) Haastattelun perusteella beto-
niputken kestoidksi voi odottaa 100 vuotta tavanomaisissa olosuhteissa, eli kun jateveden
laatu on raja-arvojen sisdlla, tuotteen ominaisuudet ovat kohteeseen sopivat ja kun suun-

nittelu ja asennus ovat onnistuneita.

Betoniputkien kayttdikaa lyhentavat toistuvat tukkeumat, hiekka ja muut kovat kappaleet,
liete, juuristot, puutteellinen tuuletus siirtolinjoilla, viemariveden kemikaaleista aiheutuva
syopyminen, kuormien muutokset, maaperan ja pohjaveden laatu. Nama aiheuttavat put-
ken lujuuden heikkenemista ja rapautumista, putkien rikkoutumista tai romahtamista, muo-
donmuutoksia, siirtymia, kulumista, halkeilua, kemiallista korroosiota sisa- ja ulkopuolella ja
liittyvien varusteiden kunnon huonontumista. Rakenteellisten vaurioiden lisaksi hydrauliset
ominaisuudet karsivat, jos viemarissa esiintyy vuotoja, padottamista aiheuttavia painumia
ja kaltevuuden vaihteluita, saostumista ja kapasiteettiin liitettavia ongelmia. (Petrow ym.
2017, 100-106.)

Viemariverkoston mitoitus on useiden tekijdiden yhteensovittamista optimaalisimman rat-
kaisun saavuttamiseksi. Jatevesiviemarit tulisi mitoittaa koko tuotteen teknisen kayttdian
ajan suurimmalle tuntivirtaamalle, mutta toisaalta my6s niin, ettd putki on huuhtoutuva myds

elinkaarensa alkupuolella.  Mitoitukseen vaikuttavia tekijoitd ovat jateveden laatu,
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korkeusasemat, linjaus, kaltevuus, huippuvirtaamat, huuhtoutuminen, suurin sallittu virtaus-

nopeus, seka rakennus- ja elinkaarikustannukset. (Petrow ym. 2017, 50-51; 57-61.)

Kaltevuuden minimiarvoon vaikuttaa huuhtoutuminen, eli itsepuhdistuminen, ja maksimiar-
voon putken suurin sallittu virtausnopeus. Betoniputkilla jarkevé virtausnopeus on 2,5-3,0
m/s, suurimpana arvona voidaan pitédd 6 m/s. Huuhtoutuvuus on mitoituksen térkein kriteeri,
silla itsepuhdistuvaan viemariin ei paase syntymaan tukoksia. Nain ollen myds yllapitokus-
tannukset pysyvat kohtuullisina. Liian luja virtausnopeus liséda putken sis&pinnan kulumista.
Tarvittavien lahtttietojen puuttuessa voidaan kayttaa taulukoituja (liite 2 taulukko 1) minimi-
ja maksimikaltevuuksien arvoja, joiden kaytdssa on huomioitava, ettei putkikokoa kasvatta-
malla tehda viemarilinjaa huuhtoutuvaksi virtaaman pysyessa samana. Taulukkoa ei voida
luotettavasti soveltaa mydskaan viemariverkoston latvaosissa, joissa virtaamat ovat vahai-
semmat. Mikali huuhtoutuminen halutaan varmistaa esimerkiksi kohteessa, jossa virtaamat
ovat muuttuvia, voidaan valita poikkileikkaukseltaan munanmuotoinen Qmax-putki. Esi-
merkki tallaisesta kohteesta voisi olla alue, jolla on suurimmalta osin kausiasumista.
(Petrow ym. 2017, 57-62, 91.)

Suunnittelijan on maaritettava betoniputken lujuus- ja kestavyysluokat (Suomen Betoniyh-
distys ry 2018, 481). Haastattelun perusteella oikean betoniputken maarittelyssa on tarkeaa
huomioida putkeen kohdistuvat kuormat putken raudoitusluokan maarittdmiseksi. Lujuus-
luokan valintaan tarvitaan laht6tiedoksi putken asennussyvyys ja likennekuormien suuruus.
Br-putkien sallittu peitesyvyys on 0,4-5 m, Dr-putkien 0,2-13 m (Petrow ym. 2017, 88).
Tavanomaisissa olosuhteissa betoniputkien kestavyyttd ei tarvitse tarkastella erikseen,
mutta suuremmilla kuormilla valittavan putkituotteen lujuusvaatimusten tarkastaminen on
jarkevaa. Liitteessa 2 taulukossa 6 on esitetty betoniputkien lujuusvaatimukset raudoitus-

luokittain.

Maaperén ja johdettavan jateveden aggressiivisuudella on merkitysta betoniputken kesta-
vyydelle. Haitallisimpia aineita kestavyyden kannalta ovat sulfidit ja happamat aineet. Maa-
pera voi aiheuttaa betoniputkeen kemiallisia rasituksia, esimerkiksi sulfidisavimailla betoni-
putken valmistukseen on kaytettava SR-sementtia rasitusluokissa XA2 ja XA3 kayttoian ol-
lessa 100 vuotta. Sulfaattimaita voi esiintya Suomessa sellu- ja paperitehtaiden laheisyy-
dessa, kiisupitoisten kallioiden alueella, hiilihappopitoisten pohjavesien alueella ja sulfidisa-
vimailla. (Petrow ym. 2017, 107-109.) Haastattelun mukaan tavallinen jatevesi kuuluu rasi-
tusluokkaan XA1l. Normaalista poikkeavien jatevesien rasitusluokka (liite 2 taulukko 3) ja
haitallisten aineiden pitoisuus on selvitettava, jotta voidaan maarittaa oikeanlainen putki.
Sulfidipitoinen jatevesi aiheuttaa betoniin rikkivetykorroosiota, kun anaerobiset bakteerit ha-

jottavat rikkiyhdisteita rikkivedyiksi.



16

Betonin kemiallisten rasitusten kestokykyyn vaikuttavat kaytettavien sideaineiden ominai-
suudet ja betonin tiiviys. Sulfidien aiheuttamia vaurioita voidaan estda suunnittelemalla vie-
marilinjat tarpeeksi tuulettuviksi, jotta hapettomia olosuhteita ei pagse syntymaan, kaytta-
malla betonin valmistuksessa sulfaatinkestavia sideaineita, kasvattamalla betonin tiiveytta
ja lujuutta, seka pinnoittamalla putket ja kaivot polyurealla tai polyuretaanilla. Muita keinoja
ovat jateveden ilmastus, virtaaman kasvatus ja pH-arvon nostaminen. (Petrow ym. 2017,
105-114.) Haastatteluiden mukaan tuuletuksen jarjestdminen on olennaista lahinna pitkilla
siirtoviemarilinjoilla, silla rikkivedyt syntyvéat hapettomissa olosuhteissa. Aina tuuletusta ei
ole mahdollista jarjestdd esimerkiksi hajuhaittojen vuoksi, jolloin on hyddynnettdva muita
keinoja, esimerkiksi pinnoittamista. Jateveden "tuoreus” vaikuttaa pinnoitustarpeeseen; mi-
kali verkostossa liikkuva tavara on uutta, ei rikkivetyja paase juurikaan syntymaan. Muuten-
kin viemarit pd&sevat tuulettumaan jonkin verran kiinteistdjen tuuletusviemareihin ja kaivo-

jen kansien kautta.

Haastatteluiden perusteella betoniputkien sisépintojen kuluminen nopeutuu, kun huleve-
silinjaan paasee hiekkaa tai soraa taysista sakkapesista ja kun virtausnopeus on liian suuri.
Kiintoaineiden aiheuttamaa mekaanista kulutusrasitusta esiintyy eniten putkilinjan suun-
nanmuutoskohdissa (Petrow ym. 2017, 106). Kulumisnopeuteen vaikuttaa eniten johdetta-
van jateveden kiintoaineiden laatu, jonka mukaan maksimivirtausnopeus ja sen myota mak-

simikaltevuus maaraytyvat (RIL ry 2010b, 53).

Haastattelussa todettiin, ettd maaperan kantavuuden selvittdminen ja putken perustamisen
suunnittelu merkittavad painumien ehkaisemiseksi. Putkikaivannon tayttomateriaalit voivat
aiheuttaa painumia pohjamaahan itse putken liséaksi. Maapohjan epatasaiset painumat syn-
nyttavat putkien valille sallittuja kulmanmuutosarvoja suurempia poikkeamia, jolloin liitokset
eivat ole enaa vedenpitavia. Perustamistavan valintaan vaikuttavat maaperan ominaisuu-
det, pohjaveden pinnan taso, putkilinjalle sallittavat painumat ja painumaerot, litosten kayt-
taytyminen painumatilanteissa, viereisten ja liittyvien rakenteiden perustamistapa seka peh-
meikkdalueilla kaivu- ja asennustydn vaatimukset (Petrow ym. 2017, 115, 74). Haastattelun

perusteella putkilinjojen tulevia painumia voidaan suunnitteluvaiheessa laskea.

Haastatteluissa nousi esiin puiden aiheuttamat vauriot, joiden aiheuttamien vaurioiden valt-
tamiseksi on hyva pohtia uusien puuistutusten sijoittamista. Putkilinjoihin pitéisi jattaa suo-
jaetéisyys, jonka on tarkoitus suojata itse puun liséksi kunnallistekniikkaa. SKTY (Junttila
ym. 2011, 170, liite 4) on esittdnyt mittataulukon katupuiden elintilasta maan paalla, jossa
katupuun etaisyydeksi vieméarikaivannon ylareunaan on annettu 2,5 m. Haastatteluissa to-
dettiin, etta vaurioiden lisaksi verkostojen paalle istutetut puut vaikeuttavat kaivamista edel-

lyttavia huoltotoimenpiteitad ja tulevaa saneerausta. Nain ollen kunnallistekniikan kestava
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suunnittelu vaatii yhteensovittamista vihersuunnittelun kanssa. Muutoin viettoviemarien
huollettavuus voidaan ottaa suunnittelussa huomioon valttamalla kaivojen ulkopuolisia kul-

manmuutoksia ja riittdvan suurilla kaivoilla.

Betonikaivot

Betonikaivot koostuvat pohjaelementista, kaivonrenkaista, kartiorenkaasta ja korotusren-
kaista. Kaivoelementteja valmistetaan kahdessa kestavyysluokassa; Br (kevyt raudoitus) ja
Cr (normaali raudoitus). (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 481.) Betonisia Cr-luokan EK-
kaivoja kaytetddn Lappeenrannassa tyypillisesti betonisilla viettoviemarilinjoilla (Lappeen-
rannan Energiaverkot Oy 2015). Kaivot ovat viettoviemariverkoston epéjatkuvuuskohtia, joi-
den kestoikdan vaikuttaa osin eri tekijat, kuin putkien, mutta kayttdian voi silti odottaa olevan

yhtendinen.

Betonikaivon suunnittelussa tulee méaarittdd kaivojen tyyppi ja kestavyysluokka. Br-luokan
kaivoon suurin sallittu asennussyvyys on 6,7 m ja Cr-luokan 10,0 m. Peitesyvyydet edellyt-
tavat, etta ymparysta on tiivistetty kitkamaalla (18 kN/m3), kuormitukset ovat Liikenneviras-
ton méaritteleman yhtenaisen liikennekuorman 81 kPa mukaiset ja kuormat jakaantuvat 2:1
syvyyden funktiona. Kuormituksiltaan poikkeavissa tapauksissa kestavyys on tarkistettava.
(Petrow ym. 2017, 119, 89.)

Painejatevesiviemarien purkukaivot joutuvat sulfaattirasituksen ja jateveden pH arvon las-
kun vuoksi alttiiksi aggressiivisille olosuhteille, joten purkukaivot taytyy suunnitella polyurea-
tai polyuretaanipinnoitteisina (Petrow ym. 2017, 114). Lisaksi kaivoon muotoillaan HST-levy

koko sille alueelle, jolle kohdistuu jateveden mekaanista rasitusta (Rakennustieto 2022b).

Myds routiminen on huomioitava suunnittelussa, silla kaivoa ymparéiva maa tarttuu jaaty-
essaan kaivon ulkoseindmaan ja nostaa ylimmat kaivorenkaat pois paikoiltaan tai aiheuttaa
sivusuuntaisia siirtymia. Roudan vaikutuksia voidaan vahentaa suunnittelemalla betonikai-
von ymparille pakkasenkestava kaksinkertainen muovikalvo yhdessa routimattoman ympa-
rystayton kanssa. Ymparystayton ja hienojakoisen maalajin valissa on kaytettava suodatin-
kangasta sekoittumisen estamiseksi. (Petrow ym. 2017, 36.) Haastattelun mukaan pohja-
vesialueilla on hyva tarkastella nosteen vaikutus kaivoon ja tarvittaessa suunniteltava ank-

kurointi.

Erdaassa haastattelussa ilmeni, etta kiertoliittymissa kitakaivot ovat sopiva valinta, koska
kaivon kansi ei ole ajouran kohdalla, mika vaikuttaa ympardivan paallysteen kestavyyteen.
Kitakaivojen suunnittelussa on huomioitava, ettei kitakaivon suu jaa ulkonevaksi reunakivi-

linjaan nahden, vaan ne viistetdadn reunakivilinjan mukaiseksi.
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Muoviset viettoviemariputket

Lappeenrannassa viettoviemariputkien materiaalina kaytetdan polypropeenia (PP) jayk-
kyysluokassa SN 8 niin jate-, kuin hulevesiverkostossa (Lappeenrannan Energia Oy 2015).
Haastattelun perusteella normaaleissa kayttdolosuhteissa muoviputkien valmistajan an-
tama kayttoika on vahintdan 50 vuotta. Normaaleiksi kayttdolosuhteiksi lasketaan muovi-
putkien kohdalla tavanomainen paine, lampdtila (20°C), ulkoiset kuormat, kayttotarkoituk-
sen mukainen kaytto ja oikea asennustapa. Muovilaatujen valilla ei ole kayttdikaeroja, mutta
joitakin ominaisuuseroja l6ytyy. Normaaliolosuhteissa oikein asennettuna muoviputken kes-
toika voi olla yli 100 vuotta. Muoviputkien materiaalin vanhenemisnopeuteen vaikuttavat

mm. asennusymparistén happipitoisuus ja lampdtila. (Uponor Suomi Oy 2009, 19.)

Johdettavan veden laatu vaikuttaa muoviputken kayttéikaan, joten lahtotiedoksi edellyte-
taan tietoa jateveden laadusta. Muovisen viemarilinjan kemikaalikestavyyteen vaikutetaan
tarkistamalla putkimateriaalin kemikaalinkestavyys sekd maarittamalla liittamismenetelmét
ja oikeanlaiset tiivisteet. (Uponor Suomi Oy 2009, 24.) Haastattelun mukaan esimerkiksi
teollisuuden kuumat jatevedet ovat tarkeaa olla tiedossa, silla korkeat lampétilat lyhentavat
muoviputkien kayttoikaa. PP viettoviemariputkien korkein suositeltu kayttdlampdétila on 60
°C (Uponor Suomi Oy 2009, 25).

Pohjaveden pinnan alapuolisiin viemariputkiin kohdistuu nostetta, miké aiheuttaa kaltevuuk-
sien muutoksia viemarilinjaan. Nosteen vaikutus on huomioitava erityisesti suurilla put-
kiko'oilla (=600 mm). Ankkurointi voidaan tehda geoverkoilla tai geotekstiileillda ankkuroi-
malla ne poikkisuunnassa tarpeeksi pitkdlta matkalta alkutayttoon. Ankkurointipituuden
maarittdminen edellyttdd mitoitusta. Liitteessa 2 kuviossa 1 on esitetty pohjaveden nos-
teelta suojaavaa peitesyvyytta putkikoon mukaan. Taulukko on laadittu PE SN4 putkille,
mutta voidaan soveltaa myds SN8 jaykkyysluokkaan. (Uponor Suomi Oy 2009, 107.) PP:n
ja PE:n tiheysero on ainoastaan 10-25 kg/m? (Pipelife Finland Oy), joten oletettavasti tau-

lukkoa voidaan soveltaa myos PE:td hieman kevyemmalle PP:lle.

Haastattelun mukaan muovisen viettoviemarin suunnittelussa on tarkeaa tehda riittavat
maaperatutkimukset, huomioida maaperan aggressiivisuus ja suunnitella putkien perusta-
minen. Muoviputki ja kaivannon alkutaytté ominaisuuksineen muodostavat rakenteena ko-
konaisuuden, jonka hallinta on tarkeaa pitkan kestoian saavuttamiseksi. Putkilinjojen geo-
loginen suunnittelu tarkoittaa kaytannssa perustamistavan valintaa. Perustamistapa suun-
nitellaan pohjaolosuhteiden, kokoonpuristuvien maakerroksien paksuuksien, putken koon,
materiaalin, kaltevuuden, putkilinjojen maaran kaivannossa, liitostapojen ja muihin raken-

teisiin liittymisen perusteella. Tavanomaisin perustamistapa on asennusalusta, mutta myos
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muut tavat voivat tulla kysymykseen. Painumaherkilla alueilla geoverkot ja -tekstiilit sovel-
tuvat putken painumien ehkaisyyn (Uponor Suomi Oy 2009, 108). Haastattelun perusteella
painuneista putkilinjoista saattaa tulla aiottua aiemmin saneerauskohteita. Painumisen
vuoksi kaltevuudet voivat jdada liilan pieniksi, jolloin vieméarin toiminnallisuus karsii. Myos

vuotovesien maara lisdantyy verkostossa.

Muovisten viettoviemargintiputkien jaykkyysluokan maarittdmiseen vaikuttavat alkutaytto-
materiaali, sen tiiviysaste, seka likenteen ja peittosyvyyden aiheuttamat kuormitukset (RIL
ry 2013a, 31). Haastatteluiden mukaan suunnittelussa on huomioitava muoviputkien vaadi-
tut peitesyvyydet eri jaykkyysluokissa. Lappeenrannassa kaytetdan paasaantoisesti jayk-
kyysluokan SN8 putkia, joiden asennussyvyys katualueella on 1-6 m, kun alkutayttémate-
riaalina on tiivistetty hiekka, sora tai moreeni (RIL ry 2013a, 31). Haastattelussa todettiin,
ettd tuotteen suositusta syvemmassa tai matalammassa asennussyvyydessa putken kes-
tavyys on hyva varmistaa tavarantoimittajalta, silla poikkeavat kuormitusolosuhteet vaikut-

tavat tuotteen kayttoikdan lyhentavasti.

Niin viettoviemari- kuin paineputkien jaatyminen ja ympardivin maan routiminen voi aiheut-
taa putkistoihin huomattavia vahinkoja. Putkien jaatymisté ja maapohjan routimista voidaan
estaa lammoneristyksella tai tarvittaessa lampdsaatolla. Putkistojen asennussyvyyden ja
routaeristyksen tarpeen maarittdmiseen tarvitaan tiedot ymparoivasta maalajista ja sen rou-
tivuudesta, pohjavedenpinnan korkeudesta, paikkakunnalla kerran 50 vuodessa toistuvasta
pakkasmaarasta ja putkistosta vapautuvan lammon maarasta. Routaeristyksen suunnitte-
luun tarvitaan tiedot ympardivan maan tai kallion lampdteknisista ominaisuuksista, putkis-
tossa virtaavan nesteen maarasta ja lampdétilasta ja sille sallitusta lampdtila-alenemasta
eristettavalla osuudella, iimastotekijoista ja asennussyvyydesta. Maapohjan ollessa routi-
maton ja maapohjan jaatyminen sallitaan, on lamma&neristys suunniteltava koteloituna. Rou-
tivassa maassa lammadneristys suunnitellaan putken ylapuoliseksi niin, ettei mydskaan put-
ken alapuoleinen maa paase jaatymaan. Lammoneristeeksi on valittava tuote, joka kestéa
siihen kohdistuvat kuormat ja sailyttaa eristysominaisuutensa koko kayttéian ajan. (RIL ry
2013a, 26-27.)

Muovikaivot

Haastattelun perusteella muovikaivoja on kahdentyyppisid; nk. valmiskaivoja ja raatalikai-
voja. Valmiskaivot on valmistettu ruiskuvalamalla ja niiden liittymakulmat ovat vakioita. Raa-
talikaivot ovat useista eri osista yhteen, osin kasitytna, hitsattuja tuotteita. Valmistusta-
vasta, tilaajan preferenssien ja kaytettavien materiaalien vuoksi raatalikaivojen laatu voi

vaihdella. Suomessa réatdlikaivojen kayttaminen on erittdin yleistd suunnittelun
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helppouden ja kohteeseen muokattavuuden vuoksi. Vain valmiskaivoja on mahdollista
saada Nordic Poly Mark -laatumerkittyna ja silloinkin merkinté on voimassa kuuteen metriin
asti. Kaivoilla rengasjaykkyys on SN 2 tai SN 4.

Haastattelun mukaan kaivojen vaurioita ovat painumat ja liitoskohtien vuodot. Alapuolisen
tayton tiivistyksen jaaddessa vajaaksi kaivoon saattaa aiheutua vaantdéa, mika voi aiheuttaa
litosten murtumisen. Materiaalien sekakayttod, esimerkiksi muovisille vieméarijohdoille be-
tonisen kaivon kayttaminen, tulisi mahdollisuuksien mukaan valttaa. Tallgin liitantakohtien
kestavyyteen sisaltyy riskeja, silla liitosten toteutus saattaa vaatia erikoisosia ja kasityota.

Saneerauskohteissa kahden eri materiaalin kohtaamista ei voida aina valttaa.

Hydraulisten ominaisuuksien takaamiseksi viemarilinjojen vaaka- ja pystytaitteisiin on jar-
jestettava vahintdan 2 cm korkeuseroa tulo- ja lahtdputkien vélille, jotta valtetdan padotta-
minen, silla muutoskohdissa syntyy painehavidita. Vaihtoehtoisesti porrastukset voidaan li-
sata kaltevuuden lisdéamisen. Myds kaivojen pohjien muotoilu kulloiseenkin kohteeseen par-

haimmalla tavalla parantaa hydraulisia ominaisuuksia. (RIL ry 2010b, 107.)

Rummut

Rumpu tarkoittaa putkirakennetta, jonka vapaa-aukko on alle 2 m. Rumpuja kaytetaan, kun
vayla ylittda vesiuoman tai alava maasto edellyttaa sivuojien vesien purkua katualueen ul-

kopuolelle. Usein rummut ja sivuojat suunnitellaan yhtaaikaisesti.

Rumpua suunniteltaessa on maaritettava rummun tarve, sijoitus, materiaali, paiden muo-
toilu, rumpuaukon koko, pituuskaltevuus, pohjan korkeusasema ja sallittu rummun aiheut-
tama padotus. Rummun rakentamiselta voidaan valttya siirtamalla uomaa, muotoilemalla
painanteita tai sivuojajarjestelyilla. Saneerauskohteissa mitoituksen lahtttietona voidaan
kayttaa nykyisten rumpujen kokoa ja toimivuutta. (Lilkkennevirasto 2013.) Rumpumateriaalin
valintaan vaikuttavat peitesyvyys, kayttbolosuhteet seka kustannustekijat. Rummun mak-
simi kaltevuudeksi suositellaan 0,5-1 %, jotta virtausnopeus pysyy maltillisena. (Kuntaliitto
2012, 264.)

Niin betoni-, kuin muovirumpujen virtaamamitoituksessa tarkastelualueen on oltava suu-
rempi, kuin suunnittelualue, silla vesiméaariin voivat vaikuttaa viereisten alueiden mahdolli-
set kaavamuutokset tai uusi kaava, peltojen salaojitukset seka metsien ja soiden ojitukset.
(Liikennevirasto 2013.) Rummun kapasiteettiin vaikuttavat rummun koko, kaltevuus seka

korkeusasema suhteessa yla- ja alapuolisiin uomiin (Rakennustieto 2018).
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Betonisten rumpuputkien ominaisuudet ovat viemariputkia vastaavat. Jatkuvasti jaatymis-
sulamisrasituksessa olevien rumpujen kestavyyteen on syyta kiinnittdéd huomiota. Putkien
pakkasenkestavyyttd voidaan parantaa kasvattamalla kaytettavan betonin lujuutta ja tiivi-
yttd. Betonirumpujen perustamisessa on huomioitava pohjamaan routivuus. (Petrow ym.
2017, 74, 11, 106-107.)

Haastatteluiden mukaan muovirummun yleisia vaurioita ovat sortuminen ja tukkeutuminen.
Muovisten rumpuputkien materiaaliksi polypropeeni (PP) on sopivin l[Ammonkestonsa
vuoksi, koska toisinaan tukkeutuneita rumpuja joudutaan sulattamaan vesihoyrylla.

Tiivisteet

Haastatteluiden mukaan tiivisteille luvataan yhtenevaista kayttoikaa putkien kanssa. Yleisia
tiivistemateriaaleja betoniputkille ovat SBR (styreenibutadieenikumi), EPDM (eteeni-pro-
peenikumi) ja NBR (nitriilikumi). EPDM on tiivistemateriaaleista yleisimmin kaytetty. NBR
sopii kohteisiin, joissa voi esiintyd bensiinia tai dljya jatkuvasti, kuten 6ljynerotuskaivoissa.
Muilla materiaaleilla lyhyen altistumisen vaikutus kayttoikaa ei ole merkittava. Muoviputkilla
tiivistemateriaalina kaytetdan edella mainittujen lisdksi TPE (termoplastista elastomeerid)
(Uponor Suomi Oy 2009, 22).

Tiivistemateriaalin valintaan vaikuttaa kayttékohde. Kun viemarin lampdétila jaa alle 45 as-
teen, sopii SBR ja EPDM. EPDM kestaa 80 asteen lampdtilan, mutta tatd korkeampiin [am-
potiloihin on valittava erikoisvalmisteista EPDM tiivistetta. (Petrow ym. 2017, 122.) Haastat-
telun perusteella tiivistemateriaalien kemikaalinkestavyys vaihtelee, joten suunnittelijan on
otettava kantaa materiaalivalintaan, varsinkin jos olosuhteet ovat jollakin tapaa poikkeavat.

Liitteessa 2 taulukoissa 5 ja 9 on esitetty eri tiivistemateriaalien eroja.

3.4 Paineputkijarjestelmat

Paineputkijarjestelmien suunnittelu yleisesti

Paineellisten johtolinjojen materiaalin kayttdikaan vaikuttavat verkostossa virtaavan veden
laatu, hydraulinen kuormitus, maaperan vaikutukset ja ulkopuoliset kuormitukset. Kayt-
toikdan vaikuttavia veden laatutekijoitd ovat pH, kovuus, alkaliteetti, [ampétila, ja vapaan
hiilidioksidin, raudan, mangaanin, kloridien ja sulfaattien pitoisuudet, seka naiden muutok-
set. Veden laadullisten tekijdiden haitalliset yhteisvaikutukset kohdistuvat kaikkiin materiaa-

leihin, erityisesti betoniin ja metalliin. Kuitenkin ulkopuolinen korroosio on kayttéian kannalta
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merkittavampaa kuin sisainen. (Kekki ym. 2008, 18-20, 4.) Kuvassa 2 on esitetty vesijoh-
toverkon kayttoikaan vaikuttavat tekijat.

Haastattelun mukaan painejohtojen suunnittelussa voidaan vaikuttaa putken paineeseen,
paineiskuihin, putkeen kertyvan ilman maaraan ja alipainetilanteisiin. Mitd useammin pai-
neiskuja tulee, sitd suuremmaksi kasvaa putken vaurioitumisriski. Painejohtojen paineluo-
kan maarittamiseen vaikuttavat virtaavan nesteen kayttdpaine, putkistossa mahdollisesti
esiintyva alipaine, putkimateriaali ja likennekuorman aiheuttama paineluokan korotustarve
(RIL ry 2013a, 31-32).

Paineellisia johtoja suunnitellessa on selvitettava johtolinjaan kohdistuvat ulkopuoliset kuor-
mat. Paineputkiin kohdistuvat ulkopuoliset kuormat jaetaan taivutus-, puristus- ja vetojanni-
tyksiin. Jannityksia syntyy roudan aiheuttamasta maakerrosten liikkeestd, maanpaallisista
kuormista ja lahiston maanrakennuksesta. Maanpdaalliset kuormitukset, esimerkiksi liiken-
nekuormat, ovat haitallisia silloin, kun ne kohdistuvat putkeen epétasaisesti tai toispuolei-
sesti. (Kekki ym. 2008, 30—-34.) Liikennevaylien alituksiin painejohdoille on suunniteltava

oikean jaykkyysluokan suojaputki (RIL ry 2013a, 31-32).

Maaperan routivuus aiheuttaa muodonmuutoksia, jotka voivat johtaa vuotoihin. Putkilinjan
lammoneristamisen tarpeeseen vaikuttavat asennussyvyys, paikallinen routasyvyys, maa-
peran ominaisuudet, lumen eristéava vaikutus, putken koko ja virtaama. Pienemmat putket
jaatyvat herkemmin, kuin suuremmat, joissa on myds isompi virtaus. Vaikka lumi on erista-
vaa ja sitd on toisinaan paljonkin, ei sen suojaavaa vaikutusta kannata ottaa huomioon
suunnittelussa, silla riskind on alimitoitus lumettomina aikoina. Roudan kannalta asennus-
syvyyteen vaikuttavat ilmasto, pohjamaan lampdétekniset ominaisuudet, mahdolliset lisa-
lammonlahteet, mahdollisten kayttokeskeytysten riskit ja lammoneristamisen toteutustapa.
(RIL ry 2013b, 141-143.)

Paineputkijarjestelmien materiaalin valinnassa huomioidaan kayttdian kannalta kohdekoh-

taisesti:

e putken kestoika

e paineolosuhteiden vaihtelun kestavyys

e sisa- ja ulkopuolinen korroosionkestavyys
e jarjestelman tiiviys

e kuormien kestavyys

e jadtymisvaurioiden kestavyys seka sulatettavuus

mahdollisten muodonmuutosten vaikutukset (RIL ry 2010b, 69-70).
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Paineverkoston rakennevaurioita ovat erisuuntaiset halkeamat, pintavauriot, epatasaiset

painumat, muodonmuutokset, liitoksien siirtymat, tiivistevauriot ja liitosten rakennusvirheet
(Kekki ym. 2008, 32—-34).

Veden laatu:
-lampdtila

-pH, alkaliteetti
-kovuus, kloridit ja
sulfaatit

-mikrobit
-ravinteet
-desinfektiokemi-
kaalit

-muut ionit

-happi ja hiilidioksidi

T4

Mekaaninen
(hydraulinen) E:>

VUOROVAIKU- VUOROVAIKU-
TUKSET TUKSET
SISA- ULKO-
PINNALLA: PINNALLA:
Korroosio, Korroosio,
aineiden aineiden

liukeneminen ja
vanheneminen

Biofilmit

liukeneminen ja
vanheneminen

Biofilmit

Td

Maaperén
vaikutukset:

-kloridit ja sulfaatit
-mikrobit
-happipitoisuus
-routa ja pohjavesi

-saastuneen maan
kemikaalit

T4
—Trr»r»Tam-=Ar>»=
Tl

kuormitus:

-paineenvaihtelut

~irtausnopeus [ > <—

{1

Vaurioiden syntyminen

e

Kayttéian lyheneminen tai loppuminen

Materiaalin siséiset tekijat:
-lampdolaajenemisen aiheuttama
mekaaninen kuormitus
-materiaalin vanheneminen

(polymeerit)

Mekaaninen
kuormitus:

-liikenne
-routa ja pohjavesi
-rakennustoiminta

-viereisten linjojen
vaikutus

ﬂ Tuotteen valmistus, kuljetus,

|:> Kéayttoika <:| asennus ja kayttoonotto

Verkoston suunnittelu ja mitoitus

Kuva 2 Vesijohtoverkon kayttdikaan vaikuttavat tekijat (Kekki ym. 2008, 19)

PE-paineputket

Paineellisien muoviputkien materiaaleina Lappeenrannassa kaytetaan polyeteenid, joko
PE80 (SDR11) tai PE100 (SDR17) (Lappeenrannan Energiaverkot Oy 2015). PE-paineput-

kien liitosmenetelmia ovat puskuhitsaus, séhkéhitsaus ja laippaliitos. Pusku- ja séhkdhit-

sausta kaytetaan liittdmaan putkien paat toisiinsa, laippaliitosta venttiileihin ja muihin osiin

litettdessad, mekaanisia liittimia pienikokoisten putkien liitoksiin. (Muoviteollisuus ry 2012,

4)

Normaaleissa kayttdolosuhteissa PE-putkille annetaan vahintdaéan 50 vuoden kayttdika. Mi-

kéli putken sisdinen paine on PN-merkinnan mukainen ja lampétila on korkeintaan +20°C,
voi standardien SFS-EN 12201-1 ja 12201-2 mukaan PE-putken kestoika olla jopa 100
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vuotta. (Muoviteollisuus ry, 5.) Todellisen kayttéian voi odottaa olevan suunniteltua kayt-
toikaa pidempi useista syista; kayttopaine on elinkaaren aikana nimellispainetta pienempi,
kayttolampotilat ovat maassa matalammat ja ainevahvuuksien toleransseissa sallitaan

poikkeamat ainoastaan vahvempaan suuntaan (TEPPFA 2019).

PE-putken kayttoikaan vaikuttavat materiaalin ominaisuudet, putken kuormitustaso, kuor-
mitusaika, lampdétila ja ymparistotekijat (Muoviteollisuus ry 2012, 5). Haastattelun mukaan
polyeteeniputkien kayttdika lyhenee korkeissa lampdtiloissa, joita voi esiintya esimerkiksi
teollisuudessa. PE-paineputkijarjestelmien korkein suositeltu kayttélampdtila on +40°C
(Uponor Suomi Oy 2009, 25). Lampdtila- ja paineolosuhteista johtuva kayttéian alenema on
laskettavissa tuotevalmistajan toimesta. Mikrobitoiminnan tiedetaan vaurioittavan muovisia
putkia, mutta tutkimustietoa ei ole viela tarpeeksi sen merkityksesta materiaalin kayttoidlle
(Kekki ym. 2008, 25).

PE:n matalan E-moduulin vuoksi paineiskut ovat pienempid ja paineaallot etenemisno-
peudeltaan hitaampia kuin kovemmissa materiaaleissa. Toistuva paineen nouseminen het-
kellisesti 1,5 kertaisesti nimellispainetta korkeammaksi ei vaikuta putken kestavyyteen juu-
rikaan. (Muoviteollisuus ry 2012, 9.) Putkivalmistaja antaa putkelle pienimman sallitun kaar-
resateen arvon, jota suositellaan noudattamaan suurten paineiskujen aiheuttamien voimien
vuoksi. Minimiarvon toteutumista ajatellen taivutussateiden minikaarresateen arvo kaksin-
kertaistettava mittalinjapoikkeaman ja mittausvirheen varalle (RIL ry 2010b, 72). Paineis-
kujen vuoksi ankkurointia ei yleensa tarvita, mikali putki on asennettu kitkamaalle (Muovi-
teollisuus ry 2012, 12). Alipainetilanteessa, kuten paineiskun tai pumppukatkon, seurauk-
sena PE-putki voi lommahtaa. Putken lommahtamisherkkyys kasvaa suuremmilla SDR-ar-
voilla. (Muoviteollisuus ry 2012, 10.) Paineiskut huomioidaan suunnittelussa putkien, liitos-
ten ja varusteiden paineluokkien valinnalla (RIL ry 2010b, 31). Haastatteluiden mukaan pai-
neiskuihin voidaan varautua riskipaikoissa mm. kasvattamalla putken paineluokkaa, mutta
sitd ei kannata tehda varmuuden vuoksi tai saanndnmukaisesti, silla kustannustehokkuus
karsii. Alipainetilanteiden varalta verkostojen huippukohtiin on suunniteltava ilmanpoistokai-
vot, joista verkostoon saadaan tarvittaessa korvausilmaa, jotta valtetaan putken kokoon

painuminen.

PE-paineputkilinjan poikkileikkauksen muodonmuutoksiin vaikuttavat alipaineen lisaksi
maaperan kantavuus, tayttdmateriaalien laatu ja tiivistaminen seka liikennekuormat
(Uponor Suomi Oy 2009, 166). Asennusalusta- ja alkutayttdmateriaalin valinta tehdaan sen
mukaisesti, mikd materiaali sopii kaikille kaivannon putkille. Keskendan eriavia alkutaytto-
materiaaleja voidaan kayttaa, mikali putkien vélinen pystysuora etaisyys on 1 m (Uponor

Suomi Oy 2009, 169.) Huonosti vettd lapaiseville maapohjille rakennettaessa on
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huomioitava veden virtauksen estaminen kaivannossa. Kaivantoon voidaan rakentaa patoja

savesta tai bentoniittimatosta. (Uponor Suomi Oy 2009, 170.)

Haastattelun perusteella diffuusion vuoksi polyeteeniputkia ei voi kayttaa sellaisenaan pi-
laantuneilla mailla eiké& sulfidipitoisessa maaperéssa, kuten sulfidisavilla tai turpeella, vaan
ne on suunniteltava joko diffuusiosuojattuna tai toisesta materiaalista. Haasteelliseksi dif-
fuusion huomioonottamisen tekee se, ettd suunnitteluvaiheessa maaperaolosuhteita ei
usein tunneta taydellisesti. Muoviteollisuus ry:n mukaan (2012, 10) erityisesti pienemmét
putkikoot ovat alttiimpia diffuusiolle, koska diffuusion nopeus on suorassa suhteessa putken
seinamépaksuuden nelioon, minka liséksi vesi seisoo paikallaan pidemmaén aikaa. Diffuusio
ei suoranaisesti aiheuta kayttéian, vaan veden laadun heikkenemisté. Sulfidimaa-ainekset
eivat aina ole tunnistettavissa aistinvaraisesti, joten sulfidimaiden esiintyvyys olisi hyva tar-

kistaa GTK:n happamien sulfaattimaiden karttapalvelusta (Forsman 2020).

Rinnakkaiset paineelliset johtolinjat, esimerkiksi padvesijohto ja jakeluvesijohto, tulee suun-
nitella niin, etta johtojen keskindinen vali on tarpeeksi suuri. Nain toisen putken vaurioitumi-
nen ja korjaaminen ei vaikuta toiseen johtoon. Vaurioitumisen varalta vesijohdot tulisi sijoit-
taa mydskin niin, etta ne voidaan suhteellisen helposti kaivaa esiin. Kunnossapidon vuoksi
vesijohdon ja kaukolamp6putkien etaisyys toisistaan tulisi olla 2,5-3 m. (RIL ry 2010b, 66—
67.)

Pallografiittivalurautainen putkijarjestelméa

Pallografiittivalurautaputki, ts. SG-putki koostuu putken sisédpuolisesta sementtilaasti-
vuorauksesta, pallografiittivaluraudasta, sinkkialumiini pinnoitteesta ja puolilapéaisevasta
pinnoitteesta. SG-putkia on saatavissa myots PE- ja PUX-pinnoitettuina. (Saint-Gobain Pipe
Systems Qy.) Lappeenrannassa SG-putkia kdytetaan runkojohdoissa ko’oissa DN 100—-600
(Lappeenrannan Energiaverkot Oy 2015). Haastattelun mukaan SG-jarjestelmien tiivisteet
ovat vesijohtoverkossa EPDM kumia ja jatevesiverkossa NBR kumia. Pallografiittivalu-
rautaisia putkia ei pida sekoittaa vanhoihin harmaa valurautaisiin putkiin, silla pallografiitti-

putki ovat my6taava ja huomattavasti lujempi.

Kaikkien SG-putkijarjestelmien kayttéika on vahintdan 100 vuotta. Haastattelun mukaan
sahkoéa johtamattomalla maalla ilman erikoispinnoitteita DN 150 C40 pallografiittivalurauta-
putken kayttdika on 150 vuotta, mutta jokainen tuotevalmistaja maarittdda omien tuot-
teidensa kayttdian erikseen olosuhteiden mukaan. Putken ulkopinnan pinnoite vaikuttaa

kayttdikaan eniten, joten pallografiittivaluraudan seinamapaksuuden kasvattaminen ei lisda
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kayttoikaa. Haastattelun perusteella pallografiittivalurautaputkien vaurioita ovat asennusvir-
heet ja tyonaikaiset kolhut.

Haastattelun perusteella tilaajan tulee maarittaa putkien vaatimukseksi SFS-EN 545:2010
standardin Pallografiittiraudasta valmistetut putket, putkenosat, varusteet ja niiden liitokset
vesijohtoputkistoihin. Vaatimukset ja testausmenetelmat tai SFS-EN 598:2007 + A1:2009
Pallografiittivalurautaiset putket, putkenosat, varusteet ja yhteet viemarointikayttoon. Vaati-
mukset ja testausmenetelmat, koska normi maarittaa koko jarjestelméan yksittdisen osan
sijaan. Nain ollen suunnittelijan tai urakoitsijan ei tarvitse huomioida erilaisia varmuusker-
toimia, silla ne on huomioitu jo tuotenormissa. Lisaksi sisapuolisen laastin on taytettava

juomavesidirektiivin 98/83EY vaatimukset.

Haastattelun mukaan kayttéian kannalta tarkeita tekijéitd suunnittelussa ovat ulkopuolisen
pinnoitteen maarittely, lukitusmatkojen suunnittelu seka oikean liitostekniikan valitseminen
kohteen mukaan. Toisin kuin muoviputkilla, peitesyvyydelld ei ole suurta merkitysta kesta-
vyyteen SG-putken suuren rengasjaykkyyden vuoksi. Sallitut asennussyvyydet riippuvat
putken koosta, onko likennekuormia, tehddankd asennusalustaa ja tiivistetyn ymparys-
tayton toteutustavasta. Asennussyvyyden minimi- ja maksimiarvot vaihtelevat valilla 0,8—15

m.

Haastattelussa todetaan, ettd 90 % Suomen olosuhteissa sinkkialumiini pinnoite riittaa ai-
katavoitteen saavuttamiseen. Ulkopuolinen sinkkipinnoite ei saa olla normin mukaan alle
200 g/mz2, Sinkkipinnoite pidentaa jarjestelméan kayttdikaa huomattavasti. Mikali maapera
on sy6vyttavaa tai siind esiintyy hajavirtoja, voidaan kayttdd muita eristavia erikoispinnoit-
teita, joten haastattelun mukaan suunnittelussa on huomioitava ja selvitettdva maaperaolo-
suhteet. Ulkopuolisen pinnoitteen valinta riippuu maaperan séhkodnjohtavuudesta. Erikois-
pinnoitettuja tuotteita taytyy kayttda, kun maan ominaisvastus on <500 Q*cm marassa
maassa ja pH on > 6. Varmuutta pinnoitteeseen tuo muovipinnoitteen valinta jo vastuksen
ollessa <1500 Q*cm yksittaisten aggressiivisempien kohtien varalle. Mikali paadytaan kayt-
tamaan pallografiittivalurautaisia putkia ja epailladn aggressiivisia olosuhteita, on maaperan
sahkdnjohtavuus hyva tutkia Wenner-mittauksin tai vaihtoehtoisesti valita pinnoite varmalle
puolelle. Kuvassa 3, jossa on esitetty suomalaisten maalajien ominaisvastuksia, huoma-
taan myOs maaperan kosteusolosuhteiden merkitys ominaisvastukseen. Ominaisvastuksen
lisdksi maaperan aggressiivisuuteen redox-potentiaali, rikkivedyt ja sulfidit (Saint-Gobain
Pipe Systems Oy, 7). Haastattelun mukaan erikoispinnoitteita on mahdollista valita vain
osalle putkilinjaa, silla eri tavoin pinnoitetut SG-putket eivat vaadi liitosten erityisjarjestelyja.
Mikali pallografiittivalurautaista putkea kaytetdan pakkosujutukseen tai suuntaporaukseen,

taytyy ulkopinnoitteena olla kuitubetonipinnoite. Pallografiittivalurautaputket vaativat
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alkutaytoikseen kivettdman materiaalin. Alkutayton materiaali valitaan putken muiden teki-
jéiden ohella putken pinnoitteen mukaan.

Suomalaisten maalajien
ominaisvastuksia:

Maalaji Ominaisvastus
Q x cm

turve 2 000-25 000

lieju 5 000-25 000

marka savi 500-5 000

marka siltti 3 000-10 000

marka hiekka 30 000-200 000
kuiva hiekka 100 000-300 000
moreeni 100 000-1 000 000
kuiva sora 300 000-3 000 000

Kuva 3 Suomalaisten maalajien ominaisvastuksia (Saint-Gobain Pipe Systems Oy, 7)

Haastattelun mukaan SG-putkijarjestelmien paineluokat ovat lukitsemattomilla putkiosuuk-
silla C40 (80-300), C30 (350-600) ja C25 (700-2000). Normin EN545:2010 paineen mu-
kaisen mitoituksen varmuuskertoimen 3 vuoksi C40 paineluokan rikkoutumispaine on yli
120 bar. Painekokeen mitoituspaine on enintdén 15 bar. Suuri varmuuskerroin antaa var-
muutta sisaisen paineen lisaksi myds mahdollisia muita kayttdian aikaisia kuormituksia vas-
taan, kuten taivutusta, puristusta, alipainetta ja vetoa vastaan. Pallografiittivalurautainen
putki on nain ollen hyvin anteeksiantava rakennusvirheita ja olosuhteinen muutoksia koh-

taan. Pallografiittivalurautaputket eivat lommahda verkoston alipainetilanteissa.

Haastattelun perusteella liitostyypin valinta on erittain tarkeaa tyoturvallisuuden ja asennuk-
sen aiheuttamien rasitusten kannalta. Liitosmahdollisuuksia on vetoa kestamattomat ja kes-
tavat muhviliitokset seké laippaliitokset. Liitoksen lukitsemistarpeen valintaan vaikuttaa lii-
toksen paikka verkostossa, asennustapa (sujutus/suuntaporaus/maa-asennus) ja putki-
koko. Suunnittelijan on maaritettava jarjestelman lukitsemien suunnitelmissa. Lukitsemista-
pauksia ovat kulmien molempien puolien lukitseminen, T-haaran venttiilillisen haaran lukit-
seminen, paalinjan lukitseminen venttiilin molemmin puolin ja kun putken pituuskaltevuus

on yli 1:4. Usein kuitenkin kaikki liitokset tehdaan lukittuna, koska lukitustapauksia on niin
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tihedan. Lukitusmatkan maarittAminen tehd&an aina tapauskohtaisesti laskentaohjelmalla
ja sen lahtdtiedoiksi tarvitaan maaperéan laatu ja kitkakulma, putken halkaisija, testauspaine,
tuentatyyppi (kulma, haara), pohjaveden pinta ja peitesyvyys. Erityisesti pohjavesiolosuh-
teilla on vaikutus lukitusmatkaan, joten urakoitsijan on ilmoitettava poikkeavista pohjavesi-
ja maaperédolosuhteista. Laskentaohjelmalla mitoitettu lukituspituus on minimimitta, joten
tulevaisuuden erilaiset kaivantotapaukset on huomioitava. Lukituspituus lasketaan siita pis-
teestd, missa peitesyvyys tayttyy taysin, eli tydnaikaiset tilanteet on otettava huomioon, esi-
merkiksi painekokeiden teko. Taman vuoksi usein mitoituslukituspituuden jalkeen lukitaan
viela yksi liitos. Vaihtoehtoisesti voidaan valita sama varman puolen lukitusmatka joka puo-
lelle, mutta talldinkin on varmistettava sen riittdvyys aina tapauskohtaisesti. Mikali vesijoh-
tolinjassa ei ole vetoa kestamattomia liitoksia, ei linjaa tarvitse tukea erikseen, silla putken

ja tayton valinen kitka muodostaa tarvittavan tuen kulmakohtiin (RIL ry 2010b, 87, 91).

Varusteet ja laitteet
Vesijohtoverkon laitteita ja varusteita ovat:

e erilaiset sulkuventtiilit

e erilaiset sdatoventtiilit

¢ ilmanpoistoventtiilit

e paine- ja virtaamamittarit

¢ huuhtelu- ja tyhjennyshaarat (RIL ry 2010b, 77).

Haastattelun mukaan kaikilla verkoston osilla on sama kayttdikda. Normissa SFS-EN 1074
(2001) on maaritetty vesijohtoventtiilin kayttdiaksi 50 vuotta. Venttiilit vaurioituvat suhteessa
vahemman muuhun verkostoon verrattuna. Vesijohdon varusteisiin kohdistuvia vaurioita

ovat korroosio, kuluminen, pulttien [6ystyminen ja tiivistevauriot. (Kekki ym. 2008, 132-133.)

Venttiilien valintaan vaikuttaa kayttétapa, kayttokohde, kaytettavyys, tilantarve ja pei-
tesyvyys. limanpoistoventtiilien kapasiteetin riittavyys on tarkeaa erityisesti PE-putkin toteu-
tetuissa jarjestelmissa, jotta alipainetilanteen varalta verkostoon paasee ilmaa. Suunnitteli-
jan on maaritettava ilmanpoistoventtiilien tyyppi sen mukaan, montaako toiminnallisuutta

tarvitaan kyseisen verkoston kohtaan. (RIL ry 2010b, 79, 82.)

Vesihuollon verkostojen laitteiden sijoittamisessa on huomioitava huollettavuus ja korjatta-
vuus sijoittamalla laitteet niin, ettd niille on kulkuyhteys ja ne eivat paase jaatymaan, mie-
lellddn sivuun liikennevaylilta (RIL ry 2010a, 114). Haastattelun mukaan venttiilien kayt-
toikaa pidentaa niiden ajoittainen kayttaminen, mika varmistaisi niiden toimivuuden silla het-

kelld, kun venttiili tAytyy saada suljettua esimerkiksi putkirikon vuoksi.
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Vesijohtoverkon laitteiden paineenkestévyys taytyy vastata verkostoa. Varusteiden materi-
aalivalintaan vaikuttava olosuhteet ja korroosionkestavyys. Suunnittelussa on huomioitava
laitteiden jAatymisen estdminen ja materiaalien yhteensopivuus. (RIL ry 2010b, 77-78.) Jos
putkikaivannon tayttdihin kaytetaan sivuvirtamateriaaleja, taytyy selvittaa metallisten varus-
teiden korroosionsuojaustarve (RIL 2013a, 24).

Vesijohdon muutoskohtiin, kuten vaakakulmien, T-haarojen, venttiilien ja supistusten koh-
dalla on tutkittava tuennan tarve, silla veden virtaus, paine ja paineenvaihtelut aiheuttavat
naihin kohtiin siirtymia ja sitd myota kuormituksia esimerkiksi vetoa kestamattomissa liitok-
sissa. Tuentatapoja on monia ja sopiva valitaan olosuhteiden mukaan. Tuenta mitoitetaan
kayttdpaineen, paineiskujen ja veden virtauksen aiheuttamille voimille paineen ja putkihal-
kaisijan mukaan. Vetoa kestavan liitoksen suunnitteluun vaikuttavat putken paine, putkihal-
kaisija, putken pinnoite, kulman suuruus, alkutayton laatu ja tiiveysaste, maan tilavuus-
paino, peitesyvyys ja pohjaveden pinta. Kun suunnitellaan vanhaan putkeen liittymista, on
vanhan putken olosuhteet ja tuentatarve selvitettava kestavan litoksen tekoa varten. (RIL
ry 2010b, 87-91.)

Muoviputkilla laippaliitoksia kaytetaan liitettdessa venttiileihin sekd muihin putkimateriaalei-
hin ja osiin. Muoviputken laippaliitos koostuu PE-kauluksesta, irtolaipasta, tiivisteesta ja pul-
teista. Irtolaippojen ja pulttien valinnassa taytyy huomioida kaytettava materiaali ja korroo-
sionsuojaus. Tiivisteen valinnalla on suurin merkitys liitoksen tiiveydelle, joten terasytimella
vahvistetut kumitiivisteet ovat nain ollen paras vaihtoehto. Suuremmilla putkikoolla tiivis-
teeksi taytyy valita tuote, joka tiivistaa liitoksen matalalla puristuspaineella, koska liian suuri

laippojen kiristysmomentti voi vaurioittaa kaulusta. (Muoviteollisuus ry 2012, 18-20.)

Maaperéolosuhteiden selvittdminen on oleellista my6s paineverkostojen laitteiden kannalta.
Laitekaivojen kohdalla pohjaveden nostetta vastaan on suunniteltava ankkurointi esimer-
kiksi pohjalaatalla. Mitoituksessa pohjaveden oletetaan olevan maanpinnan tasolla. (RIL ry
2010b, 83.)
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4 Betonituotteet
4.1 Betoniset tasokiveykset

Betonisten tasokiveysten tuotteita ovat erityyppiset betonikivet, -laatat, nurmikivet ja vesi-
kourut. Betonikivet ovat mittatarkkoja suorakaide- tai reunaprofiilikivia, joita on yleisimmin
saatavissa 60, 80 ja 100 mm paksuisina. Betonikiville on saatavissa useita pintakasittely-
vaihtoehtoja; kasittelematdon muottipinta, hiekkapuhallettu, ristipddhakattu, pesubetonipinta
ja "vanhennettu” pinta. (RT ry 2006, 12.)

Mita kayttdikaan tulee, normissa SFS-EN 1338 +AC (2003) ei ole annettu vaatimusta beto-
nisen paallystekiven kayttoialle. Normeissa on ainoastaan velvoitettu tuotteen sailyvan koko
kayttoian, eli kaytannéssa on annettu raja-arvot vain vedenimeytymiselle ja jaadytys-sula-
tuskestavyydelle. Tietoa ei ollut kdytettavissd mydskaan tuotevalmistajilta tai suunnitteluoh-
jeista. Betonikiville ei mydskdan maariteta rasitusluokkia, kuten paikallavaletuille ja ele-
menttirakenteille kaytetaan kayttdikasuunnittelua (Betoniteollisuus ry 2022, 64), josta lisaa

kappaleessa 4.3.

Betonikiveyksen vaurioita voivat olla yksittdiset rikkoutuvat kivet, painumat, kivien kulumi-
nen, routimisen tai puiden juurien aiheuttamat kiveyksien muodonmuutokset ja purkautumi-
nen (Betoniteollisuus ry 2022, 76—80, 230). Betonikiveys ei kestd saanndéllista talvikunnos-
sapidon suolausta. Esteettisesti ajatellen betonikivi haalistuu ja likaantuu ajan myo6ta, jolloin
varisavyt ja ladontakuvioinnit menettavat erottuvuuttaan. Tama voi olla ongelmallista esi-
merkiksi vaaleilla betonikivilla toteutetuilla suojateilla. (RT ry 2006, 30.) Ladonnan ja kivi-
tyyppien vaihteluilla ja naiden yhdistelylla muiden materiaalien kanssa parannetaan pinnan
kuvioiden sailymista (Leskinen & Avist 2020). Edella mainittujen asioiden liséksi betoniki-
vien kayttdikaan vaikuttavat betonimassan koostumus, kivien perustamistapa ja rasitukset
(Tielaitos 1997).

Betonirakenteiden suunnittelussa on huomioitava elinkaaritavoitteet, tuotteiden soveltu-
vuus kohteeseen, maaperaolosuhteet, kunnallistekniikan varusteet ja detaljisuunnittelua
vaativat kohdat. Lahtotiedoksi tarvitaan alueen likennemaéara seka kuormitukset. Soveltu-
vuuden ratkaisevat kiveen kohdistuvat rasitukset, kuten liikenne ja suolaus, kiveysraken-
teen kunnossapidettavyys ja lujuus. (Betoniteollisuus ry 2022, 76,120.) Betonikivi ei sovellu
alueille, joilla on voimakasta nastarengaskulutusta, mutta soveltuu alueille, joilla on kovaa
kuormitusta mutta likennemaarat vahaiset, esimerkiksi pysakointialueille, pihakaduille tai
linja-autopysakeille. Liikennealueille suositellaan vahintadn 80 mm kivia. Kestavyytta lisda
sivumitaltaan pienen kiven valinta. Kevyenliikenteen vaylilldkin taytyy huomioida satunnai-

sesti mahdollisesti esiintyvat suuret kuormat. (RT ry 2006, 19; Betoniteollisuus ry 2022, 86.)
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Betonikivirakenteet luokitellaan kuormituskestavyyden kannalta puolijaykaksi p&allysteeksi
(RT ry 2006, 18). Kivipaallysteisen kadun paéallysrakenne mitoitetaan samoin, kuin asfaltti-
paallysteisen kadun. 80 mm paksu betonikivi asennushiekalla vastaa kuormituskestavyy-
deltddn 100 mm asfalttikerrosta. (RT ry 2006, 38-39.) Reunaprofiloitu kivi eli sidekivi on
reunaltaan epatasainen, jotta kivet lukkiutuisivat keskendan ja muodostaa paallysteesta
kantavamman. Betonikivipdallyste on laattapaallystetta kestavampi, koska laatat eivat luk-
kiudu toisiinsa. Laattoja ei suositella ajoneuvoliikenteellisille alueille. (RT ry 2006, 12-13,
39.) Sivumitoiltaan suuremmille kiville suositellaan tasakaatoa tai korkeintaan pienté kallis-
tuksen muutosta, silla ne taytyy huomioida seka pituus- etté leveyssuuntaan. Liian suuret
muutokset saattavat jattéaa laatan tyhjan paalle, mika johtaa laatan murtumiseen. Pienet
kivet ovat néin ollen anteeksiantavampia pinnan muotojen muuttumiselle. (Betoniteollisuus
ry 2022, 121.)

Detaljisuunnittelun kohteita ovat kunnallistekniikan laitteiden ymparystat, tavoitteena on es-
teettinen ja kestava kiveys myds laitteiden ymparilla (Betoniteollisuus ry 2022, 76, 80).
Naissa kohdissa pitéisi kayttaa nk. puolen kiven saantéd, mika tarkoittaa, ettd puolikkaita
kivia pienempiad ei asenneta, vaan kiveys toteutetaan jotenkin muuten. Ladottavalle paal-
lysteelle tehtava kansi on hyva suunnitella suorakulmaisella kehyksella. Muita suunnitelta-
via seikkoja ovat liittyminen muihin rakenteisiin, ladontamalli ja -suunta, hulevesien hallinta
ja reunojen viimeistely. Reunan kestavyys varmistetaan kiinnittamalla reunimmainen Kivirivi
maakosteaan betoniin tai tukemalla reunatukeen. Kokonaisista kivistéa rakennettu reuna on
leikatuista rakennettua kestavampi. (Betoniteollisuus ry 2022, 120-123.) Paallysteen kus-

tannus on suhteutettava sen kayttéikaan. (RT ry 2006, 36.)

Useissa lahteissa mainittiin betonikivien uudelleenkaytettavyys, mutta toistaiseksi haastat-
telun mukaan rakenteesta puretut betonikivet ovat olleet usein niin huonokuntoisia, etta niita
ei ole voitu uusiokayttdd. Puretun betonikivirakenteen elinkaarta voidaan jatkaa jatkokasit-

telemalla kivet betonimurskeeksi ja jatkokayttamalla (RT ry 2006, 13).

Eraasta haastattelusta nousi esiin, etta kunnossapitajan kannalta likennejakajissa kaytet-
tava Stoneprint-betonipinnoite on erittain kestava vaihtoehto. Stoneprint-betonipinnoite on
paikallavalettu yhtendinen betonikappale, jonka pintaan painetaan kiveyskuvio. "Kivien” va-
lisséa ei ole kasvualustana toimivaa saumaushiekkaa, mikéa tekee pinnasta helposti puhdis-
tettavan ja esteettisesti kestavan. Stoneprint-pinnoite sopii jakajiin, koska niille ei usein koh-

distu kuormia.
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4.2 Reunatuet

Reunatuen tehtava on tukea kevyen liikenteen vaylien korokkeiden reunoja, rajata aluetta,
lisatd katualueen hahmotettavuutta, johtaa hulevesia sadevesikaivoihin ja ohjata talvikun-
nossapitokalustoa. Usein upotetun reunakiven nékyva osa on 120 mm korkea, madallettu-
jen reunakivien 80 tai 60 mm. Muita reunakivid ovat viistetyt, yliajettavat ja luiskatut reu-
natuet. (Junttila ym. 2011, 62.) Betoniset reunatuet voidaan jakaa kolmeen ryhmé&an toteu-
tustavan mukaan; liimattavat, upotettavat ja liukuvaletut (Betoniteollisuus ry 2022, 136),
joista Lappeenrannassa kaytetddn haastatteluiden mukaan nykyaan enaa kahta viimeista.

Upotettavia reunakivituotteita I0ytyy useassa profiilissa kaarre-, kulma- ja madalluskappa-
leineen. Yleisimmin kaytetty koko on 170 mm leve& ja 300 mm korkea. Upotettu reunatuki
kiinnitetddn maakostealla betonilla. (Betoniteollisuus ry 2022, 136, 142.) Liukuvalettavat
reunakivet valetaan huokostetusta kuitubetonista kohteessa valukoneella, yleensa asfaltti-
paallysteen paalle ankkuroimalla terastapeilla alustaan. Liukuvaletun reunakiven sisalla on
pituussuunnassa yksi 8 mm harjateras. Liukuvalettuja reunakivia on saatavilla myds upo-
tettuna. (Betoniteollisuus ry 2022, 136, 145; Skantti Oy.)

Samoin kuin betonikivilla, normeissa ei ole maaritelty vaatimusta betonisten reunakivien
kayttoidlle eika tietoa ole kaytdssa tuotevalmistajilta tai suunnitteluohjeista. Taman takia
opinnaytetyon liitteeseen 3 on kayty valokuvaamassa eri ikéisia ja tyyppisia reunakivia Lap-
peenrannasta. Liitteesté ei voida paatella tai maarittaa yksittaisen tuotteen kayttéikad, mutta
kuvat antavat viitteitd mahdollisista vauriotyypeista ja sailyvyydesta. On myods mahdollista,
ettd kuvatut reunakivet ovat katua uudempia. Kohteiden ian ja katutyyppien vuoksi kuva-
tuissa kohteissa oli paljon liimattuja reunakivia, joita tassa tydssa ei kasitella. Liitteen en-
simmaisella sivulla on esitetty kohteiden ika ja katutyyppi. Ikdné on kaytetty katusuunnitel-

man vahvistusvuotta. Kohteet on valittu sattumanvaraisesti.

Haastatteluiden perusteella upotetut reunatuet kestavat paremmin talvikunnossapitoa, kuin
liukuvaletut tai limatut reunakivet. Kovimmalle kulutukselle altistuvilla reunakivilinjojen epa-
jatkuvuus- ja kaannoskohdilla, kuten risteysalueilla, on jarkevaa kayttaa betonireunakivien

sijaan graniittia.

Betonisen reunatuen kayttoikaan vaikuttaa kulutuksen suuruus. Koska reunakiven yhtena
tehtéavana on ohjata aurauskalustoa talvella, auraaminen myds kuluttaa reunakived. Reu-
nakivien poikkeavat linjaukset ja muut korokkeet ovat haastavia talvikunnossapidolle, koska
lumen alta niitd on vaikeaa havaita. Seurauksena ovat vauriot seké reunakiveen, etta kun-
nossapitokalustoon. (Kolehmainen 2010.) Kovalle kulutukselle alttiin betonireunatuen kes-

toiké voi olla alle 10 vuotta (Junttila ym. 2011, 35).
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Talvikunnossapitokalustoa ja reunakiven kestavyyttéa ajatellen reunakivilinja suunnitellaan
niin, ettei aurauskalusto osu kiven padhan. Aukkojen paat suunnitellaan viistettyna ja hie-
man ajoradalta poispain sisennettynda. (Tielaitos 1997a, 7.) Lumen l&jityspaikoilla, kuten au-
rauslinjojen loppupdissa, tulisi reunakivilinjat suunnitella miinuskorolla suhteessa kadun
pintaan, jotta reunatukirakenteesta tulee kestavampi. Upotetun tuotteen suunnittelussa on
maadritettdva kiven asennustapa, eli asennetaanko kivi murskeelle vai maakosteaan beto-
niin. Mahdollinen suola- tai kemiallinen rasitus voi aiheuttaa vaatimuksia asennusbetonille.
(Betoniteollisuus ry 2022, 141, 143.)

4.3 Valaisinjalustat

Katuvalaisinkalusteen muodostavat lamppu, valaisin, valaisinvarsi, pylvas, valaisinjalusta
ja sahkdnjakolaitteet. Pylvaat asennetaan yleensa upottamalla betoniseen valaisinjalus-
taan, jotka ovat maahan upotettuja betonisia rakenteita. Tieverkolla valaisimien jalustojen

suunnittelukayttdiaksi on asetettu 50 vuotta (Vaylavirasto 2022, 24).

Laippakiinnitteiset jalustat eivat ole yhta kestavia kuin upotusjalustat, silla pylvaan kiinnitys-
osat jaavat saaoloille alttiiksi (Vaylavirasto 2022, 26). Kuvassa 4 on esitetty valaisinjalustan
perusrakenne, johon kuuluu juurikumi, muovisuoja, sdatéruuvit ja suojatulpat seké kaapeli-
aukko. Juurikumien tehtava on estédé veden, kivien ja hiekan paasy jalustan siséaan. Jalus-
tan ylaosat voidaan suunnitella muovilla tai teraksella suojattuna. Suojatun jalustan betonin
vaatimukset ovat alemmat, kuin suojaamattoman. Terassuojan tavoitteena on lisdksi suo-
jata jalustaa aurauskalustolta. Veden jaatymisen jalustan sisalla ei ole havaittu aiheuttavan

vaurioita jalustalle, pylvaille tai kaapeleille. (Vaylavirasto 2022, 24—-26.)
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Kuva 4 Betonisen saatéruuvikiinnitteisen valaisinjalustan rakenne (Sahkod-Jokinen Oy)

4.4 Tukimuurit

Tukimuureja kaytetdan yhdistamaan maastonkohdat, joiden valilla on korkeuseroa, ja joita
ei voida luiskata esimerkiksi tilankaytollisista syista. Tukimuurin rakentamiseen on tarjolla
useita eri materiaalivaihtoehtoja, ja sen valintaan vaikuttaa kuormitukset, ilmastorasitukset,
ilkivallan kesto ja kaupunkikuvalliset tekijat. Betoniset tukimuurit tehdaan joko terasbeto-
nista paikalla valaen tai tehdasvalmisteisista tukimuurielementeista. (Junttila ym. 2011, 65—
66.) Lujitemaatukimuuria kaytetadn, kun tasoero on korkea tai kun tukimuuriin kohdistuu

maanpaineen liséksi hydtykuormia (Nuotio ym. 2015).

Valmiiden tukimuurielementtien suunniteltu kayttdéika on 50 vuotta rakenneluokassa 2 ja
lujuusluokassa C32/40 (Rudus 2021,4). Paikallavalettujen tukimuurien kayttéian maarittaa
rakennesuunnittelija sdatamalla kayttdikaan vaikuttavia betonin parametreja. Betoniraken-
teiden kayttdikaa arvioidaan todennakoisyyksien perusteella 95 % varmuustasolla, mika
tarkoittaa, etta 5 % rakenteista ei saavuta suunniteltua kayttdikad, mutta suurin osa raken-
teista kuitenkin ylittaa sen reilusti. Tyypillinen suunnittelukayttéikd betonirakenteille on 50,
100 tai 200 vuotta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 15.) Lujitemaatukimuurien tyypillinen
kayttdika on 100 vuotta (Liikennevirasto 2012, 32).

Paikallavaletun betonirakenteen kayttdikasuunnittelu tapahtuu vaiheittain. Ensiksi méaarite-
tdan suunnittelukayttdika ja vaikuttavat rasitusluokat, joiden perusteella seuraavaksi maa-

ritellaan laatuparametrit, sallittu halkeamaleveys, betonipeitteen paksuus, rakennemitat ja
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muut vaikuttavat tekijat. Taman jalkeen laaditaan sailyvyys- ja kayttoohjeet. Kayttdikamitoi-
tuksen parametrit saadaan selville joko taulukoilla tai laskennallisesti. Naiden parametrien
perusteella suunnittelija maarittelee enimmais- ja vahimmaisvaatimukset kaytettavalle be-
tonimassalle. Kayttéian odotetaan tayttavan, mikali kaytettava betonin koostumus, betoni-
peitepaksuus ja halkeilu ovat vaaditun laisia. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 15, 21.) Tu-
kimuurielementtien rasitusluokat ja mitoituskuormat selviavat tuotevalmistajalta, joten suun-

nittelijan tehtavaksi jaa varmistaa tuotteen sopivuus kohteeseen.

Tukimuurien suunnittelussa on huomioitava muurin geometria, muuriin kohdistuvat maan-
painekuormat, mahdolliset hyotykuormat, jd&npaine, sekd maaperan lujuus- ja muodon-
muutosominaisuudet kohteen vaativuuden mukaan (Nuotio ym. 2015). Mitoituksessa tar-
kastellaan kokonaisstabiliteetti, vaaka- ja pystystabiliteetti, maapohjan murtuminen, siirty-
mat, rakenteellinen kestavyys, maapohjan kantokestavyys, liukuminen ja kaatuminen.
My6s mahdollinen vedenpaine ja virtaus on huomioitava mitoituksessa. (Liikennevirasto
2017, 71.) Tukimuurin kestavyyttd voidaan lisata suunnittelemalla se pystysuoran sijaan

hieman rinteeseen pain kaltevaksi (Nuotio ym. 2015).

Osana tukimuurin kosteusteknista suunnittelua muurille on suunniteltava kate, vedeneristys
ja kuivatus. Tukimuurin yhteyteen voi olla tarvetta suunnitella salaojat, mikéli taustamaassa
virtaa pohjavetta tai tukimuurin alla tai takana on kalliota tai vetta lapaisematénta maata.
Salaojat sijoitetaan perustustason alapuolelle. Hieman muurin ulkopinnasta ulkoneva kate
estaa veden valumisen muurin pintaa pitkin. (Nuotio ym. 2015.) Katteen puuttuminen voi
ajan myo6ta myotavaikuttaa Trentepohlia-suvun viherlevan eli nk. punajakalékasvuston syn-
tymiseen betonipinnalle (kuva 5). Ruosteen varinen kasvusto syntyy useiden tekijoiden yh-
teisvaikutuksesta; betonipinnan emaksisyyden laskeminen ajan myoéta, sadeveden toimit-
tamat typpiyhdisteet seké pinnalle laskeutuva poély ja lika. Levakasvuston haitta on lahinna
esteettinen. (Tahkokorpi 2013.)
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Kuva 5 Punajakalan varjaama betonitukimuuri (Kuva: Anna Vartiainen)

Koska tukimuurit ovat usein nakyvilla paikoilla sijaitsevia pystysuoria rakenteita, ne ovat
alttiina ilkivallalle, jota pintojen suunnittelussa voidaan valttaa esimerkiksi kayttamalla ver-
hoiltua, uritettua tai kuviollista pintaa ja puhdistusta helpottavia suoja-aineita. Luonnonkivi-
verhous kestédéa puhdistusta betonia paremmin. (Junttila ym. 2011, 66.) Mahdollisia suoja-
aineita kaytettaessa on huomioitava aineen tekninen sopivuus, silla suoja-aineet saattavat
vaikuttaa rakenteen kosteustekniseen toimintaan aiheuttaen lopulta vaurioita. Kun tukimuu-
rin viereen suunnitellaan istutuksia, on tukimuuri suojattava kasvillisuuden juurien aiheutta-

milta vahingoilta muurin taus varustettava juurimatolla. (Nuotio ym. 2015.)
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5 Luonnonkivituotteet
5.1 Luonnonkiviset tasokiveykset

Tasokiveysrakenne on nupukivistd, noppakivista tai kivilaatoista maakosteaan betoniin tai
hiekkaan asennettu paallyste. Tasokiveyksia kaytetdaan toreilla, kaduilla, ja muilla likenne-
vaylilla. Erilaisista pintakasittelytapoja ovat poltettu, lohkottu, lohkotusta pinnasta hakattu,
sahattu, sahatusta pinnasta hakattu, ristipddhakattu ja karkeahakattu. Ulkotilojen taso-
kiveyskivien pintakasittelyt ovat usein karkeita. (Kiviteollisuusliitto ry 2006b, 2.) Kivituotteen

ja tasokiveysrakenteen suunnittelun tehtavaluetteloon kuuluvat:

e Kkivityypin ja pintakasittelyn valinta
e kiven mitoitus (laatat)

e saumojen suunnittelu

e maaparametrien selvittaminen

e rakennetyypin valinta (asennusalusta ja ladonta) (Kiviteollisuusliitto ry 2006b, 3).

Haastattelujen perusteella luonnonkivituotteen kayttdika vaihtelee kayttétarkoituksen mu-
kaan, mutta tavallisesti sen voi olettaa kestavan katuymparistdssa ainakin 100 vuotta. Ra-
kenteesta puretut kivet ovat usein uudelleenkaytettévissa toisessa kayttotarkoituksessa,
esimerkiksi viheralueilla, missé kuormat ovat pienempia kuin kadulla. Mikali puretulle kivelle
kayttdtarvetta ei heti ole, kannattaa ehjat kivet kerata talteen valivarastoon myohempaa
kayttéa varten. Pitkan kestoikénsa vuoksi luonnonkivituotteet voivat tulla pitkalla aikavalilla

edullisemmaksi kuin vastaavat betoniset (Junttila ym. 2011, 35).

Luonnonkivella on hyva kulutuksenkestavyys, sdankestavyys, oljyn ja polttoaineen kesta-
vyys (Mdrénen 2011, 2). Haastatteluista selvisi, etta talvikunnossapito aiheuttaa eniten
haasteita luonnonkivelle katuymparistdossa. Tavallisia vaurioita ovat kuluminen, lohkeami-
nen, murtuminen ja asennusvirheet. Pienemmat kivet ovat kestavampia, kuin laatat. Kivet
myos likaantuvat 6Oljysta, renkaista irtoavasta kumista, purukumista (Mérénen 2001, 7) ja

erdaan haastattelun mukaan rullalaudoista irtoavasta tummasta vahasta.

Haastattelujen mukaan katusuunnittelussa kivirakenteen kestoikaa voidaan pidentaa valit-
semalla kohteeseen sopiva kivilaji, seké pintakasittely- ja saumaustapa. Kivilajin valintape-
rusteita ovat ulkonéko, taivutusvetolujuus, kulutuskestavyys, sdankestavyys, ulkonadn sai-
lyminen, saatavuus ja hinta. (M6rénen 2001, 3.) Koska lahtokohtaisesti Suomen katuympa-
ristossa kaytetaan luonnonkivena graniittia, oikean pintakasittelytavan valinta kohteen vaa-
timusten ja kaytettavan graniittilajin rakeisuuden mukaan on nain ollen merkittdvampaa

kayttdian kannalta. Liséksi haastatteluiden perusteella kivituotteiden valintaa varten
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tarvitaan tietoa alueen likenneméaarista ja -kuormista. Kiven paksuus ja kestavyysluokka on
valittava kuormituksen mukaan. Kuormien ja likennemaarien ollessa suuria, kiveykset kan-
nattaa suunnitella mahdollisimman suuripiirteisesti, jotta kiveysrakenne kestaa kuormat ja

on helposti yllapidettavissa ja talvihoidettavissa.

Pintakasittelytavan valintaan vaikuttavat ulkonako ja sen séailyminen seké liukastumisvas-
tus. Karkeuden muuttuminen ajan myota riippuu kiven kulutuskestavyydesta. Karkeapintai-
siin kiviin lika tarttuu herkemmin ja on vaikeampaa poistaa, mutta se ei ole niin havaittavaa.
Kuluminen tasoittaa kivien pintaa alkuperaisesta pintakasittelytavasta riijppumatta. Kaikista
pisin esteettinen kayttdika on kivilla, joiden pintakasittelytavaksi on valittu kulunutta kivea
vastaava. Nyrkkisaantona voidaan pitaa, ettd karkea pinta Kiillottuu ja kiiltdva karheutuu
ajan myota. Kuluminen vaikuttaa jonkin verran myds kiven vérin nayttaytymiseen. Lisaksi
luonnonkivien on aina oltava sdankestéavia. Saankestavyys voidaan todeta vastaavissa olo-
suhteissa olevien toteutettujen kohteiden kunnon perusteella tai suoritustasoilmoituksesta.
(Morénen 2001, 6-7.)

Itse luonnonkivipaallysteen liséksi on tarkasteltava koko rakennetta. Tasokiveykset voidaan
asentaa joko hiekkaan tai maakosteaan betoniin. Betoniin asennetun kiveysrakenteen kan-
tavuus on suurempi, kuin hiekalle asennetun. Saumat valittavat kuormia kivelta toiselle. Ki-
veystuotteille on saumaleveyssuosituksia, mitk& takaavat rakenteen optimaalisen toimin-
nan. Sauman leveyteen vaikuttavat myds saumausaine ja kivien mittatarkkuus. Sen sijaan
kiven reunan pintakasittelytapa ei vaikuta sauman toimintaan. (Mérénen 2001, 2, 10; Kivi-
teollisuusliitto ry 2006b, 15.) Saumausaineen valintaan vaikuttavat kuormituksen suuruus
ja tuleva kunnossapito. Esimerkiksi suurilla kuormilla sementtilaasti on sopiva valinta, kun
taas sadanndllisesti harjaamalla pestaville pinnoille ei sovellu hiekka. (Kiviteollisuusliitto ry
2006b, 15.)

Luonnonkivipaallyste toimii kantavana rakennekerroksena, joka siirtdd kuormituksia alusra-
kenteelle. Luonnonkivista tasokiveysrakennetta suunniteltaessa fysikaalisten ominaisuuk-
sien huomiointi on merkittavaa lahinna kivilaattojen taivutusvetolujuuden kannalta. (Kivite-
ollisuusliitto ry 2006b, 3, 6.) Kiven fysikaalisia ominaisuuksia voidaan kayttda lahtdtietona
kivilaatan mitoituksessa. Tasokiveyksien suunnittelussa usein puristuslujuus ei ole niin mi-
toittava tekija kuin taivutusvetolujuus, erityisesti kivilaattojen kohdalla. Koska luonnonkivi ei
ole materiaalina taysin homogeenista, yksittaista taivutusvetolujuuden arvoa merkittavampi
arvo on koetulosten hajonta, mika maarittdéa materiaalivarmuuskertoimen. (Kiviteollisuus-
litto ry 2006a, 12—-13.) Kuten asfalttipaallysteisten katujen, haastattelujen mukaan myos

tasokiveyksilla paallystettyjen katujen suunnittelussa selvitettavia lahtdtietoja ovat
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maaperan kantavuus ja routivuus. My6s pintojen ja rakenteen kuivatus taytyy suunnitella

samoin kuin muuallakin.

Kiveyksien tulee olla helposti purettavia ja uudelleen asennettavissa. Kiveyksien kayttoikaa
saadaan pidennettya suunnittelemalla kiveykset hyvin saatavilla olevista tuotteista, jotta yk-
sittaisia rikkoutuneita kappaleita voidaan helposti korjata vaihtamalla ne uusiin pinnan es-
teettisyyden karsimétta. Kivilaattapintaisia alueita suunnitellessa tulee huomioida, ettd mi-
kali kulkuvaylaa yllapidetaan koneellisesti tai silla kulkee raskasta likennettd, tulisi kayttaa
vahintdan 80-100 mm paksuja kivilaattoja. Liian ohuet laatat eivat kest& suuria pistekuor-
mia. (Vaatainen 2020.)

Kivien ladonta vaikuttaa kiveyksien tiivistymiseen ja kestavyyteen. Ajoradoilla nupukivet tu-
lisi latoa kohtisuoraan tai vinosti ajorataan nahden. (Leskinen & Avist 2020.) Viistosti limit-
tamalla asennettu tasokiveys pienentédéd ajoneuvoliikenteen ja rakenteen tarinda seka me-
lua. Suorien saumojen valttdminen parantaa kivien paikallaan pysymista. (Méronen 2001,
10.) Noppakivien latominen suomu- tai kaariladontana tekee paallysteesta kestdvamman ja
pienentdd saumoja verrattuna suoraan ladontaan (Junttila ym. 2011, 52). Reuna-alueilla

kivien pysyvyys varmistetaan tukemalla esimerkiksi reunakivella (Ehrola 1996, 151).

Erdasta haastattelusta ilmeni, etta varoittavien opaslaattojen, joita kaytetddn mm. bussi-
pysakeilla ja suojateiden yhteydessd, metallinastat ovat herkkia irtoamaan talvikunnossapi-
don seurauksena. Pahoin vaurioituneet tai lumen peittdmat opaslaatat eivat tayta kayttotar-
koitustaan, joten niille olisi hyva suunnitella sulanapitojarjestelméa. Kuvassa 6 on esitetty

vierekkain ehja ja vaurioitunut opaslaatta.
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Kuva 6 Ehja ja vaurioituneita opaslaattoja (Kuva: Anna Vartiainen)

5.2 Reunatuet

Lappeenrannassa luonnonkivesta valmistettuja reunatukia kaytetaan talla hetkella keskus-
tassa ja muilla merkittavilla alueilla. Luonnonkivisten reunatukien pintakasittelytapoja ovat
lohkominen, hakkaaminen, karkeahakkaus, poltto ja ristipddhakkaus. Luonnonkiviset reu-
nakivet jaetaan profiilin perusteella suora-, faasi-, viiste- ja vaakareunakiviin. Reunakiven
eri pinnat voivat olla kasitelty eri tavoin niin, etta piiloon jaavat pinnat ovat lohkottuja ja na-
kyvat muilla tavoin kasiteltyja. (Kiviteollisuusliitto ry 2006b, 16.) Luonnonkiviset reunatuet

asennetaan upottamalla maakosteaan betoniin.

Oikein asennetun luonnonkivisen reunatuen kayttéika on lahes ikuisuuden ja ne ovat uu-
delleenkaytettavissa. Luonnonkivisen reunatuen kayttd betonisen sijaan on perusteltua, mi-
kali kulutus on suurta eika katualueelle ole tiedossa muutoksia, jotka voisivat vaikuttaa ra-
kenteiden kayttoikaan (Junttila ym. 2011, 63, 35). Liitteeseen 3 on valokuvattu eri ikaisia

luonnonkivisia reunakivia.

Haastatteluiden mukaan luonnonkivisille reunatuille tyypillisid vaurioita ovat lohkeaminen,
ruosteenvariset pitkittdisnaarmut ja halkeaminen. Luonnonkiviset reunakivet myds kuluvat
ajan myota. Eniten vaurioita aiheuttaa talvikunnossapitokalusto (Méronen 2001, 7), mink&a
kannalta haastatteluissa todettiin graniittisten reunakivien olevan kestavimpia. Kuten luon-

nonkivisten tasokiveysten kohdalla, reunatukien pintakdsittelytavan valinta vaikuttaa
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ulkondon sailymiseen. Lohkeilu ei muuta lohkotun pinnan ulkon&kéé niin paljoa, kuin esi-

merkiksi sahatusta pinnasta hakkaamalla tydstetyn pintaa. (M6ronen 2001, 7.)

5.3 Luonnonkivitukimuurit

Kivikorit

Kivikorit ovat pinnoitetusta teraksesta valmistettuja terdsverkon silmékokoa isommilla kivilla
taytettyja koreja, joita voi latoa rinnakkain tai useampaan kerrokseen. Kivikoreja voidaan
kayttaa tukimuureina, meluaitoina (kuva 7), vesistdrakenteina ja betonimuurin verhoiluna.
Kivikorien kayttdika on 40-50 vuotta ja riippuu teréksen korroosiosta. Mikali hienompaa

maata paasee kivien véliin ajan mittaan, kestoika voi pidentya jonkin verran kasvien juurien

sitoessa rakennetta. (Junttila ym. 2011, 71-72.)

Kivikoreista tehty tukimuuri kestaa vahaista pohjamaan epatasaista painumista ja routara-
situksia hyvin rakenteensa vuoksi. Kivikorirakennetta suunnitellessa on selvitettdva pohja-
maan kantavuus ja vahvistustarve. Mahdollinen taustatayttd on suunniteltava routimatto-
masta materiaalista. Kivikoritukimuurien etuna on kiviaineksen koon ansiosta hyva veden-
johtokyky, miké tekee rakenteesta itsessaan salaojittavan, mika taas parantaa tukimuurin
vakavuutta eikd aiheuta taustataytolle eroosiota. (Nuotio ym. 2015, Helsingin kaupunki
2016.)

Suunnittelussa on huomioitava kivien muoto. Pyoreéat kivet liikkkuvat suhteessa toisiinsa hel-
pommin, kuin kantikkaat kivet, mika voi aiheuttaa pintarakenteelle muodonmuutoksia. Py6-
reitakin kivia voidaan kayttaa, jolloin on kaytettava vahintaan 5 mm vahvuista terasverkkoa.
Terasverkon korroosiosuojaus on suunniteltava olosuhteiden mukaisiksi. (Nuotio ym.
2015.) Liikenteen laheisyydessa korit kannattaa suunnitella toteutettavaksi paksummalla

langalla, jotta korit kestavat paremmin mahdollisia iskuja (Junttila ym. 2011, 71).
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Kuva 7 Kivikorirakenne meluaitana Lappeenrannassa (Kuva: Anna Vartiainen)

Muut luonnonkiviset tukimuurit

Muita luonnonkivisia tukimuureja ovat harkko- ja paasikivimuurit (Nuotio ym. 2015). Luon-
nonkivista tukimuurin rakennesuunnittelussa on selvitettdvd maanpainekuorma. Suurien
vaakakuormien tukimuurit tehdédén yleensa betonista ja saatetaan verhota luonnonkivella.
(Kiviteollisuusliitto ry 2006b, 3.) Muurin lujuus riippuu kaytettyjen kivien koosta; mita suu-
remmista kivistd muuri on tehty, sita lujempi se on. Geoteknisessa suunnittelussa tulee
maarittda perustamistapa, routasuojaus, kuivatus, maapohjan laatu ja mahdollinen vahvis-

tus. (Helsingin kaupunki 2016.)
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6 Paallysrakenne

Rakennekerrokset

Paallysrakenne koostuu rakennekerroksista, jotka toimivat kokonaisuutena yhdessa alus-
rakenteen ja kuivatuksen kanssa. Liikennevaylan paallysrakenteen tavoitteena on ottaa
vastaan ja jakaa alustaansa liikennekuormat seké tasoittaa alusrakenteen pituussuuntaisia
laadunvaihteluita sdatdmalla rakennekerrosten paksuutta. Tavallinen kaduilla kaytettava
paallysrakennetyyppi (kuva 8) on joustava, mika tarkoittaa, etta rakennekerroksia on useita,
kulutuskerros ja mahdollisesti myds kantava kerros ovat sidottuja, muut kerrokset ovat si-
tomattomia. (Ehrola 1996, 13, 138.)

Suodatinkerroksen tehtava on estaa alus- ja paallysrakenteiden materiaalien sekoittuminen
seka katkaista veden kapillaarinen nousu ylempiin kerroksiin. Suodatinkerros tarvitaan, kun
alusrakenne on routiva. Jakavan kerroksen tehtavé on johtaa suotautuvia vesia vaylan si-
vuun ja estaa kapillaarisen veden nousu suodatinkerroksen ylapuolelle. Liséksi jakavan ja
kantavan kerroksen tehtavana on jakaa kuormat laajemmalle alueelle ja muodostaa paal-
lysteelle niin kantava alusta, ettd paallysteen alapintaan ei pddse syntymaan materiaalille
lian suuria taivutusvetojannityksia. Jakava kerros tarvitaan, kun alusrakenne on jakavaa
kerrosta huonommin kantavaa. Kantavan kerroksen tehtdva on muodostaa kantava ja oi-
kean muotoinen pohja paéallysteelle. Kantava kerros voidaan tehda yhtena sitomattomana
kerroksena tai kahtena niin, etta alaosa on sitomaton ja yldaosa sidottu. (Ehrola 1996, 139—
141.)

AB, SMA, PAB-B, PAB-V

- Paallyste- HRENNENNE  AB, ABS, ABK

kerrokset
Sitomaton tai sidottu
kantava kerros (KOST, MHST, S5T, jne)
. Jakava kerros
Sitomattomat
kerrokset ja
stabiloinnit Routaeriste, tarvittaessa

Suodatinkerros ja routamitoituksen
mukaiset hiekkakerrokset

Suodatinkangas, tarvittaessa, jos ei
- rakenneta suodatinkerrosta
Alusrakenne

Pohjamaa tai pengertiyte

Kuva 8 Tien paallysrakenteen nimitykset (Liikennevirasto 2018, 11)
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Haastatteluiden mukaan p&allysrakenteen suunnitteluika on 50 vuotta korjausvelkalasken-
nan perusteella. Rakennekerroksille ei ole nykyohjeistuksessa asetettu varsinaisia kayt-
toikavaatimuksia, vaan suunniteltu kayttoika jad usein tilaajan asettamaksi parametriksi.
Ongelmana on, ettd paallysrakenteen kayttéian mukaiseen suunnitteluun ei ole olemassa
varsinaisia suunnitteluohjeita eikd kayttdian maarittely ole aivan yksiselitteista. Haasteena
on myos sellaisten tydkalujen puute, joilla voitaisiin osoittaa suunnitteluvaiheessa kayttdian
pidentadmiseen tahtddvan mitoituksen korrelaatio rakenteen kestoidlle. Rakennekerroksien
kayttéian mittaamiselle ei mydskaan ole vakioitua tapaa. Yksittdisen rakennekerroksen
kayttoika riippuu kerroksen asemasta rakenteessa. Mita alempana rakennekerros sijaitsee,
sita pidempaa kayttoikaa sille tavoitellaan. Huolellinen suunnittelu on tarkeaa, koska virhei-

den korjaaminen jalkikateen on erittéin kallista.

Ymmarrys katurakenteesta ja sen toiminnasta vaihtelee toimijakohtaisesti, joten on mah-
dollista, ettd sen vuoksi katurakenteen laatua alennetaan, toimitaan vanhojen toimintatapo-
jen mukaisesti tai mitoituksessa noudatetaan ainoastaan minimiarvoja ymmartamatta kun-
kin toimen seurauksia. Koko péaallysrakenteen kayttdikaan olisi syyta kiinnittdd huomiota,
koska se muodostaa usein suuren osan hankkeen kustannuksista, uusiutumattomia luon-
nonvaroja kuluu paljon ja sen laatu vaikuttaa suoraan paallysteen kuntoon. Tieverkon suun-
nittelussa kayttdika otetaan paremmin huomioon, kuin katujen. Usein katurakenne uusitaan
vasta, kun kadun kayttotarkoitus muuttuu, jos vesihuoltoverkosto on saavuttanut kes-
toik&nsa tai mikali iimenee tarvetta uusille kunnallistekniikan linjoille kadun kunnosta riippu-

matta.

Haastattelussa todettiin, ettd mikali katurakenteen suunnittelu tai toteutus on jostakin syysta
epaonnistunut, vauriot voivat olla ndhtavissa jopa 0,5-2 vuodessa rakentamisesta ympa-
ristotekijoista riippuen. Urautuminen on hyvin yleinen vauriotyyppi poikkileikkaussuun-
nassa, jota tapahtuu paallysteen kulumisen liséksi alapuolisissa rakennekerroksissa defor-
moitumisena (Ehrola 1996, 24). Routiminen voi aiheuttaa paallysteeseen epatasaisuutta,
mika muuttaa pinnan kaltevuuksia ja vaikuttaa tatd kautta pintakuivatuksen toimivuuteen.
Myds tasainen routanousu Vvoi olla haitallista esimerkiksi rakenteille ja putkille. (Kivikoski &
Saarelainen 2009, 12.) Kadun painumat voivat aiheutua pohjaolosuhteiden vaihteluista,
pengerpaksuuden nopeasta vaihtelusta, tydvirheisté ja puutteellisista siirtymakiiloista. Pai-
numat ovat suurempi ongelma katuun liittyvélle muulle tekniikalle, kuin itse paallysraken-

teelle. Kaikista haitallisinta on epéatasainen painuminen. (Forsman 2020.)
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Haastatteluiden perusteella I&htotiedoksi tarvitaan mahdollisimman kattava pohjatutkimuk-
sin hankittu tieto pohjaolosuhteista. Kadun rakentamiseen tarvittavia l&htttietoja ovat:

e maanpinnan korkeusasema

e pohjamaakerrosten laatu ja paksuus

e Kkallionpinta

e leikkauslujuus- ja kokoonpuristuvuusominaisuudet maakerroksittain
e leikattavien ja ylimmaisten maakerrosten routivuus

e pohjaveden ja orsiveden painetaso ja vaihtelu

e pohjavesialueen tai vedenottamon laheisyys

e vapaan vesipinnan tai tulvaveden korkeus

e pohjamaan aggressiivisuus (Forsman 2020).

Maaperatutkimuksien tietoja tarvitaan rakennekerroksien maarittamisen lisaksi esimerkiksi
siirtymakiilojen suunnitteluun, painuman, perustamisen ja esirakentamisen maarittamiseen
seka kaivuumaiden hyoédyntamiskelpoisuuden arviointiin. Se mita pohjatutkimuksilla halu-
taan selvittad, riippuu maaperan laadusta. (Forsman 2020.) Liitteessa 7 taulukossa 1 on

esitetty pohjatutkimuksin selvitettavat asiat rakenteen mukaan.

Paallysrakenteen elinkaarisuunnitteluun vaikuttavat monet tekijat. Haastatteluiden mukaan
paallysrakenteen mitoitusparametrien valinnalla on suuri merkitys kayttéikaan, eika niiden
valintaan ei ole yksinkertaisia ohjeita, esimerkiksi katuluokittain. Katurakenteen mitoitus
maaraytyy joko roudan tai kantavuuden mukaan. Paallysrakenteen mitoittaminen aloitetaan
katuluokan valinnalla kadun liikenneteknisen merkityksen ja liikennemaarien perusteella.
Liitteessa 7 taulukossa 2 on esitetty katuluokitus em. tekijdiden mukaan. Haastattelun mu-
kaan kadun kuormituksia tulisi arvioida koko sen elinkaaren ajalta, jotta voidaan maaritella
oikea katuluokka. Muutoksia kuormiin kayttdian aikana voisi tuoda esimerkiksi lahialueen

kaavamuutos. Rakennekerrosmitoitusta varten olisi hyva tietaa raskaan liikenteen maara.

Seuraavaksi maaritetaan alusrakenneluokka ja sen E-moduuli pohjatutkimusten perus-
teella. Mikéli pohjamaa on vaihtelevaa, tehdaan valinta epéedullisimman mukaan. (Siki6
2020.) Alusrakenneluokan maarittamiseksi taytyy selvittdd maan kuivatusolosuhde, tasa-
laatuisuus ja pohjamaan rakeisuus. Alusrakenteet jaetaan kuivatusolosuhteen mukaan kah-
teen luokkaan; kuiviin ja markiin. Kuivatusolosuhteeseen vaikuttaa tasausviivan sijainti suh-
teessa routasyvyyteen, maalaji ja pohjaveden taso. Alusrakenneluokka vaikuttaa paallys-
rakenteen kuormituskestavyysmitoituksessa alusrakenteen E-moduuliin [MPa]. Alusra-
kenne luokitellaan maraksi, mikali sen ei voida osoittaa olevan kuiva. Alusrakenteen tasa-
laatuisuuteen vaikuttavat pohjamaan lohkareisuus, kerroksellisuus, maalajivaihtelut ja ve-

den virtaus. (Liikkennevirasto 2018, 18-19.) Tasalaatuisuuden ja kuivatusolosuhteiden
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perusteet maaritellaan tarkemmin Liikenneviraston ohjeessa 38/2018. Liittessa 7 taulu-
kossa 6 on esitetty alusrakenneluokkien maaraytymisperusteet.

Kun alusrakenneluokan perusteella on saatu selville alusrakenteen E-moduuli, selvitetdéan
routivuusominaisuudet. Routamitoituksella pyritdén estdmaan routimisen aiheuttamat muo-
donmuutokset ja pinnan halkeamat. Katurakenteen routamitoitus voidaan tehda kahdella
eri menetelmalla, joista Vaylaviraston (Tierakenteen suunnittelu 2018) menetelmaa suosi-
tellaan ainoastaan, mikali se soveltuu kohteeseen ja tilaaja hyvaksyy menetelman kayton
(Forsman 2020). Taman vuoksi tassa tytssa kasitellaan Katu 2020 -oppaassa esitettya oh-

jeistusta.

Maaperéan routanousuun vaikuttaa routivan maalajin ominaisuudet, pakkasmaéara, kuivatus-
olosuhteet ja pohjaveden pinta, rakenteen paino, routimattomien maakerrosten paksuus ja
routimattoman rakenteen lammadneristyskyky. Routivuuden maarittelyyn on tassé oppaassa
kolme menettelytapaa; kenttdhavainnot, rakeisuus ja routanousukoe. Tavoitteena on maa-
rittdd mitoituksessa kaytettava routimiskerroin (eli segregaatiopotentiaali SP), joka tarkoit-
taa Saarelaisen (2001,3) mukaan routanousunopeuden ja routarajalla vaikuttavan l[Ampdoti-
lagradientin suhdetta. (Saarelainen 2001, 3; Forsman 2020.) Routamitoituksen etenemista
on kuvattu kuvassa 9. Haastatteluiden mukaan roudan huomioiminen on erittain tarkeaa,

silla usein routa on paallysrakenteen mitoittavin tekija.

Vaaitus ja Routanousu- Mitoitus-
mittaus havainnot pakkasmaara
Luonnontilaiset Routanousukoe Routanousu- Routasuojauksen Rakenteen
maanaytteet laboratoriossa kerroin SP mitoitus suunnittelu

Maan luokitus- . . Sallittu Materiaali-
o Epéasuora arvio o
ominaisuudet routanousu ominaisuudet

Kuva 9 Routamitoituksen eteneminen (Kivikoski & Saarelainen 2009, 8)

Kenttahavaintojen perusteella maaritetty routimiskerroin tarkoittaa kaytdnntéssa havaintoi-
hin perustuvaa takaisinlaskua, miké taas edellyttda pohjamaan routimisominaisuuksien tun-
temista ja maarittamista. Ominaisuuksien maarittdminen voidaan tehda routanousumittauk-
silla kohteessa, joiden perusteella voidaan arvioida routimiskerroin, kun tunnetaan havain-
totalven pakkasmaara, vaylarakenne, routanousu, roudan syvyys ja pohjamaan laatu. Pak-

kasmé&éaran, routanousun mittaus ja vaylarakenteen maarittdmisen menetelmakuvaukset on
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kuvattu muissa VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan TPPT-sarjan julkaisuissa. Kun tar-
vittavat laht6tiedot ovat kasassa, arviointi tehd&én joko likimaardiskaavalla tai kayrastome-
netelmalld. Routimiskertoimen SP maarittdminen takaisinlaskennalla edellyttdd olemassa
olevaa rakennetta, jolta routanousu voidaan mitata, joten se sopii kaytettavaksi ainoastaan
saneerauskohteisiin. Arviointia hankaloittaa routanousun pienpiirteinen vaihtelu. Havaintoi-

hin perustuva menetelmé on kuitenkin kaikista luotettavin. (Saarelainen 2001, 4-5, 11, 13.)

Rakeisuuden perusteella epasuorasti saatu routivuus on karkea arvio, eikd kerro sen voi-
makkuutta tai suuruutta. Arviointi tehdd&n maalajin luokitusominaisuuden, savilajitepitoi-
suuden tai hienousluvun perusteella. Rakeisuuden perusteella maaritetty routivuus perus-
tuu havaintoihin laboratoriomé&aritysten ja luokitusominaisuuksien verrannollisuudesta. Hie-
noainespitoisuuden perusteella maaritetty routimiskerroin on sikéli epaluotettava, etta ker-
roin voi kokemusten mukaan olla huomattavasti suurempi kerrallisilla savilla, kuin homogee-
nisella savella. Keskimaardisen saven routimiskerroin taas on jotakin naiden valiltd. Mene-
telmén luotettavuutta parantaa kontrolliroutanousukokeiden teko, silla routanousukoe vas-
taa riittavalla tarkkuudella kenttdhavaintoja. (Saarelainen 2001, 3, 10-11.) Liitteen 7 kuvi-
ossa 1 on esitetty rakeisuuskdyran mukaisen routivuusluokituksen ohjekayrat. Luokan 1
maalajit ovat routivia seka 2,3 ja 4 luokkien maalajit, mikali niiden kayrat ulottuvat rakeisuu-
delta hienomman luokan alueelle. Luokka 1L on lievasti routiva. Muita routivuuden maari-
tyskriteereitéa on esitetty Liitteen 7 taulukossa 3. (Forsman 2020.) Alusrakenteen muutos-
kohtiin tarvitaan siirtymakiiloja tasaamaan pohjamaan routanousu-, painuma-, kantavuus-
ja tiivistymiseroja. Jyrkat kosteusolosuhde-erot vaativat myds siirtymakiilan, ellei eroa ta-
sata kuivatuksella. Siirtymakiila voi olla mittalinjaan nahden pitkittdinen tai poikittainen. (Lii-
kennevirasto 2018, 91-92.)

Segregaatiopotentiaalin maarittdmisen jalkeen valitaan pakkasmaara F [Kh] ja sen toistu-
vuus. Pakkasmaara perustuu historiatietoon, joten tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen
my6ta arvot saattavat muuttua. Kaduilla mitoituspakkasmaarana kaytetaan yleensa kerran
kymmenessa vuodessa toistuvaa pakkasmaaraa. Routimattomaksi suunniteltavalle raken-
teelle taytyy kayttaa kerran 50 vuodessa toistuvaa pakkasmaarad. Seuraavaksi maarite-
téaan sallittu routanousu paallysteen vaurioitumisriskin mukaan. Sallitun routanousun vaati-
muksen tarkoitus on saavuttaa kestava rakenne ja suunniteltu kayttdika. Taman jalkeen itse
mitoituslaskenta tehd&én routanousun laskentamallilla. (Kivikoski & Saarelainen 2009, 9,
12-13.) Routamitoitus tarkistetaan viela kantavuusmitoituksen jalkeen. Liitteessa 7 kuvassa
1 on esitetty mitoituspakkasméaérat Suomessa toistuvuuden mukaan ja taulukossa 4 mitoi-

tusroutanousut eri paallysteilla.
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Kun routamitoitus on saatu tehtya, mitoitetaan kuormituskestavyyden suhteen. Kantavuu-
den mitoituksen vaiheita ovat kuormituskertaluvun laskeminen, kuormitusluokan, paallys-
teen vahimmaispaksuuden ja tavoitekantavuuden maarittaminen, alusrakenteen kantavuu-
den maarittaminen, rakennekerrosten materiaalien valinta ja kerrospaksuuksien méaaritta-
minen tavoitekantavuuteen Odemarkin kaavalla. Kantavuusmitoitusta ei kdyda tarkemmin
lapi tassa tydssa, silla se on kattavasti esitelty Tierakenteen suunnittelu -ohjeessa. Tode-
taan kuitenkin, ettd ohjeessa on kuormituskertaluvun yhteydessa esitetty rakennekerrosten
kestoidksi paallystetté lukuun ottamatta 50—100 vuotta. (Liikennevirasto 2018, 34.) Haas-
tatteluiden mukaan katujen ja teiden kantavuusmitoitus eroaa jonkin verran toisistaan. Ka-
tuverkolla kokonaisjaykkyys eli kantavuusvaatimus maéaritetdan katuluokan mukaan kanta-
van kerroksen paalta. Materiaalit on valittava kuitenkin niin, ettd saavutetaan maaritetty va-
himmaiskantavuus paallysteen alapuolelta. Kantavuusmitoituksessa on huomioitava myos
mahdollinen veden aiheuttama kantavuuden alenema (Liikennevirasto 2013, 104). Liit-
teessa 7 taulukossa 5 on esitetty katuluokilta vaaditut kantavuusarvot. Tieverkolla tavoitel-
laan aina samaa kokonaisjaykkyytta kantavan kerroksen paalta, ja vain paallysteet mitoite-

taan likennemaarien mukaan.

Rakennekerroksia kasitellaan mitoituksessa homogeenisina kerroksina, vaikka ne luonnol-
lisesti koostuvat yksittaisista epahomogeenisista rakeista. Rakenne kayttaytyy kuormituk-
sen alla samoin kuin kivi, eli siihen tulee palautuvia ja pysyvia muodonmuutoksia, mutta
murtuminen on hauraan sijaan sitked. Koska kiviainesten hienontuminen rakenteessa on
vaistamatonta ajan myoéta, on kayttéian kannalta olennaista asettaa oikeat lujuuskriteerit
kuormituksen mukaan, jolloin vaikutetaan hienontumisen nopeuteen. Rakeisen materiaalin
lujuutta kuvaa Los Angeles -testin tulos LA-luku. InfraRYL (Rakennustieto 2022e) mukaan
jakavalla kerroksella ei talla hetkella ole vaatimusta LA-luvulle. Kantavassa kerroksessa on
vaatimuksena LA30, mutta siitékin voidaan poiketa. Kiviaineksen kayttéikaan vaikuttavia
tekijoita on useita, kuten kiven alkuperainen rapautumisaste, kayttdian aikaiset kuormituk-

set ja ymparistdolosuhteet. (Kuula 2015, 21, 46-47.)

Haastatteluiden mukaan on merkitystda, mitd E-moduulin arvoja materiaaleille kaytetaan.
Esimerkiksi InfraRYL antaa kantavan kerroksen murskeen E-moduuliksi 300 MPa (Raken-
nustieto 2022d), kun Tierakenteen suunnittelu -ohje (Liikennevirasto 2018, 46) antaa E-
moduulin rakeisuuden mukaan. Tierakenteen suunnittelu -ohjeessa 300 MPa moduulin
mursketta ei ole lainkaan. Nain ollen, jos seurataan InfraRYL ohjeistusta, kaduista saattaa
tulla alimitoitettuja. On turvallisempaa kayttaa pienempiad arvoja. Liséksi haastattelun mu-
kaan materiaalivalinnoissa on huomioitava materiaalin soveltuvuus rakenteeseen. Maéari-
tettavia tekijoitd ovat murskeen rakeisuusalue, suhteutuneisuus seka laadunvarmistus. Ma-

teriaalivalinnoissa huomioitavaa on, ettd InfraRYL sallii tiettyja poikkeamia rakeisuuksiin,
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jolloin taytyy miettia, etté sopiiko nk. sallitun poikkeaman mukainen materiaali enaa tiettyyn
rakenteeseen, vaikka poikkeamat ovat "sallituissa” rajoissa. Mydsk&an materiaalin CE-mer-
kinta ei tarkoita viela sita, ettd se tayttaisi kansalliset vaatimukset. Nain ollen suunnittelijan
olisi hyodyllistd ymmartdad maksimiraekoon ja rakeisuusluokan kaytannén merkitys.

Haastateltavien mukaan alalle tarvitaan lisda tutkimusta, osaamista ja mitoitusmenetelmia
kayttoikalahtdisen suunnittelun tueksi. Lisdksi ymmarrys vaylien kuormituskestavyydesta
alalla on vield vajaata, joten materiaalivalinnatkaan eivat voi olla optimaalisia. Koska uusio-
materiaalien yleistyminen vaylarakentamisessa yleistyy, tarvitaan lisda tietoa niiden kayt-
taytymisesta rakenteessa pitkéalla aikavalilla. Lujittuvat materiaalit ovat jaykempid, mutta ei-
vat kestd vetojannitysta. Tama johtaa siihen, ettéd periaatteessa ei voida suunnitellaan aino-
astaan kokonaisjaykkyyden perusteella, vaan myds rakenteen muodonmuutokset tulisi ot-
taa huomioon. Kantavuuden ndennainen lisddminen ei takaa rakenteen toimivuutta, koska
talléin taipuma jaa huomioimatta. Yksikaan kerros ei toimi yksittain, vaan kokonaisuutena.
Koska tietoa ei ole, yksittaisen suunnittelijan vaikutusmahdollisuudet paallysrakenteen kayt-

toikaan ovat rajalliset.

Tybkohtaisessa tydselostuksessa on usein kohta, jossa ohjeistetaan urakoitsijaa ottamaan
yhteyttd suunnittelijaan, mikali leikkauksen yhteydessa pohjamaan havaitaan olevan poh-
jatutkimuksista poikkeavaa. Haastateltavien kokemuksien mukaan tydmaalta ei oteta yh-
teyttd pohjamaan laadun vuoksi, mika viittaa siihen, etta pohjamaa on taysin pohjatutkimuk-
sien mukaista, pohjamaan laatua ei tarkkailla tai siité ei ilmoiteta. Haastatteluiden mukaan
syyna tdhan on usein aikataulu ja kustannukset. Tilaajan tai rakennuttajan tehtavaksi jaa
varmistaa, etta laadunvalvontaa tehdaan suunnittelijan ohjeiden mukaisesti, silla suunnitte-
lija on tehnyt suunnitelmat pohjatutkimuksien parametrien mukaisesti. Mikali kyseiset para-
metrit eivat vastaa todellisuutta, voi kayda niin, etta koko mitoitus on pielessa, mika pahim-
massa tapauksessa lyhentad seka paallysrakenteen etta liittyvien rakenteiden kayttdikaa

muiden vaikutusten ohessa.

Haastatteluiden mukaan paallysteiden alapuoliset kerrokset palvelevat suoraan paallys-
teitd, jonka vuoksi katurakennetta tulisi tarkastella ja suunnitella kokonaisuutena yksittaisen
kerroksen sijaan. Taman vuoksi voi olla vahingollista vaihtaa yksittaisen kerroksen materi-
aalia rakennusvaiheessa kayttaméattd muutosta ensin suunnittelijalla. Haastatteluiden pe-
rusteella erityisesti suuren rasituksen alaisilla kaduilla paallysteen suunnitteluun on syyta
kiinnittda huomiota. Paallystekerrosten suunnittelussa on huomioitava uudelleenpaallystet-
tavyys. Oikein suunnitellun paallysteen uudelleenpaallystamiskulut ovat matalammat, silla
talléin vain ylinta sidottua kerrosta, eli kulutuskerrosta uusitaan sen sijaan ettd pahimmillaan

uusitaan kolmea sidottua kerrosta. Rakennekerrokset ovat kokonaisuus: seka paallysteen
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ettd alempien rakennekerrosten taytyy olla kunnossa, jotta rakenteesta saadaan pitkaikai-

nen.

Erdasséd haastattelussa nousi esiin kaupunkien ennalta maarittAmat mitoitusparametrit ja
rakennekerrokset valmiiksi katu- ja pohjamaaluokittain, kuten esimerkiksi Oulun kaupunki
on valinnut toimintatavaksi. Toimintatavassa on sekad hyvia, ettd huonoja puolia. Muiden
kaupunkien vastaavien ohjeiden varaukseton noudattaminen ei ole valttamatta jarkevaa,
silla parametrien oikeellisuus on tarkistettava joka tapauksessa kohdekohtaisesti. Ohjeet
eivat ota huomioon kohteiden mahdollisia erityispiirteitd. Mitoitusohjeet eivat mydskaan ole
yksiselitteisia ja mitoituksen tekemiseen on useita eri tapoja. Tyypillistd on, ettd kaksi suun-
nittelijaa voi suunnitella kaksi erilaista rakennetta samaan kohteeseen samoilla I&htotie-
doilla. Hyva puoli valmiiksi maaritellyissa paallysrakenteissa on niitd maaritettdessa samalla

tehty periaatepaatos toteutettavasta laatutasosta katuluokittain.

Kuivatus

Vetta esiintyy vaylarakenteessa kapillaarivetend, sidottuna vetend, vesihéyryna tai vapaana
vetenda (kuva 10), mihin erityisesti pyritdan vaikuttamaan suunnittelussa (Ehrola 1996, 119).
Kadun kuivatus muodostuu pintavesien poisjohtamisesta ja syvakuivatuksesta. Pintakuiva-
tuksen tehtava on estaé haitallista vapaan veden lapikulkua rakenteissa. Syvakuivatuksen
tehtava on estdad veden jaaminen alusrakenteeseen, missa se heikentdd kadun kuormitus-
kestavyytta ja mahdollistaa routimisen. (Liikennevirasto 2013.) Kuivatusjarjestelman osia
ovat avo-ojat, sadevesiviemarit, salaojat, kourut ja kaltevat pinnat. Salaoja kuljettaa vetta
pois rakenteen sisélta. Avo-ojiin vesi voi padtya maapohjasta tai pintavaluntana. Kaltevat
pinnat ja kourut ovat pintakuivatusjarjestelmia. Sadevesikaivot ottavat vastaan pintakuiva-
tuksen kuljettamia vesia. Kuivatuksen toteuttamisen periaatteet maaritetdéan jo yleissuun-
nitteluvaiheessa. Kuivatuksen suunnittelua kaupunkialueella ohjaavat laki tulvariskien hal-
linnasta, vesilaki ja ymparistonsuojelulaki (Liikennevirasto 2013). Tassa luvussa kasitellaan

kadun kuivatuksen suunnittelua rakenteiden kayttéian kannalta.



51

<—"& Suotautuminen

v PV 3 ? Z } 1 Pohjavedenpinnan

Kapillaari- $vahtelu
vesi

Kuva 10 Vaylaa kuormittavat veden alkuldhteet (Ehrola 1996, 120)

Kaduilla ja teilla veden aiheuttamia vaurioita ovat epatasaisien routanousujen aiheuttamat
halkeamat ja muodonmuutokset, eroosio, pohjamaan kantavuuden heikentymisesta johtu-
vat muodonmuutokset seka paallysteen kayttoian lyneneminen (ROADEX Network). Kuvi-
ossa 1 on esitetty teiden kuivatusongelmia aiheuttajan mukaan. Yleisid kuivatuspuutteita

ovat;

¢ Painumista, reunapalteista tai lumivalleista johtuva pintavesien seisominen.
e Vesi ei pddse poistumaan rakenteesta esimerkiksi kasvillisuudesta tai kalliosta joh-
tumalla.

¢ Qijien, laskuojien tai rumpujen toimimattomuus tai puuttuminen. (Vaylavirasto 2019.)

Problem type Maintenance related problems Design related problems Other problems

! Problems that are related to poorly Problems that are related to the

! working drainage which can be location of the road and its

\ | handled through maintenance actions surroundings

i . v ¥
Rain and i 2 " i

1| melting moisture stability
melting snow f R poorly 1 = Il f! == trap problems

i —1  working . ow - sidelong | flat edrock i ontex
ngth glrou?d E drainage ground ground area cuttings slopes
WaLoriove i stuctures

Culverts "I Moraine ] _" Moraine ‘ _'I Moraine |

Ditches "I Clay/Silt "‘ Clay/Silt _'I Clay/Silt |
Grass verges —’1 Peat "‘ Bedrock "’I Peat I

Poor crossfall
Ly Other

soils

Cracks

Kuvio 1 Teiden kuivatusongelmat luokiteltuna aiheuttajan mukaan (ROADEX Network)



52

Rakenteen kuivatuksen suunnitteluun tarvitaan tietoa pohjaveden korkeudesta mahdolli-
simman pitkalta aikavalilta. Pohjavedenpinta vaihtelee vuosien ja vuodenaikojen valilla.
Kaupunkialueilla tieto pohjaveden pinnasta on tarkedd myos sen sailyttamiseksi nykyisella
tasolla. (JAaskeldinen 2009, 122-123.) Pohjaveden aleneminen voi johtaa rakennusten,
kunnallistekniikan ja penkereiden painumiseen muiden haittojen ohella (Liikennevirasto
2013).

Syvékuivatuksen tarkoitus on johtaa vetta rakennekerroksista sivuoijiin, salaojaan tai pohja-
maahan ajoradan kummallekin puolelle. (Liikennevirasto 2013, 91-92.) Paallysrakenteen
kuivatustaso taytyy valita niin, ettd kuormituskestavyyden edellyttaméat rakennekerrokset
pysyvat kuivina. (Liikennevirasto 2018, 99.) Salaojia tarvitaan, mikali ojan pohja on raken-
nekerroksien alapintaa ylempana tai pohjaveden pinta on kuivatustason ylapuolella. Sala-
ojat sijoitetaan vahintdan 0,2 m kuivatussyvyyden alapuolelle, ellei jaatymistukosten riski,
tydmaaliikenne tai muu syy vaadi suurempaa syvyytta. Maksimisyvyys méaaraytyy sen mu-
kaan, milta tasolta vedet puretaan pois salaojasta. Salaojien poikkisuuntainen sijainti riip-
puu silla kerattavien veden lahteestd. Pohjavetta kerdavat salaojat sijoitetaan kauemmas
ajoradoista, kuin vajovesia kerdavat. Salaojien kaltevuuden ei tarvitse seurata valttamatta
tasausta, mutta kaltevuuden on oltava vahintdan 0,4 % ja mielellaan laskuaukkoa kohti va-
hitellen kasvava liettymisen estamiseksi. (Liikennevirasto 2013, 93, 99-100.) Salaojien pur-
kuputkia taytyy olla riittavan tiheasti (Liikennevirasto 2018, 56). Salaojat puretaan joko pen-
gerluiskaan, sivuojaan, laskuojaan tai sadevesiviemariin sakkapesallisten kaivojen kautta.
Sivuojalliseen poikkileikkaukseen taytyy tehda myos salaoja, mikali ojien vesia ei paase
purkamaan laskuojaan tai ojissa on maamassoja tai kalliota. Salaojan jaatymisesta ei tar-
vitse huolehtia, mikali johdetaan ainoastaan vajovesia, silla ojaan ei tule vetta talvella. Poh-
javesia johtavan salaojan jaatyminen on estettava joko sijoittamalla oja tarpeeksi syville,
kayttamalla lampderistettd, lamposaattamalla oja tai sijoittamalla oja kasvipeitteiselle alu-
eelle. Salaojien kohdalle ei saa istuttaa syvalle juurensa kasvattavaa kasvillisuutta, jottei
juuret tuki salaojaputkea. Myo6s siirtymakiilojen kuivatustarve on tutkittava. Pelkkien sala-
ojien lisaéaminen rakenteeseen ei voi luottaa kuivattavan rakennetta, vaan kuivatukseen tay-

tyy panostaa myds muilla toimilla. (Liikennevirasto 2013, 97, 100-101.)

Haastatteluista selvisi, ettd katualueelle taytyy varata jo kaavoitusvaiheessa tarpeeksi tilaa
myo6s lumelle ja ojapainanteille. Sivuojallisessa poikkileikkauksessa tulisi kiinnittdd huo-
miota ojan syvyyteen. Ojan suunnittelussa on huomioitava liettyminen jattamalla liettymis-
vara 0,25-0,6 m. Mikali hulevesia johdetaan avo-gjiin, on niiden padotuskorkeus arvioitava
varmalle puolelle. Pintavesien johtamiseen tarkoitetun ojan kokoon ja muotoon vaikuttavat

lumitilat, nakemavaatimukset ja pituuskaltevuus. (Liikennevirasto 2013, 93, 97.)
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liImastonmuutoksen odotetaan lisdaavan rankkasateita Suomessa, jolloin hulevesien hallin-
taan on syyta kiinnittda erityistd huomiota. Haastattelun mukaan tyypillisessa katuraken-
teessa paallysrakenteen kayttdikdd voidaan pidentdd hyvalla hulevesisuunnittelulla, silla
hyvin kuivuvan rakenteen kuormituskestavyys on parempi, eika rakenteeseen paase syn-
tymaan vedella kyllastyneitéa epédjatkuvuuskohtia. Kuivatuksen voisi huomioida kaavoituk-
sessa ja katusuunnittelussa nykyista paremmin lisaamalla vetta lapaisevid alueita, erityi-
sesti raskaasti kuormitettujen vaylien laheisyydessa. Lapaisevien pintojen lisédminen katu-
ymparisté6n helpottaa hulevesien hallintaa my6s tulevaisuudessa, kun sademaéarat lisdan-
tyvat. Suunnittelijan on tutkittava ja tunnistettava valuma-alueella mahdollisesti rakenteille
ongelmia aiheuttavat kohdat. Pintakuivatuksen toimivuutta voisi lisata viettokaltevuuden li-
sdaminen alueilla, joilla on painumisen vaara. Nain rakenne kuivuu myo6s painumien jal-

keen.

Sulamisvesien odotetaan lisdéntyvan talvella lampdtilojen nousun vuoksi, mika voi aiheut-
taa haasteita kuivatuksen toimivuudelle, mik& voi johtaa tulvimiseen. Erilaisia tulvatyyppeja
ovat vesistotulva, meritulva, rumpu- tai silta-aukon padotus, hulevesitulva ja jaatymistukok-
sesta johtuva tulva (Liikkennevirasto 2013). Haastattelun mukaan kaavoituksen yhteydessa
olisi syyta suunnitella alueen tulvareitit, jotta voidaan vahentaa rakennetun ympariston vau-

rioita. Tulvareittien jarjestaminen jalkikateen on hyvin haastavaa, ellei mahdotonta.

Katualueen toimiva kuivatus pidentda katurakenteen ja muiden rakenteiden kayttoikia,
minka vuoksi kuivatusjarjestelman kunnossapidolla on suuri merkitys kadun kestavyydelle.
Seisova vesi nopeuttaa paallysteen rappeutumista ja heikentda kantavuutta. Nain ollen kui-
vatuksen kunnossapidon toimenpiteet voidaan ajatella osaksi paallysteiden kunnossapitoa.
(Vaylavirasto 2019.) Salaojien kunnossapidettavyys voidaan huomioida sijoittamalla purku-
kaivot tarpeeksi tiheaan, vahintadan 80 m valein. (Liikkennevirasto 2013, 100). Mikali kadun
kuivatus ei ole kunnossa, saattaa rikkoutuneen paallysteen uusiminen olla vain oireiden

hoitamista.
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7 Muut tuotteet ja rakenteet
7.1 Tiemerkinnat

Tiemerkintdjen tarkoitus on parantaa liikkenneturvallisuutta ja sujuvuutta. Niiden kaytosta,
sijoittelusta ja ulkonadsta on maaratty tieliikennelaissa, valtioneuvoston asetuksessa
379/2020 ja Traficomin maarayksessa Liikenteenohjauslaitteiden varit, rakenne ja mitoitus.
Nykyaan kaikki tiemerkinnat ovat valkoisia, paitsi tilapaisissa liikennejarjestelyissa kaytet-
tavat linjamerkinnéat ovat keltaisia. Tiemerkinnat voidaan jakaa kahteen ryhmaan: linjamer-
kintoihin ja pienmerkintdihin. Linjamerkinnat (TLL pituussuuntaiset merkinnéat) ovat kadun
pituussuuntaisia merkintoja, kuten reuna- ja keskiviivoja, joiden tehtava on jakaa katu kais-
toihin ja muihin alueisiin. Pienmerkint6ja (TLL poikkisuuntaiset merkinnat) ovat esimerkiksi

suojatiet, ajokaistanuolet ja pysaytysviivat. (Vaylavirasto 2020, 10, 12.)

Tiemerkintdjen toteuttamiseen on useita materiaaleja ja merkintatapoja. Upottaminen tar-
koittaa sitd, ettd massalla toteutettavalle merkinnalle tehdaan laatikkojyrsinta paallysteen
pinnan alapuolelle. Upotettuja merkint6ja tehdaéan ainoastaan uusille tai erittdin hyvakuntoi-
sille paallysteille. Upottamalla voidaan tehda sek& pituussuuntaisia merkintdja etta pien-
merkint6ja. -- Mikali paallystekierto on pitka, kannattaa tuotannollisista syista harkita alem-
man tieverkon yksittaisten suojateiden upottamista. (Liikennevirasto 2015a, 10.) Upotetun
merkinnan jyrsinnan syvyys on 5 tai 7 mm ja lopullinen merkintd on 2 mm paallysteen pintaa
korkeammalla (Vaylavirasto 2020, liite 5, 1). Pintamerkinta tarkoittaa paallysteen pinnalle
massalla tai maalilla tehtya merkintédd. Tiemerkintdéjen materiaaleja ovat maali, kuuma-
massa ja kylmamassa. Maali on yksi- tai monikomponenttinen nestemainen tuote, joka le-
vitetaan siveltimelld, telalla, ruiskulla tai muulla soveltuvalla menetelmélla. Kuumamassa on
kiinteda, rakeista tai jauhoista ainetta, joka kuumennetaan sulaksi ja levitetdan levittimella
tai ruiskulla. Kylmamassa on yksi- tai kaksikomponenttinen tuote, joka muodostaa lopullisen
merkinndn kemiallisen reaktion myoéta. (Liikennevirasto 2015b, 7.) Haastattelusta mukaan
linjamerkintdja voidaan tehdd maalaamalla tai massalla. Linjamerkintdjen paalta ei ajeta
niin usein, kuin pienmerkintdjen, joten ne ovat lahtdkohtaisesti jo pitkaikaisempia. Paaka-
duille toteutettavat linjamerkinnat tulisi tehdd massaamalla. Pienmerkinnat tehdaan yleensa
valiaikaisia merkint6ja lukuun ottamatta massalla, koska ne ovat alttina kovemmalle kulu-

tukselle.

Eras haastattelu toteaa, etta tiemerkinndille on haastavaa tavoitella tiettya kayttdikaa, koska
kulumisnopeuteen on hankalaa vaikuttaa. Paakaduilla eniten yliajetut merkinnat ovat uusi-
misen tarpeessa jo vuodessa. Merkintdjen kayttoika riippuu liikennemaaristd, merkintata-

vasta ja talvikunnossapidosta. Tiemerkinndn kestoikd on sita pidempi, mitd vdhemman
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kadulla on liikennetté ja kadun pintaa raapivaa talvikunnossapitoa. Kayttdikaan voidaan vai-
kuttaa materiaalivalinnoilla ja merkinnan upottamisella. Merkintdjen sijoittelulla ei voida vai-
kuttaa kayttoikaan, silla merkintdjen paikat on maaritetty aiemmin mainituissa maarayk-
sissd. Merkinnan tason tulisi olla yhteensopiva tien merkityksen ja likennemé&aran kanssa
(Liikennevirasto 2015b, 6).

Haastattelusta selvisi, ettd merkinnédn kestévyyteen vaikuttaa paallysteen ika, mutta ei as-
falttityyppi. Vanhaan asfalttiin massalla tehty merkinta tarttuu huonommin, kuin uuteen paal-
lysteeseen tai maalamalla tehty merkinta, koska bitumi on kulunut paallysteesté pois. Seka
pien- ettd linjamerkintdjen kestoa pidentdd huomattavasti merkinnan upottaminen. Tiemer-
kinn&n upottaminen paallysteeseen pidentaa merkinnén kayttoikaa, silla ne kestavat pa-
remmin auraamista ja liikenteen kulutusta (Liikennevirasto 2015b, 16). Merkinnan upotta-
minen on hyodyllista erityisesti littym&alueiden ajokaistaviivoissa, suojatiemerkinngissa,
ajokaistanuolissa ja muissa yli ajettavissa merkinndissa, kun liikkennemaarat ovat suuria
(Vaylavirasto 2020, liite 5, 1).

Haastattelusta paljastui, etta talvikunnossapito, erityisesti polanteen ja sohjon poisto raapi-
malla, kuluttaa tiemerkintdd. Polannelanan raapiessa paallysteen pintaa merkintdé lahtee
mukana. Nain ollen merkintdjen kestoikdd pidentaa tarpeettomasti raapivien tydomenetel-
mien valttaminen, esimerkiksi sohjon poistoon on olemassa hellavaraisempi kuminen tyo-

kalu. Tiivistynyt lumi suojaa merkintaa talviaikana.

Tiemerkintdjen laatu ja kunto vaikuttavat suoraan niiden toimivuuteen, joten laatuvaatimuk-
siin on tarkeaa kiinnittda huomiota. Erds haastattelu toteaa, ettd Suomessa on asetettu pal-
jon laatuvaatimuksia tiemerkinndille tieverkolla, koska tiemerkintaurakat ovat usein laatu-
vastuu-urakoita. Katuverkolla tiemerkintjen laatuvaatimukset ovat usein alhaisemmat. Tie-
merkintbjen kayttoikaa ja laatua voisi parantaa asettamalla laatuvaatimukseksi "Liikennevi-
raston ohjeen 38.2015 Tiemerkintbjen laatuvaatimukset” soveltuvin osin, kuten joissakin
kaupungeissa on tehty. Ohjeen paluuheijastavuuden vaatimus ainoana ei ole merkittava
katuverkolle, silla kadut ovat usein valaistuja ja nopeudet ovat alhaisempia. InfraRYL (Ra-
kennustieto 2022c) vaatimukset tiemerkinnoille mukailevat hyvin pitkalti Liikenneviraston
vaatimuksia, mutta antavat myos joitakin poikkeamismahdollisuuksia. InfraRYL vaatimuk-
set ovat minimivaatimuksia, joita parempaa laatutasoa saa toteuttaa. Esimerkiksi InfraRYL
(Rakennustieto 2022c) ohjeistaa merkintatavan toteutuksesta tiettyjen merkintojen tekoa
upottamalla ainoastaan péadkaduille. Haastattelun mukaan merkintatapa tulisi maaritella

kohdekohtaisesti lahtétietoina alueen likenneméaara ja merkintdjen tarve.

Haastattelun mukaan linjamerkintdjen suunnittelussa voidaan tapauskohtaisesti harkita nii-

den tarvetta. Mikali merkintda ei ole, sita ei myodskaan tarvitse uusia. On tapauksia, joissa
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linjamerkintoja ei tehda seké tapauksia, joissa niiden kayttda voidaan harkita. Keskiviivaa
ei merkita esimerkiksi silloin, kun ajoradan leveys on alle 5,7 m tai tasa-arvoiseen katuliitty-
maan. Esimerkkind harkinnanvaraisesta tapauksesta on taajamassa reunaviivan kaytt6
reunakiven kohdalla. (Vaylavirasto 2020, 13.) Keskiviivan sijoittaminen enintdan 0,3 m si-
vusuuntaan suhteessa kadun mittalinjaan auttaa sailyttdmaan merkinnan, mikali paallyste
aukeaa keskisaumasta esimerkiksi routimisen vuoksi. (Vaylavirasto 2020, 14.) Haastatte-
lusta selvisi, etta pienmerkintdjen suunnittelussa voidaan harvoin tehda tarveharkintaa,
koska tietyt merkinnat ovat tieliikennelaissa asetettu pakollisiksi, esimerkiksi suojatiet. Tie-

merkintdjen suunnittelussa tulisi turvallisuusnakokulman kuitenkin menna aina etusijalle.

7.2 Valaisinpylvaat

Kaupunkialueilla teraspylvaat ovat yleisimpid, puu-, betoni- ja valurautapylvaat harvinai-
sempia. Taajama-alueilla valaisinkalusteisiin kohdistuu rasituksia kaytosta, ilmastosta ja il-
kivallasta. (Junttila ym. 2011, 164.) Teraspylvaat suojataan korroosiolta kuumasinkityksella,

maalilla tai molemmilla.

Haastattelusta ilmeni, ettd valaisinpylvaiden kayttdiat vaihtelevat materiaalin, kayttéian
maarittelytavan, pintakasittelytavan ja kunnossapidon mukaan. Esimerkiksi erikoiskoh-
teissa esteettinen kestoiké voi tayttya aiemmin, kuin tekninen kestoika. Tavallisesti kaytetyt
teraspylvaat ovat vahintdan kuumasinkittyja. Valaistussuunnittelussa valaisinpylvaiden ja -
varsien kayttoikaa voidaan hallita valitsemalla niille ymparistéonsa sopiva pintakasittelyjar-
jestelma. Pintakasittelyjarjestelman tason nosto vaikuttaa pylvaan kayttéikaan pidentavasti,
silla korroosionkestoluokka kasvaa. Varsinkin teraspylvailla ja -varsilla korroosio on merkit-
tavin vaurionaiheuttaja, joten pintakasittelyn tavalla ja tasolla on suurin merkitys teréksisten
osien kayttéikaan. Lahivuosina on maanlaajuisesti huomattu, etta suosituilla koiranulkoilu-
tusreiteilla teras- tai alumiinipylvaan ja jalustan litoskohdassa on syntynyt ennenaikaisesti
korroosiovaurioita. Syovyttavan koiran virtsan aiheuttamia vahinkoja voidaan estdd suun-

nittelemalla pylvas ylimaaraisella tyvisuojausmaalauksella harkituissa kohteissa.

Valaisinkalusteiden valinnassa on otettava huomioon huollettavuus, lamppujen vaihdetta-
vuus, ilkivallan kestavyys, saan ja korroosion kestavyys, tarindiden kestavyys, tuulikuorman
kestavyys ja puhdistettavuus. (Junttila ym. 2011, 164-165). Standardissa SFS-EN-ISO
12944-1:2017 maaritetadn kestavyys suojamaaliyhdistelmille neljana kestavyysluokkana,
jotka eivat kuitenkaan ole tuotteiden takuuaikoja, vaan suunnitteluparametreja. Standar-
dissa SFS-EN-ISO 12944-2:2017 on esitetty ilmastokorroosiovaikutusluokat ja esimerk-

kiymparist6t. Haastattelun mukaan naiden yhdistelmasta maaritetaan korroosiosuojauksen
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tarvittava taso. Maalausjarjestelmén soveltuvuus kuhunkin kestavyys-/ilmastokorroosiovai-
kutusluokkiin esitetdan tuoteselosteissa. Kuviossa 2 on esitetty sinkityksen kestoika eri ym-
paristdolosuhteissa. Korroosionkesto taytyy huomioida myds kiinnitysjarjestelmien valin-
nassa, jotta voidaan véalttda galvaaninen korroosio. Vaylaviraston (2022, 24) mukaan nain
ollen jalustojen saato- ja kiinnitysruuvien materiaalina tulisi kéyttéa ruostumatonta terasta,
silla pelkastaan kuumasinkityt kiinnikkeet ruostuvat kiinni ajan saatossa, jolloin tarvittaessa

uutta pylvasta ei voida kiinnittdd vanhaan jalustaan.
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Kuvio 2 Sinkkipinnoitteen kestoika eri ymparistbolosuhteissa (Rakennustieto 2011)

Valaisimet ovat ilkivallan kohteina erityisesti silloin, kun ne ovat sijoitettu matalalle, esimer-
kiksi jalankulkualueilla (Junttila ym. 2011, 160). Haastattelun perusteella ilkivallan kesta-
vyytta voidaan lisata erilaisilla lisapinnoitteilla, joihin esimerkiksi tarrat eivat tartu tai joista
spraymaali on helpommin puhdistettavissa. Mikali tallaisia pinnoitteita paadytaan kaytta-

maan, taytyy niiden yhteensopivuus pylvaan maalausjarjestelman kanssa tarkistaa.

Kolhut ja térmaykset lyhentavat pylvaiden kestoikda. Valaisimen sijoittamisessa katualu-
eelle taytyy huomioida kunnossapitokaluston tilatarpeet. Selkedan linjaan, mahdollisuuk-
sien mukaan istutusriviin, sijoitetut katuvalaisimet helpottavat talvikunnossapitoa, seka va-
hentavat pylvaiden kolhiintumista (Junttila ym. 2011, 165). Kaytt6ikaa saadaan pidennettya
sijoittamalla valaisinpylvaat katualueelle mahdollisuuksien mukaan sisdkaarteeseen, ettei-

vat ajoneuvot vahingoita niitd liukkailla keleilla (Alen & Pasanen 2020). Ojallisessa



58

poikkileikkauksessa sijoittelussa on syyta huomioida myds veden kulkureitit ja lumitilat si-
joittamalla pylvas ojan takaluiskaan (Jyvaskylan kaupunki 2017, 31). Haastattelun mukaan
tormaysalttiseen ymparistoon voidaan suunnitella pylvaan ymparille pylvassuoja tai pollarit,
mutta ahtaassa ymparistossa niiden kayttéa on harkittava, koska ne lisdavat koko valais-
tusrakenteen tilantarvetta. N&in ollen suojien parhaat kayttokohteet ovat pysékointialueet ja
tietyt katualueen epéjatkuvuuskohdat. Myds pylvaaseen mahdollisesti kiinnitettavat liiken-
teenohjaus-, mainos- tai muut laitteet on huomioitava, silla nama lisdavat pylvaaseen koh-
distuvia tuulikuormia (Junttila ym. 2011, 165-166).

Haastattelun mukaan pylvaat ovat kunnostettavissa uudelleenkasittelemalld, mutta usein
pylvaiden vaihtaminen uusiin on kustannustehokkaampaa. Standardissa SFS-EN-ISO
12944-1:2017 on todettu, etta korroosionestoyhdistelmien kustannustehokkuus ja kesta-
vyys ovat yleensa suoraan verrannollisia ajan pituuteen, jonka aikana tehokas suojaus sai-
lytetaan, silla tarvittavan kunnossapito- ja uusintatydn maara rakenteen kestoaikana vahe-

nee silloin minimiinsa.

7.3 Kaapelit

Séahkokaapelit

Haastattelun perusteella sdhktkaapelirakenteen suunniteltu kayttéika on 40-60 vuotta.
Lappeenrannassa kaytetdan kaupunkialueella nykyisin PEX-eristeisia kaapeleita, joiden to-
dellisesta kestoiasta ei ole viela tarkkaa tietoa, silla niiden kayttd on aloitettu 70-80-luvulla
eik& huomattavia vaurioitumista ole toistaiseksi havaittu. Kestoidssa on vaihtelua sen mu-

kaan, onko kyseessa nk. keski- vai pienjannitekaapeli.

Haastattelusta selvisi, ettd yleisimméat sahkdkaapeleiden vauriot ovat ulkoisien tekijoiden,
kuten kaivinkoneen kauhan, huonon tayttomateriaalin, kivien tai muiden ulkoisten kuormi-
tusten aiheuttamia. Mikali ulkoiset kuormitukset padsevat painamaan séhkdkaapelia kivea
vasten, kaapelin pinta rikkoutuu, jolloin vesi paasee kaapelin sisaan ja aiheuttaa pistemai-
sen oikosulun. Vaurioitumisesta vian ilmenemiseen voi kulua pari vuotta. My6s riittaméaton
mitoitus voi aiheuttaa ennenaikaista saneeraustarvetta erityisesti pienjannitekaapeleilla,

mika lyhentaa tuotteen kayttoikaa.

Sahkdkaapeleiden kayttoikdan voidaan haastattelun mukaan vaikuttaa kaapelin sijainnin,
kaapelityypin ja kaivannon tayttomateriaalin valinnalla, seka kaapelin mitoituksella. Sahko-
kaapeleille paras sijainti katupoikkileikkauksessa on ajoratojen ulkopuolella, missa ulkoiset

kuormat ja tarind ovat pienempid. Mikali kaapeli asennetaan auraamalla, on tarkistettava
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kaapelin soveltuvuus asennustapaan. Myos lahelle kaapelilinjaa istutettujen puiden juuret
voivat aiheuttaa kaapeleiden vaurioitumista. Olemassa olevat sahkdkaapelit, erityisesti
vanhat nk. 6ljykaapelit, sailyvat parhaiten, kun niité liikutellaan mahdollisimman vahan kai-
vamisen yhteydessa.

Tayttdjen laadun merkitys korostuu, jos kaapeleita joudutaan sijoittamaan ajoradalle. Haas-
tattelun perusteella talloin kaapeleihin kohdistuu suurempia kuormia, joten tayttémateriaali
ei saa sisaltéd kaapelin eristetta rikkovia kivia. Alituksien kohdissa suojaputkien kayttami-
nen voi olla aiheellista kuormitusten vuoksi, toisaalta suojaputken sisaan jaava ilma voi toi-
mia eristeend, eikd kaapeli paase samalla tavalla jaahtymaan, kuin suoraan maa-ainekseen
asennettuna. Kaapelin lampeneminen aiheuttaa suojamuovin hopeampaan haurastumista.
Resistanssi vapauttaa lamp6a ja sen aiheuttamaa liiallista [Ampenemista esiintyy enemman
kuormitetuilla kaapeliosuuksilla. Suojaputken vaihtoehtona on suojakouru, joka on kaapelin
jadéhtymisen kannalta parempi vaihtoehto. Aina kadun tai vesihuollon saneerauksen yhtey-
dessa ei ole tarvetta uusia kaapeleita, jolloin voidaan asentaa tulevaisuuden varalle suoja-
putkea kaapelireitiksi. Nain toimittaessa saneeraustarpeiden eriaikaisuus ei aiheuta tulevai-

suudessa turhaa auki kaivamista ja lyhenna muiden rakenteiden kestoikia.

Kaapelin poikkipinnan mitoitus vaikuttaa kaapelin kayttdikdéan, haastattelusta selvisi. Kaa-
peli tAytyy mitoittaa koko elinkaarelleen huomioiden kuormitusten kehittyminen, jolloin sita
ei tarvitse uusia kapasiteetin vuoksi. Muita keinoja verkoston elinkaareen vaikuttamiseen
suunnittelussa ovat urakka-asiakirjoissa tarvittavien tydnaikaisten laadunvalvontatoimenpi-

teiden ja -mittausten maarittaminen.

Tele- ja valokuitukaapelit

Teleoperaattorien tietoliikennekaapelit ovat yleensa 0,2—1 m syvyydessa riippuen alla ole-
vista rakenteista, kallionpinnasta, kaapelien risteyskohdista ja myohemmasta maanraken-
nuksesta. Kaapelit on asennettu joko suojaputkeen tai suoraan maahan. Kaapeleiden mer-

kintdnauhan kaytto ei ole pakollista. (DNA ym.)

Haastatteluiden mukaan teleoperaattoreita ja valokuidun palveluntarjoajia ei saada aina
mukaan tydyhteenliittymaan, silla heidan verkostotarpeensa saattavat ilmeta hyvin lyhyella
aikajanteella. Tama on johtanut sellaisiin tilanteisiin, etta hiljattain rakennettuja katuja on
avattu uudestaan poikitusten kohdilta. Kaapeleiden rakentaminen jalkikdteen muodostaa
esteettisen haitan kadulle, mutta myds sekoittaa rakennekerroksia ja voi vaurioittaa jo ra-
kennettuja kaapelirakenteita. TAman vuoksi ainakin risteavien katujen alituksiin kannattaa

tehda suojaputkilla varaukset kaapeleille varmuuden vuoksi, jotta voidaan myhemmin



60

valttda kadun uudelleen avaaminen. Yksittdisenad keinona haastatteluissa nousi esiin myods
kaivulupien epddminen maaraajaksi uusilta kaduilta, kuten joissakin kaupungeissa on ase-

tettu kaytannoksi.

Timo Korpela on opinnaytetydsséaan (2015) laatinut Oulun kaupungille ohjetaulukon kaape-
liputkitusten suunnittelua, rakentamista ja kayttéonottoa varten, jossa on listattu hyodyllisia
toimintatapoja suojaputkien kanssa toimimiseen. Toinen keino puuttua kadun perattéiseen
kaivamiseen on Suomen kuntaliiton (2006, 10) mukaan yrittaa vaikuttaa tehtavien téiden
aikatauluun siina vaiheessa, kun aiotusta tyosta saadaan tieto, yleensa kun yksittainen ra-
kentaja tekee ilmoituksen kadulla tehtavasta tydstd. Muovisen suojaputken suunnittelussa
huomioitavia asioita ovat putkilinjan pituus, kaytettavat kaarresateet seka lujuusluokan va-

linta kuormituksen ja peitesyvyyden mukaan (Uponor Suomi Oy 2009, 240).

Suoja- ja varausputkiin liittyy kasite passiivi-infra, mika tarkoittaa olemassa olevan fyysisen
infran yhteiskayttoa viestintaverkkojen rakentamisessa, esimerkiksi kaapelikaivoja, laiteti-
loja ja ennakkoon rakennettavia putkia. Talla hetkella teleyritykset hyddyntavat toistensa
infraa viestintdverkkojen rakennuksessa. Passiivi-infran laajempi hyddyntdminen voisi va-
hentaa tarpeettomia katutoitd, kustannuksia ja muita haittoja. Nykyisin kuntien, vesilaitosten
ja energiayhtididen omistaman soveltuvan passiivi-infran yhteiskayttd on hyvin vahaista.
Haasteiksi passiivi-infran yhteiskaytélle on tunnistettu tiedon saanti, passiivi-infran sijainti,

puuttuvat toimintamallit ja lilan korkea vuokra. (Liikenne- ja viestintaministerié 2020.)

7.4 Kaukolampdjohdot

Kaukolammon jakeluverkosto muodostuu siirto-, runko-, ja talojohdoista, jotka koostuvat
yhdensuuntaisista meno- ja paluuputkista. Verkoston varusteita ovat venttiilit, mittauslait-
teet, kiintopiste-, ohjaus- ja liikkuntaelementit, jotka voivat sijaita kaukolampdkaivoissa, ver-
kostossa tai asiakkailla. (Makela & Tuunanen 2015, 50.) Kaukolammon rakentaminen eroaa
jonkin verran vesihuoltoverkostojen rakentamisesta, silla siina missa vesihuoltoa voidaan
rakentaa lyhyt patka kerrallaan, kaukolammon kaivantoa on oltava auki 50—100 m, jonka

lisdksi kaivantoa on pidettava auki jopa viikkoja. Toisaalta asennussyvyys on pienempi.

Haastattelusta selvisi, ettd Lappeenrannassa uusien kaukolampdlinjojen rakentamiseen
kaytetaan kiinnivaahdotettua Mpuk- tai 2Mpuk-kaukolampdelementtia. Nykyisessa verkos-
tossa on kaytdssa 6—7 eri johtomateriaalia. Méakela & Tuunanen (2015, 56) mukaan seka
Mpuk-, ettd 2Mpuk-johdot muodostuvat polyeteenimuovisesta ulkokuoresta, polyuretaani-
lammoneristeesta ja eristeeseen kiinnitetysta terasputkesta. Mpuk-kanavassa meno- ja pa-

luuputket ovat saman suojakuoren sisélld, 2Mpuk-kanavassa erillisisséd suojakuorissa.
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Kuvassa 11 on esitetty kaukolampdjohtojen poikkileikkaukset seka liitteen 5 kuvissa 1 ja 2
Mpuk- ja 2Mpuk-kanavien tyyppipoikkileikkaukset. Polyuretaanieristeiset kaukolampojoh-
dot ovat kitkakiinnitettyja rakenteita, eli virtausputken, polyuretaanin, muovisuojakuoren ja
ymparystayton valiset kitkavoimat ottavat vastaan lampdlaajenemisesta syntyvét voimat.
Ennen peittdmista putket esilammitetdaan. (Mékela & Tuunanen 2015, 58.)

2Mpuk

Mpuk

Kuva 11 2Mpuk- ja Mpuk-johtojen poikkileikkaukset (Makel&d & Tuunanen 2015)

Kaukolampdverkosto on kaukolampdjarjestelman kallein osa ja vaatii suuria rakennusin-
vestointeja. Taman vuoksi verkoston elinkaaren hallinta on tarkeaa, silla se lisda kaukolam-
mon kannattavuutta, eika rakentamisvaiheen investointikustannusten minimointi johda elin-
kaarellisesti parhaaseen tulokseen (Makela & Tuunanen 2015, 16; Energiateollisuus ry
2018,1). Kaukolampdjohdon kayttéikavaatimus riippuu jatkuvasta kayttélampdétilasta. Vaa-
timukseksi seké yksi- ettd kaksiputkirakenteelle on asetettu hormaaleissa olosuhteissa 120
°C kayttdlampotilassa 30 vuotta, 115 °C kayttélampdtilassa 50 vuotta ja sitd alemmassa
lampdtilassa yli 50 vuotta. (Energiateollisuus ry 2013, 9.) Verkoston toteutunut kestoika voi
Suomessa olla jopa 70-100 vuotta (Makela & Tuunanen 2015, 50). Haastattelusta kavi ilmi,
etta talla hetkella Lappeenrannan kaukolampdverkoston jatkuva kayttdlampétila on 115 °C.
Tulevaisuudessa tullaan siirtymaan 90 °C kayttélampdtilaan lampdhavididen pienenta-
miseksi ja erilaisten energiantuotantovaihtoehtojen hyddyntamisen vuoksi. Verkoston suun-

nittelupaine on 16 bar (Energiateollisuus ry 2020).

Haastattelusta selvisi, etta kaukolampdverkostoissa voi esiintya monenlaisia vaurioita put-
kimateriaaleittain. Ulkopuolinen kosteus on kaukolampéjohtojen pahin vaurioittaja, koska
se aiheuttaa putken ulkopinnan korroosiota, joka johtaa lopulta vuotoon. Vanhat betoni- tai
muovielementtikanavarakenteet eivat kesta siirtymia lainkaan, koska ulkokuoren vaurioitu-

essa ulkopuolinen kosteus pa&see elementin sisdlle. TAman vuoksi silytettivien
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kaukolampdlinjojen alapuolista maata ei saisi hairitd. Esimerkiksi katusaneerauksen yhtey-
dessa liikkuneen linjan vaurion ilmenemiseen kestédéa puolesta vuodesta pariin vuoteen. Uu-
sien Mpuk ja 2Mpuk -putkien yleisin vaurio on jatkoskohdan vuoto. Mpuk- ja 2Mpuk-verkos-
toissa ei ole yleensa kaivoja, joista mahdollisia vuotoja voitaisiin seurata, jonka vuoksi ele-
menttien varustaminen halytyslangalla on hyddyllista vuotojen paikantamisen kannalta, eri-
tyisesti kriittisissa kohdissa. Materiaalivirheista johtuvia vaurioita esiintyy hyvin vahan. Vir-
heellisen asennuksen vuoksi kulmakohdat voivat painua kasaan, mikali [lAmpdlaajenemista

ei ole otettu huomioon.

Kaukolampdverkoston suunnittelu muodostuu yleissuunnittelusta, putkiston mitoituksesta,
seka reitti- ja asennussuunnittelusta (Makela & Tuunanen 2015, 52). Vanhojen linjojen
suunnittelun ja rakentamisen aikatauluttaminen realistisesti on tarkeaa, silla kiire vaarantaa
rakennustyon laadun (Energiateollisuus ry 2018, 2). Haastattelusta selvisi, ettd kaukolam-
poelementtien materiaalivalmistajien suunnittelu- ja rakentamissuosituksista ei paasaantoi-

sesti saa joustaa.

Haastattelun mukaan uusilla alueilla kaukolammaon mitoituksessa taytyy ottaa huomioon
tulevaisuuden tarpeet nykyisen tehotarpeen liséksi, kuitenkin ylimitoitusta valttaen. Simu-
lointi- ja laskentaohjelmien kaytélla saavutetaan optimaalinen putkikoko. Kaukolampdver-
koston mitoitukseen vaikuttavat rakennusten ominaistehontarve, sopimusvesivirta, pai-
nehaviot, meno- ja paluuveden lampdtilaero mitoittavassa kayttotilanteessa, johdon sijainti
verkostossa ja rakennettavan johdon lahtopisteessa kaytettavissa oleva paine-ero epaedul-

lisemmassa kayttotilanteessa (Energiateollisuus ry 2013, 6).

Haastattelun mukaan maaperatiedot ovat tarkeitd, jotta voidaan suunnitella ulkopuolisen
veden poisjohtaminen esimerkiksi salaojin. Kuiva maapera pidentda kaukolampodputken
kestoikaa, silla olosuhde on anteeksiantavampi asennusvirheille. Salaojituksen tarve on
selvitettava ja vesien poisjohtaminen esitettava piirustuksissa (Energiateollisuus ry 2018,
2).

Uusien putkien jatkoksien toteuttaminen sahkdéhitsattavilla muhveilla tai kutistuvilla muhvi-
jatkoksilla on huomattu tekevan liitoksista varmempia, kuin entiseen tapaan peltijatkoksilla.
Vastaavasti verkoston kayttélampétilan liian suuri vaihtelu voi vaikuttaa kayttdikaan lyhen-
tavasti, silla lampoélaajenemisliike liikuttaa verkostoa tarpeettomasti, mika voi aiheuttaa vau-
rioita liitoskohtiin. Lampétilan vaihtelu johtuu usein laitoksien hairidista, jotka ovat poikkeus-

tilanteita.

Suunnitteluratkaisujen ohella kunnossapitotoiminnan ja rakentamisen laadulla suuri vaiku-
tus verkoston kayttoialle (Energiateollisuus ry 2018, 2). Suunnitteluvaiheessa huomioidaan

huollettavuus ja korjattavuus varaamalla tarpeeksi tilaa huoltoa vaativille kohdille, kuten
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sulkuventtiileille, haastattelussa todettiin. Venttiilien sijoittelulla on merkitysta verkoston
kunnossapidettavyyteen, mutta toisaalta ne muodostavat myos huoltokohteen. Asennus-
vaihetta varten verkostoa suunnitellessa taytyy huomioida lampdéliikkeiden vastaanotto ja
kompensointi kuten kulmaosat, paljetasaimet ja paisuntatyynyt. Mikali linjan asennusvai-
heessa ei ole mahdollista esilammittaa linjaa, tdytyy huomioida pituussuuntainen lampdlaa-
jeneminen murtumien estamiseksi. Kaukolampdjohtojen asennussyvyys on 0,5—-1 m ja niita

asennetaan katujen ja kevyen liikenteen vaylien alle, seké puistoalueille (Energiateollisuus
ry).

Haastattelusta selvisi, etta kaukolampoéverkoston kayttdikdsuunnitteluun tarvitaan lahtétie-
doksi maaperéolosuhteet, kosteusolosuhteet, nykyiset ja tulevaisuuden tehotarve, verkos-
tolampdtilat ja asennettavien kaukolampéelementtien soveltuvuus kohteeseen. Tilavaati-
muksiin liittyvat ohjeet ja suositukset ovat minimeja, joita suurempien arvojen kayttéa suo-
sitellaan. Myds piirustusten laadulla on merkitysta rakennustyon laatuun. Haastattelun mu-
kaan katu- ja vesihuoltosuunnittelijan olisi hyva perehtya kaytettyjen kaukolampéputkien
dimensioihin ja saattaa ne oikeann&akdisend poikkileikkauksiin. Nain tilavaatimukset hah-
mottuvat paremmin urakoitsijoille. Johtojen paikannuksen helpottamiseksi tulevaisuudessa
piirustuksiin on hyva merkitd myos ymparystayton paalle asennettava merkintdnauha tai -

verkko.
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8 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetyon teko

Opinnaytetyon tarkoitus oli selvittaéd kunnallistekniikan kayttoikien pituuksia ja niihin vaikut-
tavia tekijoitd suunnittelun ndkékulmasta. Aihetta tutkittiin, koska kunnallistekniikan raken-
teista ei ollut yhteen koottua tietoa. Vaikka ty0sté rajattiin pois asfalttipaallysteet ja tydmaa-
toiminnan vaikutukset, tyosta tuli laaja kasiteltavien asioiden maéaran vuoksi. Opinnaytetyon
tuloksena saatiin seka yksityiskohtaista tietoa yksittaisten tuotteiden ja rakenteiden kestoian
pidentdmiseen, etta tietoa kayttdikasuunnittelun edellytyksista lahtdtietoineen ja maaritte-
lyineen. Selvitetyt kayttdiat on koottu liitteeseen 1.

Opinnaytety6ta varten haastateltiin 16 alan toimijaa, joihin kuului tilaajaorganisaatioiden ja-
senid, tuotetoimittajien edustajia ja suunnittelijoita. Haastattelut olivat hyvin vapaamuotoisia
seka niiden aihe ja kysymykset vaihtelivat haastateltavan asiantuntija-alan mukaan ja ne
tallennettiin purkamisen helpottamiseksi. Haastatteluiden tekeminen auttoi hahmottamaan
kunkin aiheen kannalta olennaisimmat tekijat. Haastatteluista saatu tieto oli arvokasta, silla
vastaavaa maaraa tietoa en olisi voinut [6ytaa pelkastaan kirjallisuudesta. Toki monet haas-
tatteluissa nousseet asiat olivat vahvistettavissa myos kirjallisuudesta. Haastatteluiden tu-
lokset ovat luotettavia, silla haastateltavilla on pitka kokemus nimenomaan kunnallisteknii-
kan rakenteista. On kyllakin mahdollista, ettd tuotetoimittajien haastatteluiden vuoksi eri
tuotteiden hyvat puolet ovat korostetusti esilla. Toisaalta tuotetoimittajat ovat tuotteidensa
asiantuntijoita, joten vastaavaa tietomaaraa olisi ollut haastavaa kerata muuten. Opinnay-
tetyota tehdessa on kertynyt hyva kokonaiskasitys siita, mitka asiat ovat kayttéian kannalta
merkittavid. Tyon tekeminen on myos kasvattanut Kriittistd suhtautumista eri tietolahteisiin.
Lahteiden suuri maara mahdollisti niiden vertailun. Opinnaytetyd onnistui hyvin, vaikka aihe
oli laaja ja tieto hyvin hajanaista. Yritin kasitella oleellisimmat asiat tarvittavassa laajuu-
dessa, vaikka moniin asioihin olisi ollut kiinnostavaa syventyd enemmankin. Taman opin-

naytetydn myota herasi joitakin mielenkiintoisia jatkotutkimusaiheita:

e Elinkaarisuunnittelun kustannusvaikutukset

¢ Laadunvalvonnan ja rakennuttamisen keinot kayttoikien hallintaan

¢ Kunnallistekniikan purkumateriaalien uusiokayttdmahdollisuudet ja edellytykset

¢ llmastonmuutoksen vaikutuksiin sopeutuminen yhdyskuntatekniikan suunnittelun
nakokulmasta

¢ Alueellisen massakoordinoinnin hyddyt, haasteet, mahdollisuudet ja edellytykset

¢ Kiviainesten kayttoiat ja vaikuttavat tekijat.
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Tutkimuksen perusteella selvisi, ettéd suunnittelupdydalta ei voida vaikuttaa kaikkiin kayt-
toian toteutumisedellytyksiin, jonka vuoksi eri toimijoiden valisella kommunikaatiolla voi olla
suuri merkitys kestoikiin. Erddksi elinkaarihallinnan haasteeksi useassa haastattelussa ni-
mettiin tiedonkulku. Tuotteen normaaleista poikkeavista olosuhteista ja materiaalivaatimuk-
sista on saatettava tieto urakoitsijan lisaksi myds tuotevalmistajalle, jotta rakenteen suunni-
teltu elinkaari voi toteutua. Toisaalta urakoitsijoilla on luultavasti muutos- ja kehitysideoita,
joita olisi hyva saattaa tiedoksi suunnittelijalle. Rakennushankkeen osapuolien keskindinen
aktiivinen vuorovaikutus on hyva valine pyrkimyksissa laatuun. Suunnittelijan nakdkulmasta
tama tarkoittaisi suunnittelijan mukana pitamista myos urakointivaineessa. Kappaleessa 2.2
todettiin kayttdikasuunnittelun onnistumisen edellytykset. Tyon tulokset voidaan jakaa néi-
den edellytysten mukaisesti kuuteen osa-alueeseen, joiden keskidssa ja toteuttajina ovat
kaikki rakennushankkeen eri osapuolet. Seuraavaksi kasitelladn opinnaytetyon tuloksia ja

oppimiani asioita mainittujen kayttdikdsuunnittelun onnistumisen edellytysten kautta.

1. Tuotevalmistaja jakaa tiedon tuotteensa kayttoiasta ja toteutumisolosuhteista

Ensimmainen edellytys oli tuotevalmistajien jakama tieto kayttéiista ja niiden toteutumis-
olosuhteista. Huomasin, ettd eri materiaaleista oli saatavilla vaihtelevasti tietoa. Betonisista
valmistuotteista oli vastoin odotuksia haastavaa I6ytaa haastateltavia tai kirjallisuutta putkia
ja kaivoja lukuun ottamatta. Erityisesti reunakivien kestavyys jai saamatta selville, mihin
saattaa osin vaikuttaa se, etta reunakivituotteiden kestoika vaihtelee hyvin paljon kohteen
mukaan, jolloin tiettya kayttdikda on mahdotonta antaa. Kuitenkin ilman kaytttikatietoa tuot-
teen elinkaarikustannusten tai -paastdjen arviota on mahdotonta tehdé luotettavasti. Nain
ollen vaihtoehtovertailu suunnitteluvaiheessa typistyy helposti ainoastaan rakennuskustan-

nuksiin, jolloin kestavyysnakokulma kaikissa ulottuvuuksissaan jaa puuttumaan.

Tuotteiden vertaaminen keskenaan ilman olosuhdetietoa ei taman tyon perusteella ole mie-
lestani mielekasta, koska se on liian yksinkertaistavaa. Eri tuotteilla on omat kayttékoh-
teensa perustuen materiaalin hyviin ominaisuuksiin ja kayttérajoituksiin. Myds olosuhteet
ovat vaativuudeltaan hyvin vaihtelevia, joten aina ei ole perusteltua kayttéian puolesta kai-
kista kestavinta tuotetta. Avainasemassa on siis vaatimusten ja lahtttietojen selvittaminen,
jotta perusteltu paatds voidaan tehda. Tassa tydssa kasiteltiin uusia saannéllisessa kay-
tosséa olevien tuotteiden kayttdikid. Mikali uudentyyppisia rakenteita tai tuotteita otetaan

kayttoon, niiden kayttoiat ja kayttdian edellytykset on hyva selvittaa.

Tuotevalmistajien antama kayttdikatieto perustui normeihin, laskentaan ja kayttohistoriaan.
Nykyisten rakenteiden kayttoiasta ei usein voida paatella uusien rakenteiden kayttoikaa,

silla rakentamisen laatu, tuotteet, tieto ja laadunvalvonta on parantunut. Tuotevalmistajat
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osaavat kertoa kayttdian kannalta keskeisimmat tekijat, jolloin ns. voidaan keskitty& olen-
naisiin asioihin suunnittelussa. Mielestani varsinkin poikkeavissa olosuhteissa olisi hyodyl-
listd kayttaa tuotevalmistajien asiantuntemusta omien tuotteidensa suhteen tehokkaammin
apuna suunnittelussa. Taméa onnistuu, mikéli tuotevalmistaja on tiedossa jo suunnittelun

aikana tai soveltuvan tuotteen valmistajassa ei ole valinnanvaraa.

2. Tilaaja asettaa kayttdikavaatimuksia

Toinen edellytys oli tilaajan asettamat kayttoikdvaatimukset. Useissa haastatteluissa nousi
esiin, etta tonttikaduille annetaan suunnitelluksi kayttdidksi téalla hetkella 50 vuotta, ainakin
kun lasketaan korjausvelkaa. Taman tyon perusteella rakenteiden kayttoiat antavat mah-
dollisuuden sille, etté kunnallistekniikkaa voitaisiin jo lahtokohtaisesti suunnitella jopa 100-
vuotiaaksi. Opinnaytetyon perusteella selvinneet kunnallistekniikan kayttdiat on esitetty tau-
lukossa 2. Jokaisella kadulla ei ole laheskaan kaikkia tassa opinnaytetydssa kasiteltyja ra-
kenteita tai tuotteita, joten kayttdikaa voitaisiin saada kasvatettua vielakin pidemmaksi. Li-
sdaksi erilaiset yksittaisten rakenteiden saneeraus- ja parantamismenetelmét mahdollistavat

naiden uudistamisen ilman koko katurakenteen avaamista.

Kayttoika |Max kestoika
Betoniset viettoviemariputket
ja kaivot 50/100 100
Muoviset viettoviemariputket
ja kaivot 50 100
PE-paineputket 50 100
Pallografiittivalurautaiset
putkijarjestelmat 100 150
Betoniset tasokiveykset - -
Betoniset reunatuet - -
Betoniset valaisinjalustat 50 -
Betoniset tukimuurielementit 50 -
Betoniset paikallavaletut
tukimuurielementit 20/100/200 i
Luonnonkiviset tasokiveykset 100 >100
Luonnonkiviset reunakivet 100 >100
Kivikorit 40-50 -
Paallysrakenne - -
Tiemerkinnat - Vaihtelee
Valaisinpylvaat Vaihtelee | Vaihtelee
Sahkokaapelit 40-60 -
Kaukolampojohdot >50 70-100

Taulukko 2 Opinnaytetyon tuloksena selvitetyt kunnallistekniikan kayttoiat
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Kayttoikavaatimuksen asettamiseksi tilaaja voisi pohtia jo hankkeen varhaisessa vaiheessa
asiaa kahdelta kannalta: rakennettavan kadun merkityksellisyytta ja silla tarvittavia kunnal-
listekniikan jarjestelmia. Kayttdikd maaritettaisiin suhteessa néaihin tekijoihin, jolloin selkea
laatutaso olisi asetettu. Kayttdidn voisi lahtékohtaisesti asettaa 100 vuoteen, minka perus-
teena olisi néin ollen joko esimerkiksi sijainti tai vaihtoehtoisesti jarjestelmien taman luon-
nostaan mahdollistaminen. Lyhyemmat kayttoiat jaisivat poikkeuksiksi, joita kaytetaan ai-
noastaan, kun kaksi ehtoa toteutuu yhté aikaa: kadun merkitys on vahainen ja jarjestelmét
eivat olosuhteiden vuoksi pidempaa kayttoikaa salli.

Maankaytt6- ja rakennuslain uudistukseen on néilla ndkymin sisaltymassa vaatimus uusien
rakennusten pitkaikaisyydestd, muunneltavuudesta, korjattavuudesta seka purettavuu-
desta. Tama lakimuutos voi hyvin pident&dé uusien rakennusten kaytt6ikaa, jolloin olisi myds
jarkevaa tahdata rakennuksia palvelevan infran pitkaikaisyyteen ja yhtendaistaa sita raken-
nuksien vastaavaksi. Jo rakennettujen rakennusten kayttdika viittaa siihen, ettd katujen
kayttoika voisi olla pidempi, kuin 50 vuotta. Liitteessa 6 on esitetty vakituisesti asuttujen
omakoti-, pari-, rivi- ja kerrostalojen lukumaarat Lappeenrannassa rakennusvuoden mu-
kaan. Liitteen kuvioista huomataan, ettéd n. 45 % kerrostaloasunnoista, 25 % rivitaloasun-
noista ja 55 % omakotitaloista ja paritaloasunnoista ovat jo yli 50 vuotta vanhoja. Muut ra-
kennukset vakinaisesti asutut rakennukset mukaan luettuna, yli 50 vuotta sitten rakennet-

tuja asuntoja on yhteensé lahes puolet.

Lappeenrantaa pidetaan Suomen ilmastopaakaupunkina, jossa on tehty useita linjauksia
kestavyyden puolesta. Lappeenrannan kaupungin tahtotila strategiansa (2021) mukaan on
haastaa olemassa olevia toimintamalleja ja toimia ekologisen kestavyyden edellakavijana.
Nain ollen kunnallistekniikan rakentamisen kuuluisi olla linjassa Lappeenrannan kunnianhi-
moisten iimastotavoitteiden kanssa. Nykyista pidemman kayttdikavaatimuksen asettaminen
olisi sikali naiden tavoitteiden mukaista, silla se olisi kiertotaloustoimi (kayttéian maksi-
mointi), paastdjenvahennystoimi (padstot jakautuvat pidemmalle ajalle) ettd kustannuste-
hokkuustoimi (elinkaarikustannukset). Nyt rakennetut kohteet tulevat altistumaan ilmaston-

muutoksen tuleville vaikutuksille, joten kayttdian huomioiminen on tarkeaa jo nykyaan.

Kayttoikasuunnittelun haasteina lienee talla hetkella totutuista toimintatapojen muuttami-
nen. Olosuhteiden tulevaisuuden kehityksen huomioiminen katujen suunnittelussa vaatii
kaikilta rakennushankkeen osapuolilta joistakin toimintatavoista luopumista ja uuden oppi-
mista. Useista haastatteluista ilmeni, etta yksin tilaajan tai suunnittelijan vaikutusmahdolli-
suudet rakenteiden kayttdikaan ovat rajalliset, minkd vuoksi molempien osapuolien sitoutu-

minen yhdessa asetettuihin tavoitteisiin on valttamatonta. Pitkien kayttdikien toteuttamisen
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esteena nahdaan ymmartaakseni toisinaan kustannuskysymykset. Tiedetdan, etta laatuta-
son nostaminen voi korottaa kustannuksia. Taméan vuoksi laatutason korottamisen kustan-
nukset tulisi suhteuttaa elinkaarikustannuksiin. Kayttoika voitaisiin ottaa huomioon jo hank-
keiden toteutusvaihtoehtojen kustannus- ja muussa vertailussa. Viela ei voida tarkasti tietda
ilmastonmuutoksen vaikutusten voimakkuutta olosuhteisiin, mutta voidaan pohtia, onko ny-

kyaan varaa rakentaa huomioimatta tulevaisuuden saéolojen asettamia vaatimuksia.

Tilaajan olisi hyva antaa kaduille normaalipoikkileikkaus, jota pyritddn toteuttamaan aina
kun mahdollista. Taman myota yksittaisten rakenteiden kestoiat voisivat pidentya seka va-
hennetdan ns. erikoisratkaisujen tarvetta. Nain kaduille jaisi myds eri tekniikkalajeille omat
tilavaraukset. Tama olisi tarke&é etenkin silloin, kun eri tekniikkalajeja on monia samalla

kadulla.

3. Kayttoikavaatimuksen mukainen suunnittelu

Kolmas edellytys oli kayttoikdvaatimusten mukainen suunnittelu. Erédastd haastattelusta
nousi huomio, ettd suunnittelijan on tydsséaan hankalaa tdhdatd mihinkaan tiettyyn kes-
toik&an, vaan asiaa lahdetaan lahestymaan ennemminkin sitd kautta, etta kuinka saadaan
pitkaikaisinta. Taman opinnaytetydn tekemisen myoéta muotoilisin asian niin, etta suunnitte-
lussa kayttdian arviointi tehdaan tuotevalmistajien antamien kayttéikien ja niiden edellytyk-
send annettujen kayttdolosuhteiden poikkeamisen perusteella. Tastakin syysta olosuhteilla

on suuri vaikutus kayttoikiin.

Monissa haastatteluissa nousi esiin kaavoituksen ja yleissuunnittelun tarkeys. Mita aiem-
massa vaiheessa paatoksia tehdaén, sita vaikuttavampia ja helpommin toteutettavissa ne
ovat. Huolellinen varhaisten vaiheiden suunnittelu mahdollistanee ajallisesti lahtétietojen
huolellisen selvittamisen ja erilaisten maarittavien tekijéiden huomioimisen suunnittelussa.
Koska suunnittelun laatu muodostaa perustan rakentamisen laadulle, on huolellinen lahto-

tietojen selvittaminen kestavan kunnallistekniikan suunnittelun perusedellytys.

Kayttdian huomioiminen suunnittelussa on sikali haastavaa, etta toisinaan on vaikeaa erot-
taa toisistaan minimiarvoja paremmin toteuttaminen ja ylimitoitus. Monessa lahteessa viita-
taan InfraRYL maarayksiin, mutta InfraRYL mukaisesti suunnittelu ja rakentaminen ei ole
laadukkaan rakentamisen osoitus, vaan ainoastaan minimivaatimus, jota huonommin ei saa
tehda. RYL-julkaisussa ei mydskaan ole lueteltu kaikkia hyvan rakennustavan ratkaisuja,
joten erilaista tukevaa kirjallisuutta ja muiden osaamista on syyta kayttad apuna. Suunnit-
telija ei voi valita aina lahtotietoja ja erilaisia parametreja liiallisen varman paalle, silla talldin

ylimitoitus on mahdollista, minka my6s voi nahda energian ja resurssien hukkaamisena.
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llImastonmuutos aiheuttaa epéavarmuutta kaytettaviin lahtotietoihin ja mitoitusparametreihin,
silla toistaiseksi olosuhteiden muutoksia on pystytty ainoastaan arvioimaan. Tassak&an va-
lossa yli- tai alimitoitusta on vaikeaa arvioida. Suunnittelijan tehtédva on kommunikoida tilaa-
jalle erilaisten valintojen seuraukset pitkaaikaiskestavyyden kannalta. Haasteena suunnit-
telijoille on paremman laatutason perusteleminen tilaajille kayttikatietoisuuden puuttuessa
esimerkiksi paallysrakenteen.

Toki kayttoika ei ole ainoa kriteeri materiaalin kestavyydelle, vaan kestavyytta pitaa tarkas-
tella paitsi energiatehokkuuden, kustannusten, paastojen ja kierratettavyyden, myos kayt-
tokohteeseen soveltuvuuden kannalta. Aina ndma kriteerit eivéat ole keskendan linjassa, jol-
loin materiaalivalintaa voisi pohtia kohdekohtaisten prioriteettien tai pienimman ilmastovai-
kutuksen kannalta. Suunnittelu ei saa perustua mahdolliselle kestoiélle, koska muuttujia on
niin paljon, ettd niitd kaikkia ei voi suunnitteluvaiheessa hallita. Kayttdiat ovat normien ja
tuotevalmistajien maarittamia vahimmaismaaria, kun olosuhteet ovat normaalit. Kestoiat
voivat olla myds lyhyempié kuin kayttoiat. Infrarakentamisessa on paljon osa-alueita, joiden
virheet huomataan vasta jonkin ajan kuluttua, mutta kayttéian kannalta liian pian. Jos jokin
rakenne tai tuote joudutaan uusimaan nopeasti suhteessa kyseisen rakenteen kayttdikaan,
jaé tuotteen kayttdika suurimmalta osin hyddyntamaétta, jolloin energia-, resurssi- ja kustan-

nustehokkuus karsii.

Taman tyon perusteella selvisi, kuinka lahes kaikkien kunnallistekniikan rakenteiden suun-
nittelussa maaperaolosuhteiden huolellinen selvittaminen osoittautui elintarkeéaksi. Usein
maaperaolosuhteita selvitetdan ainakin kairauksien, maanaytteiden ja pohjavesiolosuhtei-
den avulla. Edellda mainitut menetelmat antavat tietoa maaperan geoteknisesta kayttayty-
misesta. Maaperan aggressiivisuuden selvittdminen nousi monen tuotteen kohdalla tarke-
aksi ja sen huomioiminen jadnee vahaisemmaksi. Aggressiivisuutta voitaisiin lahtea selvit-
tamalla aluksi sen todennakoisyytta esimerkiksi maalajin tai historiatiedon mukaan ennen
mahdollisin mittauksin selvittamista. Aggressiivisuus voi olla tietyissa hankkeissa erittain

maarittava tekija tuotevalintojen kannalta.

Kiertotalousajattelun toteuttaminen kunnallistekniikan rakentamisessa perustunee talla het-
kelld lahinna vapaaehtoisuuteen. Kiertotalouden mukaisesti tuotteen pitamista kierrossa
mahdollisimman pitkaan, ts. kayttdian maksimointia voitaisiin toteuttaa tunnistamalla hank-
keen alussa uudelleenkaytettavissa olevat materiaalit ja suunnittelemalla niiden uu-
siokayttd. Uusiokayttomahdollisuuksien suunnitelmallisuus tekee materiaalien kaytosta tar-
koituksenmukaista ja luo lisdarvoa. Jos materiaaleja hyddynnetaan jossain muualla kuin
syntypaikalla, tarvitaan tietoa mahdollisista valivarastoista. Maamassojen uudelleen kéayt-

t6a, muiden hyotyjen ohella, voisi tehostaa alueellinen massakoordinointi.
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Vesihuollon suunnittelusta nousi joitakin yksittéisia huomioita kaivoihin, viettokaltevuuksiin
ja kunnossapitoon. Muovisten raatalikaivojen kayttd on suunnittelijan kannalta helppo vaih-
toehto, mutta huomioitavaa on, ettei raatélikaivoilla ole NPM-merkkia. Sen vuoksi ne voivat
muodostavat viettoviemarilinjaan heikon kohdan. Nain ollen voisi olla jarkevaa kayttaa val-
miskaivoja ns. helpoissa paikoissa.

Kun rakennetut viettoviemarilinjat ovat ajan myota painuneet, viettokaltevuudet ovat pie-
nentyneet. Saneerauskohteissa saatetaan joutua tasta syysta suunnittelemaan linjat mini-
mikaltevuuksin, jolloin mahdolliset uudet painumat muodostavat riskin niiden toimivuudelle
kayttoian aikana. Pahimmassa tilanteessa kohteen kunnossapitotarve ylittdd normaalin.
Tallaisissa tilanteissa lienee hyva pohtia olisiko esimerkiksi pumppaamon rakentaminen jar-
kevampaa kokonaistaloudellisesti. Taman tyon perusteella minimikaltevuuksilla vietto-
viemareitd suunniteltaessa on tunnistettava linjojen painumariskit seka huomioitava Infra-
RYL sallimat mahdolliset kaltevuuspoikkeamat toleranssina, mikali mahdollista. Suunnitte-
lijalle olisi hyodyllista tietoa eri jarjestelmien kunnossapitomenetelmét ja sen tilaajakohtai-
nen taso. Talléin suunnitteluvaiheessa kunnossapito voidaan huomioida valitsemalla sellai-
sia ratkaisuja, esimerkiksi hulevesijarjestelmia, joiden kunnossapitovaatimukset ovat lin-
jassa kunnossapitajan resursseihin. Talldin valitaan ainoastaan jarjestelmia, joiden voidaan
luottaa toimivan suunnitellusti koko vaaditun kayttéian. Kunnossapidettavyys nousee esiin
lahes jokaisen materiaalin ja rakenteen kohdalla, mutta aihetta ei kirjallisuudessa eritella

yleensa tarkemmin, mita se tarkoittaa suunnittelun kannalta kaytannossa eri rakenteille.

4. Kayttoikien mukaisten laatuvaatimusten saattaminen urakka-asiakirjoihin

Neljas edellytys oli kayttdikien mukaisten laatuvaatimusten saattaminen urakka-asiakirjoi-
hin. Suunnittelijan rooli kayttdikdsuunnittelun tdssa vaiheessa on kayttéikaan vaikuttavien
ratkaisujen saattaminen selkedasti suunnitelmiin, jotta suunnitellut asiat lahtevat myos toteu-
tukseen. Suunnittelijat voivat hyvin rajallisesti vaikuttaa tydmaatoimintaan ja asennustapoi-
hin, mitk& myds vaikuttavat merkittavasti kayttodikien pituuteen. Suunnittelija ja tilaaja voivat
kuitenkin velvoittaa urakka-asiakirjoissa kayttdmaan tuotevalmistajan hyvaksymia tyota-

poja, jolloin tuotevalmistajan antama kayttéika muiden ehtojen tayttyessa patee.

Erdaassa haastattelussa nousi esiin, etta tarvittavien laadunvalvontakokeiden kirjoittaminen
auki tydselostukseen pelkastaan ohjeistuksiin viittaamisen sijaan on hyva kaytanto, silla niin
laadunvalvonnan ja vaatimusten pitaisi olla selkeinté niin urakoitsijalle, kuin rakennuttajal-
lekin. Tydselostuksessa voitaisiin teravoittda kohteen kestavyytta lisaava tydtapoja. Toi-
saalta liiallinen ty6tapojen auki kirjoittaminen voi kasvattaa kirjallisia dokumentteja liian pit-
kiksi.
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5. Kayttoian konkretisointi hankinnoissa

Viides edellytys oli kayttdian konkretisointi hankinnoissa. Nykyisin tydselostuksessa velvoi-
tetaan kayttamaan CE-merkittyja tuotteita, mutta hankinnoissa on huomioitava, ettd CE-
merkinté ei viela kerro tuotteen soveltuvuudesta kohteeseen mitdan. Olisi hyddyllista pohtia
muiden laatumerkintdjen edellyttdmista tuotekohtaisesti. Joitakin tallaisia on jo kaytdssa,
kuten Nordic Poly Mark. Tuotteiden tuotannonaikaisen laadunvalvonnan, kuten laadunvaih-
telun maaran, arvioiminen laatumerkkien puuttuessa voi myos osoittautua hyodylliseksi.
Kokonaishintaurakassa urakoitsija hankkii rakennustuotteet ja rakennuttajan on varmistut-
tava niiden soveltuvuudesta, tarvittaessa suunnittelijan avulla. Eraan haastattelun mukaan
tilaajalla on parempi mahdollisuus valvoa rakennustarvikkeiden laatua hankkimalla niita
itse. Nain suunnittelijan tyo elinkaaren ja kayttdian suhteen valittyy valmiiseen rakenteeseen
varmasti, eika urakoitsija paase vaihtamaan suunniteltua tuotetta halvempaan ja pahimmil-

laan epasopivaan.

6. Kayttoikien konkretisointi rakennusvaiheessa

Kuudes edellytys oli kdyttoikien konkretisointi rakennusvaiheessa. Kuten jo todettu, tilaa-
jalla ja rakennuttajalla on suuri rooli laadunvalvonnan tason maarittamisessa, silla laadun-
valvonnan maara on myos kustannuskysymys. Taman vuoksi laadunvalvonnan hy6tyjen
tunnistaminen kunnallistekniikan kayttdidlle olisi tarkeda. Haastatteluiden mukaan ty6-
maalla huomattuja parannuskohteita tai suunnitteluvirheita ei valttamatta saateta suunnit-

telijan tietoon, koska ei ndhda vuorovaikutuksen hyétyja.

Kuten tdsséa opinnaytetydssa on useasti jo todettu, maaperdolosuhteilla on suuri merkitys
rakenteiden kayttoialle. Suunnittelijalla on kaytéssddn muutaman pisteen maaperéatiedot,
joiden perusteella erilaiset mitoitukset tehdaan. Taman vuoksi mitoituksien perusteet olisi
hyva todentaa myds tydmaalla tarkkailemalla pohjamaata. Mikali suunnitelmista poikkea-
vista pohjaolosuhteista ei ilmoiteta suunnittelijalle, on mahdollista, etté rakennetaan virheel-
listen parametrien mukaisesti. Tdma on erityisen haitallista, mikéli pohjaolosuhteet ovat
huonommat kuin on pohjatutkimuksista ilmennyt. Alusrakenteen maalajia on mahdotonta
arvioida silmamaaraisesti tarkasti. Esimerkkind soramoreeni voi pesuseulonnan hienoai-
nepitoisuutensa puolesta olla useassa eri alusrakenneluokassa Tierakenteen suunnittelu -
ohjeen mukaan (Liikennevirasto 2018, 21), jolloin on mahdollista, ettd alusrakenteen E-mo-
duuli on arvioitu virheellisesti. Lahtotietojen poiketessa suunnittelijat voisivat tarvittaessa
paivittdd suunnitelmia ja saataisiin kestavin mahdollinen lopputulos. Kattavien lahtdtietojen
merkitys kasvaa sitd suuremmaksi, mika merkittdvammasta kadusta ja vaativammista olo-

suhteista on kyse. Pohjamaata voitaisiin tutkia rakennusvaiheessa maandayttein
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parametrien oikeellisuuden varmistamiseksi. Lisatutkimuksin tehtavéa laadunvalvonta saa-
tetaan n&dhda kustannuserané, mutta parhaimmillaan silla voitaisiin saavuttaa kestavampia

ja pitkaikaisempia rakenteita.
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Liite 1 Katualueen rakenteiden kayttoiat

Terédksiset valaisinpylvaat
Kayttoika vaihtelee
korroosionsuojaustason mukaan

Kayttoikaad on tasokiveystuotteet
vaikea maarittaa Kayttoikatietoa ei ole
saatavilla

tasokiveystuotteet
100 vuotta

Pddllysrakenne
Kayttoikaa on vaikea
maarittaa

40-50 vuotta

reunakivi

Kayttoikatietoa ei ole
Betoniset saatavilla
valaisinjalustat
50 vuotta

100 vuotta

viettoviemdriputket
ja kaivot

40-60 vuotta

Liukuvaletut

reunakivet
Kayttoikatietoa ei ole Tukimuurielementit
saatavilla 50 vuotta

putkijdrjestelmat
100 vuotta

viettoviemariputket,
ja kaivo
50 tai 100 vuott

tukimuuri
50, 100 tai 200 vuotta




Liite 2. Betonisten ja muovisten viettoviemariputkien taulukoita

Putken Pienin suositeltava | Minimikaltevuus Suurin sallittu Vastaava virtaama?
sisdhalkaisija kaltevuus %o " %o ! kaltevuus® %o dmr’/s
(mm)

225 7.0 45 280 260
300 6,0 30 160 420
400 50 25 120 770
500 40 20 =l0] 1200
600 30 16 |70 1710
800 20 13 50 3080
> 800 15 1.0 50 -

1) RIL 237-2-2070

2) Kriteering maks.virtausnopeus betoniputkelle 6 m/s

Taulukko 1 Betonisten viettoviemariputkien kaltevuuksien minimi- ja maksimiarvot (Petrow

ym. 2017, 60)
Sisahalkaisijo | Pydred tai jalallinen | Liikennealueella vaadittavat tuotetyypit
bn betoniputki PyOrea tai jalallinen betoniputk Pyorea tai jalallinen betoniputki
(mm) l;a]udontamaton Normaali raudoitus, Normaali raudoitus,
(Br) (Dr)
(romahdus) Hywaksymis- (romahdus) Hywaksymis- (romahdus)
murtalujuus rajakuorma murtolujuus rajakuorma murtalujuus
Foas F. Feua F.
CE-merkityt putket, SF5-EN 1916
225 168 142 227 218 347
300 146 130 207 190 303
400 135 128 205 170 273
500 118 118 192 148 240
600 105 95 180 135 225
80O B8 87 156 120 198
1000 80 84 142 112 182
1200 - 82 140 108 180
1400 - 81 136 106 177
1600 - 81 136 105 176
Fi-merkityt putket
1800 - 79 135 104 176
2000 - 79 135 104 177
2500 : | 80 136 105 | 178
3000 - 82 139 107 182

Lujuusvoatimuksena oleva kuorman yksikkd ilmoitetoan standardin SFS-EN 1916 mukaisesti. Kuorman yksikkd iimoitetoon putken
loella vaikuttova vivakuorma kN/m jaettuna putken halkoisijolla DN yksikkang (m). Vilvakuorman arvo saadoan siten kertomallo

taulukossa oleva lukuanio putken vastaovalla halkaisijolla, jolloin vivakuorman yksikkd on kNfm.

Taulukko 2 Pydreiden betoniputkien lujuusvaatimukset raudoitusluokittain (Petrow ym. 2017,

88)



Rasitustekijd Testausmenetelmd Rasitusluokka SFS-EN 206
XA1 XA2 XA3
Pohjavesi
, >200]a > 600 ja > 3000 ja
03 | SFS-EM 196-2
+me/ <600 <3000 < 6000
<65jaz55 <55ija <45]a
poH ISO 4316 245 > 40
=15ja<40 >40ja > 100
CO2 mg/l aggressiivinen | SFS-EN 13577 <100 kyllsstymiseen asti
. =15ja<30 >30ja > 60 ja
NH: mg/ ISO 71501 <60 2100
=300ja > 1000 ja = 3000
St 1507380 <1000 <3000 kyllastymiseen asti
Maaperd
S0% meske N = 2000 ja >3000% ja > 12000 ja
kokonaismddra1) R < 3000 < 12000 < 24000
Happamuus mifkg 200
Baumgn G_uﬂ_‘m prEN 16502 Baumann Gully Ei esiinny kdytanndssa | Ei esiinny kaytannossa
mukaisesti

Betonille asetettavot voatimukset, kidyttdikd 100 vuotta

Vesi-sementtisuhde 0,50 0,45 0,40

Lujuus C30/37 C35/45 C40/50
Sementtimdadrd kg/m? 300 320 360
Sementtilaatu, kun rasitus johtuu sulfoatista ej vaatimusta SR-sementti SR-sementti

Yisittaisen kemiallisen ominaisuuden suurimman rasituksen arvo madrittad rasitusivokan (ks. SFS-EN 206)

Jos kaksi tai useampi ageressiivista ominaisuutta johtaa samaan luokkaan, ymparistd luokitellaan seuraavaan

korkearnpaan luokkaan, elléi erityisesti tatd varten suoritetulla selvityksella osoiteta, ettei se ole tarpeen.

U Sgvimaat, joiden lapaisevyys on pienempi kuin 10°% m/s, voidaan luokitella alempaon luokkaan.

2 Testausmenetelmdn periaate on uuttaa SOF suolahapolla. Vaihtaehtoisesti voidaan kdytttd vesiuuttoa, jos betonin

kayttopaikalla on sita kokemusta.

i Raja-arvo 3000 mgrikg lasketaan arvoon 2000 mgdkg, jos betonin toistuva kuivuminen ja kastuminen tai kapifloarinen

kastuminen aiheuttoa betonin sulfaatti-ionien kasoanturmisriskin.

Taulukko 3 Maaperan ja pohjaveden kemialliset rasitukset ja betonin vaatimukset 100 vuoden
kayttoialla (Petrow ym. 2017, 109)

Viemdriverkolle haitallisten aineiden raja-arvoja

Alkuaineet Mg/l Kemialliset yhdisteet mg/l
Arseeni (4s) 0,1 Sulfidi 5.0
Elohopea (Hg) 0,01 Ammaoniakki, ammonium 40
Hopea {Ag) 0,1..02 Sulfaatti, tiosulffoatin ja sulfiitin summa-arvo 400
Kadmium (Cd) 0,01 Magnesium 300
Kokonaiskromi (Cr) 0,5..1,0 Raosva 150
Kromi (Vi) (Cr®) 0,1 Kokonaishiilivetypitoisuus (Cro - Cag), max. 100
Kupari {Cu) 2.0 Kloorivapaat VOC yhdisteet (esim. tolueeni ksyleeni), max. 3
Lyijy (Fb) 05

Nikkeli (Ni) 0,5 Muu ominaisuus

Sinkki (Zn) 3.0 pH min 6,0
Kokonaissyanidi (CN) 0,5 pH max. 11,0
Tina (Sn) 20 LAMPELIlA T °C 40
Seleeni (Se) 1,0

Taulukko 4 Betoniselle viemariverkolle haitallisten aineiden raja-arvoja Suomen suurimmissa
kunnissa (Petrow ym. 2017, 107)



Ominaisuus Tiivistemateriaali
SBR EPDM NBR
Kovuus
+ kovuusalue 38659 38.70°0 45509
+ mahdollinen kovuusalue 30..80° 30..80° 30..60°
Mekaaniset ominaisuudet
+ vetolujuus 4+ +H{+) 4+
* murtovenyma +++ +++ -+
+ iskukimmoisuus 4t e -
+ repaisylujuus i+ Y .
+ kulutuskestavyys 4+ +H{+) 4+
+ puristuspainuma -+ B 4
Kestdvyys
+ ikaantyminen ++ i, =+
+ 533 +(+) i +
+ otsoni +(+) -+ ¥
+ bensiini - R .
+ Oljy - - ——
+ hapot ++ +HH+ +
+ liped ++ 4+ =+
+ ph-arvo 2.2 2.12 2.2
+ Terminen kayttdytyminen
+ joustavuus kylmassa ++ 4+ =+
+ |ampdtila, kayttoalue -50..100°C -50..150°C -40..110°C

++++ (erittdin hyva), +++ (hyva), ++ (byydyttava), + (valttava), - (el sovellu)

Taulukko 5 Betoniputkien tiivistemateriaalien vélisia eroja (Petrow ym. 2017, 121)

Sisdhalkaisijo Betonirengas, raudoitettu, Br-luokka Betonirengas, raudoitettu, Cr-luokka®
DN {mm)
[ Hywaksymisraja- (reamahdus)murto- Hyvaksymisraja- [ {romahdus)murto-
kuorma™ lujuus™ kuorma™ lujuus™
Fean F Fa20 F,
CE-merkityt tuotteet
600 25 14 36 54
800 23 12 33 48
1000 21 11 31 44
1200 20 Il 30 41
Fl-merkityt tuotteet - -
1500 | 19 10 28 | 37
1600 17 9 26 24
2000 16 9 25 | 30
2500 [14 7 24 | 26
3000 [13 7 22 | 22

" Hyvaksymisraja-kuorma Fo e ja (romohdusimurtolujuus F. ilmoitetaan SFS-EN 1977 mukaisesti siten, ettd kuorma pituus-
yksikkdd kohti (kN/m) joetaan renkaan sisdhalkaisiialla (m).
# Lilkennealueilla vaaditoan renkailta luokka Cr.

Taulukko 6 Betonirenkaiden lujuusvaatimukset (Petrow ym. 2017, 89)



Putkiluokka Alkutaytto
Tiivistetty Ei tiivistetty
Maksimi, m Minimi, m Maksimi, m Minimi, m
B 5,00 0,60 4,00 1,00
Br 8,00 0,40 5,00 0,60
Dr 13,00 0,20 7,50 0,40

Taulukko 7 Betoniputkien peitesyvyydet (RIL ry 2010b, 105)

Alueen kayttdtarkoitus Peitesyvyys putken laesta (m) Jaykkyysluokka

Alkutayttomateriaali tiivistetty

Hk, Sr, M

Kevyen liilkenteen vaylat ja 0,8...6,0 SN 4
vastaavat pihat >6 SN 8
Kadut ja vastaavat, yleiset 1,0..6,0 SN 8
paikoitusalueet, tavara- >6 SN 16 tai
likenteen kentat vastaava paineputki

Taulukko 8 Kestomuovisten viettoviemariputkien jaykkyysluokat (RIL ry 2010b, 103)

Kemiallinen kestivyys

20C60C 20C60C 20C60C 20°C60'C 20°C60°C 20C 60°C 20°C60°C 20°C 60°C

PVC = o+ =+ o+ H +H+ o+ +H o+ =+ - - = ++
PE =+ o+ =+ o+ +H +H =+ =+ o+ +H+ +H o+
NBR +H+ o+ + - +H+ A+ ++ ++ o+ ++ o+ - - =+
TPE =+ +H +H+ ++ 4+ +H - +H - + + +H o+
++ = Kestda

+ = Kestda rajoitetusti

- =Eikestd

Taulukko 9 Muoviputkien ja tiivisteiden kemiallinen kestavyys (Uponor Suomi Oy 2009, 24)



Pohjaveden nosteelta suojaava peitesyvyys pohjavesialueilla
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Putken milta - sisahalkaruja (mm)

L maatyyppi 1 tilvuuspaing = 16 kN/m* yyppi 2: til ino = 18 kN/m’ — 331YYPPi 3: tilavuuspaine = 20 kN/m'

Kuvio 1 Pohjaveden nosteelta suojaava peitesyvyys muoviputkilla eri maalajien
tilavuuspainoilla (Uponor Suomi Oy 2009, 107)

Lahteet

Petrow, S., Heikkinen, M., Forsman, J. & Pirinen, M. 2017. Betoniset viemari- ja
hulevesijarjestelmat -suunnittelu ja toteutus. Betoniteollisuus ry. Viitattu 11.7.2022. Saatavissa

https://betoni.com/wp-

content/uploads/2015/04/Betoniset viemari ja_hulevesijarjestelmat.pdf

Suomen Rakennusinsintorien Liitto RIL ry. 2010b. RIL 237-2-2010
Vesihuoltoverkkojensuunnittelu -mitoitus ja suunnittelu. Helsinki: Suomen

Rakennusinsindorien Liitto RIL ry.

Uponor Suomi Oy. 2009. Uponor-yhdyskuntatekniikan kasikirja.


https://betoni.com/wp-content/uploads/2015/04/Betoniset_viemari_ja_hulevesijarjestelmat.pdf
https://betoni.com/wp-content/uploads/2015/04/Betoniset_viemari_ja_hulevesijarjestelmat.pdf

iite 3 Valokuvia eri
_appeenrannassa

ikaisista reunakivista

Nro Katutyyppi VUOSI Nro Katutyyppi VUOSI
01 Keskustakatu 2011 14 Tonttikatu 1974
01.1 Keskustakatu | 2005 15 Tonttikatu 1974
02 Tonttikatu 2007 16 Tonttikatu 2017
03 Tonttikatu 2002 17 Tonttikatu 1990
04 Kavelykatu 1978 18 Tonttikatu 2010
05 Kokoojakatu 1979 19 Kokoojakatu 2007
06 Tonttikatu 1995 20 Tonttikatu 2007
07 Tonttikatu 1981 21 Tonttikatu 1974
08 Tonttikatu 2002 22 Tonttikatu 1988
09 Keskustakatu 1996 23 Tonttikatu 2009
10 Kokoojakatu 1970 24 Tonttikatu 1991
11 Kokoojakatu 1984 25 Tonttikatu 1991
12 Tonttikatu 1989 26 Tonttikatu 1990
13 Tonttikatu 1983 27 Tonttikatu 1979
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Upotetut betoniset reunatuet




UL P Wl S D S A PSR L b W s A CPEY Q@O IR Sea
- e

C T




Upotetut betoniset reunatuet




Upotetut betoniset reunatuet







Upotetut betoniset reunatuet




g2 ,‘. GOl
Sy
&

o
D
- |
-
®
C ¢
=
D
| -
o
D
A2
c
o
]
D
O
e
-
o
D
e
@
Q.
D)




Upotetut betoniset reunatuet

[/




Upotetut betoniset reunatuet

g g




Liite 3

Upotetut betoniset reunatuet
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raniitti reunatuet
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Graniittli reunatuet
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Graniittli reunatuet
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Liite 4. Katupuiden tilavaatimukset

MITTATAULU KKO (yhteenveto kirjassa esitetyista mitoitusohjeista):

KATUPUIDEN ELINTILA MAAN PAALLA:

Katupuun ja rakennuksen
Leveilatvuksinen puulaji
Pienilatvuksinen puulaj:

julkisivun vilinen etisyys

Etiisyys vihintiin (m)

4,0

Pylvismuotoinen puulaji .........ueeeecoeeeevvrvonoociss, .3,0-40
Katupuiden viiliset keskindiset ctiisyydet EtiiiS)?’S (m)
Suurtkasvuiser puuhjir 8,0 - 14,0 (yl. 10,0)
Keskikokoiset PUUIAJIT ...veoveeeveesriecereseeeeesssessoosss oo, 6,0-12,0 (l'l. 7,0)
Picnikasvuiset PUUIAJIL c...ocue.rmmmeceeeeesesessces s sseseeess, 5,0-8,0 (yl. 5,0)
Pylvismuotoiset PUBIRJit......couuicissecsssssmmsensmssssssomsscssmmmsesmmmsssnse > 3,0

Esteetén alue Etiisyys (m)
Reunakiven ja rungon keskikohdan vilinen ctiisyys .15

Raitiovaunun ja rungon keskikohdan vilinen EHIBYYR oo orccossiinmieisiitinsiaissaas 6,0

Vapaa korkeus (ajoneuvoasetus No: 1257/92)
Ajoradan _vlipuof'clla 3

Jalankulku- ja pybriteiden ylipuolella...

Raitiovaunun virroittimeen

Etiisyys viahintdin (m)
4.8

-3.0

6,5

Katupuiden elintila maan alla:
Kasvualusta muun kasvillisuuden yhieydessi, ei kantava

Katpuun kantavan kasvualustan laajuus

Ti%avuus vihintidn (m?*)

L ]

Suurikasvuiselle PAtiRle L i L eeirpsessesemmsaasassosermmtserroraimes 25,0
Pienikasvuiselle U SR O e A R 15,0
Kasvualustakaistan mitoitukset Mitoitukset (m)
Kasvualustakaistan leveys VERINEAAN ..vveveecnernssias .3,0
Kasvualustakaistan SYVYYS . 10-1,1

Etiisyys mitattuna kaivannon reunaan

Katupuiden ja kunnallisteknisten verkostojen viliset etiisyydet:

Etiisyys vihintain (m)
3

Ajoradan ja pensasrivin villinen etiisyys

Pysiikointialueilla
Luiskan kaltevuus

pensasrivin ja ruenatuen vilinen etiisyys

........................................................

......................

L G N R T T oD

Puhclinkaapelic .............. 2,5

et et e = A2 25

asu- ja vesijohdot ....................... 2,5

Kaukolimpojohdor ........uu..vvoeeeeeeeseessonnoooo 2,5
MAKARSUJONAOE L. msancasrssiyisassoinososmremereermussststsmsmmsroteommomtotoeietomestans 2,0-10,0
Katualueiden pensasryhmien suunnittelu:
Pensasryhmien mitoitukset Mitta (m) tai suhde
Istutettavan kaistan leveys ..............occoceeeemmrrnnnrommssrono 0

Katualuciden nurmikoiden suunnittelu:

Nurmikkoalueiden mitoitukset Mitta (m) tai suhde
Nurmikkokaistaleen leveys ......... 1,5(yl. 2,
Nurmikkokaistaleen leveys (pylvititd tmv. esteitd) ... 3,0

Luiskan kaltevuus +13:8

Luiskan ylireunan WCOIRPIRBOR Socsmmmnisssimant sty s e N 5,0
Nurmikkoalueiden katupuiden keskiniinen EHBYYS creerresovmsrerisimmmmensessssssossion 2,5

Lahde: Junttila, U., Koivistoinen, M., Waris, J., Hakkinen, I.

& Kauppinen, M. 2011.

Katuympariston suunnitteluopas. Paivitetty painos. Tampere: Suomen Kuntatekniikan

Yhdistys. s. 170



Liite 5. Kaukolampdkaivannon mitat

KAIVANNON MITAT PAISUNTAKULMISSA

B I I I Y FIN ]

LIIKKEEN SUUNTA

e
PE-putki Kaivuleveys kulmakohdassa Levitetyn osan
pituus

D (mm) Leveys A (mm) Leveys C (mm) L{m)
125 250 150 1,3
140 300 150 1,4
160 300 150 1,6
180 350 150 1,8
200 400 200 2,0
250 500 200 2,5
280 550 200 2,8
315 650 200 3,2
400 800 200 4,0
450 900 200 4,5
500 1000 200 &0
630 1250 200 6,3
710 1400 200 7,1
200 1600 200 8,0
1000 2000 200 10,0

Taulukko 1 Kaukolampdkaivannon mitat paisuntakulmissa (Energiateollisuus ry 2013, 44)



2MPUK-JOHTO. TYYPPIPIIRUSTUS. KANAVAN POIKKILEIKKAUS

Maanpinta

> 350

Lopputdyttd +
rakennekerrokset

Merkintdnauha

150

! Ymparystayttd
Tiivistetty hiekka 0-16

| o | Johtoalusta 0-20
l % - | eiyli 8 mm murskattua kiviainesta
Nt N
al_ | ol
! ! Louhetdyttd- ja pehmeikkdalueella
Wk suodatinkangas

Tarvittaessa salacja

Kuva 1 2Mpuk-kanavan tyyppipiirrustus (Energiateollisuus ry 2013, 45)

MPUK-JOHTO. TYYPPIPIIRUSTUS. KANAVAN POIKKILEIKKAUS

Maanpinta

Lopputéyttd +
rakennekerrokset

> 350

Merkintanauha
T e B e e

150

Ympérystaytto
Tlivistetty hiekka 0-16

Johtoalusta 0-20
ei yli 8 mm murskattua kiviainesta

100

A\ \\ Louhetéytto- ja pehmeikkdalueella
\, "\ suodatinkangas

\ .

\
5, Tarvittaessa salaoja

Kuva 2 Mpuk-kanavan tyyppipiirrustus (Energiateollisuus ry 2013, 46)

Lahde

Energiateollisuus ry. 2013. Kaukolampo6johtojen suunnittelu- ja rakennusohjeet. Suositus
L11/2013. Viitattu 1.11.2022. Saatavissa https://energia.fi/files/2353/SuositusL11 2013 KiI-
johtojen_suunnittelu- ja rakentamisohjeet paivitetty 20180130.pdf



https://energia.fi/files/2353/SuositusL11_2013_Kl-johtojen_suunnittelu-_ja_rakentamisohjeet_paivitetty_20180130.pdf
https://energia.fi/files/2353/SuositusL11_2013_Kl-johtojen_suunnittelu-_ja_rakentamisohjeet_paivitetty_20180130.pdf

Liite 6

Vakinaisesti asuttujen omakotitalojen ja paritaloasuntojen

lukumaara Lappeenrannassa rakennusvuoden mukaan
(Tilastokeskus 2021)

1dnnnlukumaara

13 000
12000
11000
10 000
9000
8000
7000
6000
5000
4 000
3000
2000
1000

OG-
“0Z0Z

=
=
—
T
]
=
o
D=

GEGL - 0F6 |
GG -096 |
GL6 1 -DL6 )
GEEL -086 1
GGG - D66 |
GO0Z - 0002
6L0Z -0LDE

BEGL - LEB L

Rakennusvuosi



Liite 6

0cet-
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Vakinaisesti asuttujen omakotitalojen ja paritaloasuntojen Lappeenrannassa rakennusvuoden mukaan
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Liite 6

Vakinaisesti asuttujen rivitaloasuntojen lukumaara

Lappeenrannassa rakennusvuoden mukaan
(Tilastokeskus 2021)
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Vakinaisesti asuttujen rivitaloasuntojen lukumaara Lappeenrannassa rakennusvuoden mukaan
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Liite 6

Vakinaisesti asuttujen kerrostaloasuntojen lukumaara

Lappeenrannassa rakennusvuoden mukaan
(Tilastokeskus 2021)
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Vakinaisesti asuttujen kerrostaloasuntojen lukumaara Lappeenrannassa rakennusvuoden mukaan
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Lahde

Tilastokeskus. 2021. Asunnot talotyypin, kaytdéssaolon ja rakennusvuoden mukaan.

Tilasto. Viitattu 13.11.2022. Saatavissa
https://pxdata.stat.fi/PxWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin asas/statfin asas pxt 116f.px/



https://pxdata.stat.fi/PxWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__asas/statfin_asas_pxt_116f.px/

Liite 7 Taulukoita paallysrakenteen suunnitteluun

Selvitettdva asia Rakennukset Putkijohtolinjat Piha- ja lilkennealue

Maalajit

Kerrosrajat

Humus/turvekerr. paksuus

Kuivakuorikerr. paksuus

Pohjavedenpinta

Maakerrosten tiiviys

Maakerr. kokoonpurist.om.

Maakerroksen lujuusomin.,

]
[ ZEONNCRNoRRoRN AN RIONK J

Maakerr. routivuus

Maakerr, vedenlapaisevyys

Kallionpinnan sijainti

OREONE BE AL BN K B0 B BE BN J
O
(@)

Kallion laatu

CRIORICAE MK AK BN AN 2K AN Jf AN J

ONECRICAK BE RECAN X J
ONX BECAK REORKCAN JNC]

| Hienorakeisten ja eloperadisten maakerrosten alue (savi, siltti, lieju, turve)
1l Karkearakeisten maakerrosten alue (hiekka, sora, moreeni)

1] Kallioinen alue, kallion pinta lahella perustamissyvyytta

@ Selvitysaina

Q  Selvitys joskus tarpeen

@  Likimaarainen selvitys

Taulukko 1 Pohjatutkimuksilla selvitettavat asiat rakenteen ja maaperan mukaan (SGY ry
1983, Forsman 2020 mukaan)

bed Siltti Hiekka Sora | Kivia

0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2 6 20 60
100
a0

80

70 4

60
50

40 4

30 5

20
rd
10 " o

—— st

0.002 7] 0.006 0.02 0074 0125 025 05 g 2 4 8 16 32 64 128

/

ISSMFE routakomitean
lisasuositus

Kuvio 1 Routivuusluokituksen ohjekayrat (Forsman 2020)



Katuluokka

Kuvaus Liikennemaara (ajon. / vrk)
Erittain raskaasti lilkenndity paskatu (ajokaistoja 2+2) =30000

Raskaasti liikenndity paskatu (ajokaistoja 2+2) 10...30000

paskatu, kokooja- tai vilkaslikenteinen kerrostaloaluesn asuntokatu (ajokaistoja 1+1) 2500 .. 10 000

Asuntokatu tai pientalozlueen kokoojakatu, rasksiden sjoneuvajen pysakaintizluset 500 ... 2500

Pientaloaluesn asuntokatu ta1 huoltolikenteen vaylat, henkildautojen pysakaintialuest 10 .. 500

Jalkakaytawat, pydratiet, puistotiet; ei ajoneuvolilkennetta

Taulukko 2 Katuluokitus liikennemdarien ja liikenneteknisen merkityksen mukaan (Sikio

2020)

Routivuusluokka

Routimaton

(e=0%)

Lievasti routiva
(er=51%)
Keskinkertaisesti
routiva

(2,= 10 %)

Erittdin routiva

(2,= 20 %)

Plastisuuskartta

Maalaji

USCE-luokitus

GW, GP

SW, 5P

CH

cL
A-linjan ylapuolella
OH, MH

A-linjan alapualella

cL

A-linjan yldpuolella

ML

A-linjan alapuolella

oL

A-linjan alapualella

Plastisuus-luku, I,

Juoksuraja, Wy [%]

o<1

W_ =35-50

I, 37

W_ =35-50

)

Kapillaarinen
nousukorkeus h:
[m]

=1
1.0-15
1,5-20
=20

*) Segregaatio- Routanousu-

Juoksevuus-indeksi Hienoustekij3 potentiaali SPp nopeus
B lab.kokeessa

I, Wy, We [36] Ry [9%] [mm2/Kh] S

£0,074 mm
£0 ollessa £20% <05 <05

<25
0-025 25-5 05-1.5 05-2
0,25-0.5 5-10 1.5-3.0 2-4
>05 >10 >3,0 =4

A-linjan ylapuoliset maalajit, joiden plastisuusluku I on valilla 4-7, ovat rajatapauksia ja vaativat lisatutkimuksia

#) Suurilla kapillaarisen nousukerkeuden (=10 m) ja hienoustekijdn (=30) arvoilla maan routivuus lievenes pienen vedenlapaisevyyden vuoksi

Taulukko 3 Maalajien routivuuden maarityskriteereitéa (Forsman 2020)



~.EPS

RAKENNUSERISTETEOLLISUUS

a) Fa P b) Fyo =

d)Fso

Kuva 2.
a) kerran 3 vuodessa tolstuva suurn pakkasmasrs F,, Kn <} kerran 20 suLnin Fzq. KN
) keeran 10 suunn Fioe KN d) kestan 50 suurn Fuo, KN

Kuva 1 Kerran 5, 10, 20 ja 50 vuodessa toistuva pakkasmaara (Kivikoski & Saarelainen
2009, 10)



Kohde Mitoitusroutanousu, mm | Kaltevuuden muutos, %
Kerran 5 Kerran 10 | Kerran 20 Sivu- Pituus-
vuodessa | vuodessa | vuodessa | kaltevuus | kaltevuus |

P&a- ja paikallisvaylat I

- asfaltti 75 100 120 04 1.1

- raitiotie 50 65 75 0,3 1.0

Hidas- ja pihakadut

- asfaltti 100 130 150 0.5 1,3

- sora 120 150 175 0,8 1.6

- kiveys 75 , 100 120 0.5 1.3

Torit

- asfaltti 100 130 ' 150 | 0,4 1,1

- kiveys 7 9 00 | 03 1,0

Taulukko 4 Mitoitusroutanousu eri paallysteilla (RIL ry 2013, 164)

Katuluokka Katurakenteelta Paallystepaksuus Vahimmaiskantavuus paallysteen
vaadittava kantavuus (asfalttipdallyste) alapuolelta

Katuluokka 1 500 MN/m? 160-220 mm 154 MN/m?

Katuluokka 2 420 MN/m? 140-190 mm 142 MN/m?

Katuluokka 3 350 MN/m? 90-160 mm 137 MN/m?

Katuluokka 4 250 MN/m?2 50-90 mm 145 MN/m?

Katuluokka 5 200 MN/m?2 50-90 mm 111 MN/m2

Katuluokka 6 175 MN/m2 30-40 mm 145 MN/m?

Taulukko 5 Vaaditut kantavuusarvot (Sikio 2020)




o Moduuli E (MPa)
L
mf:fﬂ-‘:? % Alusrakenneluokka | Informatiivisia tietoja
pe assa % Routaturpoama t (%)
0,063 2 mm %3
i 2 Kuiva Marka Soveltuvuus 1) | Kuvaus
E—280 A t=0 Louhe- Irtilouhittu kallio tai
rakenme louhe
Kantava Murske- tai
E=200 B t=0 Jakava soratdyttoalus
=7 = 7O 51 5r, srHk (SrMr,
E=i00 C t=0 Jakava <rHkMr)
2) 7-15 = 70 52 |E=70 E=50
FI
D E EnaEr SrMr, srHkMr
kuivana
t=0 t=3
16-30 < J0 53 E=x50 E=35
E F EEFQEF SrMr, srHkMr
t=13 t=6 uivana
F1-50 =70 54 |E=35 E=20
FI
F H HETE'EF SiSeMr, sistHkMr
t=6 t= g3 | Kuivana
=7 = 70 Hi [E=70 &) t=0 Suodatin He, {HkMr)
Suodatin
1 ] Hz |[E=50 E t= HE, Hi
715 >7 3 3 Peniger kuiv. . '
E=35 E=20
P H
1630 =70 H3 F H HEFQEF H:I'-'I
t=6 t= gz |Kuivana r
E=35 E=20
FI
3150 | =70 | Hg F H =nger siHk, siHkMr
kuivana
t = E ‘t = 12
0,002 | 0,063 | Leikkaus-
mm i Lujuus
=30 | = 50 Ui E=.1c:|H E=2t; Si.SiMr,  3)
t=12 t=16 kerrallinen Sa,/5i
=30 =50 |=za0kPa| Uz E=
Jaykka Sa
t=6
=30 =50 | =40kPa U3 E =10
G Pehmea Sa
t=6
(TE] E =10
G Lj
t=06
1) Kuwvaa mahdollista sovelbuvuutia. Soveltuvuus paallysrakenteeseen on varmistettava tarkemmilla tut-
kimuksilla. Kerrosmaterizalien rakeisuwden laatuvaatimukset on esitetty tarkemmin Infraf¥L:ssa.
2} Kuuluu luckaan s1, jos |paisyprosentti 0,02 mm kohdalla on alle 3
3} Kerrallinen savifsiltti [5a,51) on maata, jossa sawen joukossa on ainakin paikoin silttikerroksia tai sita-
kin karkeampia (vetta johtavia) kerroksia
4) Lapaisyprosentit pyoristetadn lahimpdan kokonaislukuun

Taulukko 6 Alusrakenneluokat ja niiden E-moduulit (Lilkkennevirasto 2018, 21)
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