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Suomen vallitsevissa ilmasto-olosuhteissa, joissa maa jaatyy ja sulaa, aiheuttaa routa
suuren osan tiestoon kohdistuvista vaurioista. Nykyaikaisen rakennustavan mukaan ra-
kennusmateriaaleille on laadittu vaatimuksia routivuuden osalta.

Opinnaytetyon aihe tuli maanrakennusyritys Kiri Oy:n tarpeesta selvittdd maa-ainesten
uusiokéyttdmahdollisuudet uudessa katurakenteessa. Kaivumaiden uusiokdyttoa routi-
vuuden osalta tutkittiin Tampereen ammattikorkeakoulun rakennuslaboratoriossa. Tut-
kimusmenetelmind olivat maalajien rakeisuusjakaumaan perustuva arviointi ja maalaji-
en kapillaarisen nousukorkeuden mittaamiseen perustuva arviointi. Tydssa selvitettiin
my0s roudan kayttaytymista yleisesti ja roudan osuutta katurakenteiden vaurioitumises-
sa.

Rakeisuuteen perustuvan menetelmén tuloksista kuusi naytettd kahdeksasta ei ollut rou-
tivia. Kapillaarista nousukorkeutta mittaavan menetelmén tulokset olivat kaikki routi-
mattomia. Tuloksien perusteella Tampereen Raholassa sijaitsevan urakka-alueen katu-
jen kaivumateriaalien uusiokayttdmahdollisuudet vaikuttivat pddosin hyvilta.
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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Degree Programme in Construction Site Management

LESKINEN, RAIMO:
Guaranteeing Frost-resistant of Reusable Soil

Bachelor's thesis 38 pages, appendices 10 pages
November 2014

Prevailing climatic conditions in Finland, where the ground freezes and thaws the frost
causes a large part of problems on the road system. The modern method of construction
has defined the limits for building materials against freezing

The topic for the thesis came from the construction company Kiri Oy. They needed a
study of possibilities to recycle soil materials in a new road structure. Frost susceptibil-
ity properties of the used excavation materials were examined in the building laboratory
of Tampere University of Applied Sciences. The used examination techniques were a
grain size analysis of soil types and an assessment based on a height of capillary rise in
soil types. General behavior of ground frost and its part in damaging road structures
were also clarified in the thesis.

In the height of capillary rise technique all the results were frost resistant. In the grain
size analysis technique six out of eight results were not frost-susceptible. Based on the
results, opportunities to reuse road excavation materials in the construction site of
Rahola in Tampere were mainly good.

Key words: frost, street structure, reusable
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1 JOHDANTO

Aihe tdmén opinnaytetydn tekemiseen tuli Tampereen ammattikorkeakoulun rakennus-
laboratoriosta, misséd tydskentelin Mittauspalvelun kesésijaisena vuonna 2014. Mittaus-
palvelulta tilattiin laboratoriokokein tehtdva routivuuden selvitys katusaneerauksen
vanhoista maa-aineista. Katusaneeraus Tampereen Raholassa suoritetaan kesien 2014 ja
2015 aikana. Opinndytetydn tutkimukset ja tulokset rajoittuvat vuoden 2014 toukokuun
ja lokakuun ajalle. Selvityksen tarkoituksena on testata vanhojen katurakenteiden sovel-
tuvuus uusiokayttdon routivuuden osalta. Liitteessa 1 uuden katurakenteen poikkileik-

kaus, jossa on esitetty uusiokaytettava kerros.

Tyon tavoitteena on selvittda roudan kayttaytymista ja sen aiheuttamia vaurioita tyypil-
lisissd suomalaisissa katu- ja tierakenteissa, sek& laboratoriokokein suoritettavat testit

routimattomuuden varmistamiseksi Raholan alueella.

Roudan kayttdytymista ja Suomen tieston vaurioitumista roudan vaikutuksen seurauk-
sena tutkin tutustumalla alan kirjallisuuteen ja julkaisuihin. Laboratoriossa routivuutta
selvitettiin maa-naytteiden rakeisuuden avulla, kapillaarista nousukorkeutta seuraamalla

ja hydrometrikokeilla



2 ROUTIMINEN YLEISESTI

2.1 Routimisilmio

Routimisella tarkoitetaan sitd pintamaassa esiintyvad ilmiot4, jossa maan huokosissa
lilka vesi jaatyy ja sulaessaan aiheuttaa maan stabiliteetin muutoksia. 1Imiota ei péaase
tapahtumaan, mikali liiallinen vesi padsee poistumaan jaatymishetkelld. Kaytannossa
niin tapahtuu riittdvan karkearakeisessa maassa. Veden jaatymista maaperassd, joka ei
laajene routiessaan kutsutaan massiiviseksi roudaksi ja kyseistd maata routimattomaksi
maaksi. (Jaaskeldinen, 2011, 89)

Routimisilmi6 alkaa maan huokosessa olevan veden jaatyessa. Jaatyessaan laajeneva
vesi liikuttaa yldpuolisia maarakeitaan ja néin syntyy lisé4 tilaa uuden veden imeytymi-
selle ja jaatymiselle. Kohdassa missé tapahtumaketju jatkuu pidempaan syntyy jaalinssi.
Tyypillista ndille kohdille on, ettd pakkanen péaésee ohittamaan jaalinssin helposti ja sen
alapuolelle syntyy uusia jaalinsseja. Maa-aluetta jonka tilavuus kasvaa routimisen seu-
rauksena, voidaan kutsua kerrosroudaksi. 1lmié on esitetty kuvassa 1 (Jadskeldinen,
2011, 89)
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KUVA 1. Kerrosrouta (Rantamaki, Jaaskeldinen, Tammirinne, 2006, 116)

Jaatyneisiin kohtiin tulee kapillaari-imun vaikutuksesta jatkuvasti lisd4 vettd. Routaan-
tunut maa kerdakin talven aikana paljon lisdvettd. Tdma havainnoituu kevaalld maan
sulaessa alueen vetel6itymisend. Routanousu johtuukin suurelta osin kapillaarisen lisé-

veden jaatymisen tilavuudesta. (Ja&skelainen, 2011, 89)
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Kohoumien syntymiseen maassa vaikuttaa suuresti ilmasto. Suomessa yleisemmaéksi
kayneet leudot talvet vaikuttavat osaltaan jaalinssien syntymiseen. Niiden vaikutuksesta
routaraja voi pysytella sopivalla syvyydelld, jolloin jaalinssit kasvavat suuriksi. (Jaéske-
ldinen, 2011, 90)

2.2 Maan routivuuden arviointi

Jos maan kapillaarinen nousukorkeus on yli yksi metri, pidetaan sité routivana. Kapil-
laarisen nousukorkeuden maaré vaikuttaa paljon maalajin kykyyn nostaa lisdvettd poh-
javedesta routivaan maahan. Kaytdnndssa mita pienempi raekoko, sitd suurempi kapil-

laarinen nousukorkeus. (Jaaskelédinen, 2011, 91)

Kapillaarisuus siis vaihtelee maalajien mukaan. Joidenkin savityyppien kapillaarisen
nousun epailldén olevan jopa sata metrid. Kuvassa 2 esitetty eri maalajien kapillaarisen

nousukorkeuden arvoja. (Jaaskelédinen, 2011, 38)

Maalaiji Keskimadrainen Kapillaarisuus, cm
raekoko, mm

Dso Loyhéa Tiivis
Karkeahiekka 06 ..20 8.:. 18 |-
Keskihiekka 02 .. 06 10..35 12...50
Hienohiekka 0,06.. .02 30...200 40...350
Karkeasiltti 0,02...0,06 150...500 250...800
Sileti 002...0002 |400...1000| 600...1200
Savi 0,002 800 1000

KUVA 2. Kapillaarisen nousukorkeuden arvoja (Jaaskelédinen, 2011, 39)

Maalajien esiintyessa luonnollisessa tilassaan ne sisaltdvat tietysti erikokoisia rakeita.
Pienille maalajeille on tyypillistd hakeutua isompien huokostiloihin ja néin ne vaikutta-
vat paikallisten kapillaaristen nousukanavien syntymiseen. Maan tiiviys vaikuttaa oleel-
lisesti nousukorkeuteen. Mité tiiviimp&a maa on, sitd paremmin vesi paasee kapillaari-

sesti nousemaan. (Jaaskeldinen, 2011, 38)

Kapillaarisuuden mittaukseen on kehitetty standardoitu menetelma ns. veden imeyty-

miskorkeuden mittaus. Yksinkertaistettuna tutkittava maa-aines laitetaan lapinakyvaan
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putkeen, jonka alapéda on vakiotasolla vedenpinnan alapuolella (kuva 3). Kapillaarisen
nousun etenema selvidé purettaessa ndytettd ylhaalta kerroksittain ja mitattaessa kerros-
ten kosteutta ja kuivapainoa. On olemassa my6s Suomessa kehitetty kapillaarimetri,
jolla nousukorkeutta voidaan mitata. Menetelmé&é ei kuitenkaan pideté luotettavana ja se

vaatii aina muita tutkimuksia tuekseen. (Jaaskeldinen, 2011, 41)

.

KUVA 3. Veden imeytymiskorkeuden mittaus (Jaaskeldinen, 2011, 40)

Routivuutta selvitetddn myos rakeisuuteen perustuvien kriteerien avulla (kuva 4).

Kaikki maalajit, joiden rakeisuuskéyrat ovat alueella 1, ovat routivia. Alu-
eella 1L kuitenkin vain lievasti routivia. Maalajit, joiden rakeisuuskayrat
ovat alueilla 2,3 ja 4 ovat routimattomia, ellei niiden alapaét mene alueen-
sa vasemman puoleisen rajakayran ylapuolelle. Merkittavda nimenomaan
on alue l&péaisyprosentin 0,074 mm alapuolella (kohdat 0,02 mm ja 0,002
mm). (Jaaskeldinen, 2011, 93)
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KUVA 4. Rakeisuuteen perustuva routivuuskriteeri (Jaaskeldinen, 2011, 93)
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Rakeisuus selvitetddn seulomalla maanédyte (kuvab). Lisdksi alle 0,074 mm rakeiden

selvittdmiseksi on tehtdva areometrikoe. (J&askeldinen, 2011, 93)

KUVA 5. Seulontakalustoa (Ja&skelainen, 2011, 17)

2.3 Roudan syvyys

Se, kuinka syvalle routaraja ulottuu, on hyvin paikallinen ilmié. Maan jaatymiseen vai-
kuttaa monet asiat. Pakkasmaara vaikuttaa roudan syvyyteen eniten. Sen yksikko: aste-
tunti on laskennallinen talvikuukausina tehtyjen havaintojen perusteella. Kerran kahdes-
sa ja kerran 50 vuodessa esiintyvét pakkasmaarat on esitetty kuvassa 6. (Jaaskeléinen,
2011, 94)
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KUVA 6. Kerran kahdessa vuodessa ja kerran 50 vuodessa esiintyvat pakkasméaarat
Suomessa. (Jaaskeldinen, 2011, 95)

Myos maalajilla on oleellinen vaikutus roudan syvyyteen. Maalajin ollessa tiivista ja
painavaa se johtaa hyvin lampda, joten myos routa tunkeutuu syvemmaélle. Kallio on
adriesimerkki tiiviista ja painavasta materiaalista. Maalajin ja pakkasmaaran perusteella

voidaan arvioida roudan tunkeutumissyvyytta. (kuva 7). (Ja&skeldinen, 2011, 94)
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KUVA 7. Astetuntien ja maalajien korrelaatio (Ja&skeldinen, 2011, 97)
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Muita roudan syvyyteen vaikuttavia asioita ovat, lumipeite, pintakasvillisuus ja kosteus.
Lumipeite, se antaisi hyvan eristdvan kerroksen pakkasta vastaan, mutta sielld missé
roudasta aiheutuu haittaa, pidetddn maanpinnat puhtaana lumesta. Myos pintakasvusto
muodostaa eristavan kerroksen, mutta haitta alueilla ei toki myoskéan pintakasvustoa
voi olla. My6s maaperén kosteusolosuhteilla voi olla vaikutusta tunkeutumissyvyyteen.
Kuitenkaan mitéd&n edell& mainituista ei voida ottaa mukaan mitoituslaskelmiin. (J&&s-
keldinen, 2011, 96)
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3 KATU-JATIERAKENTEET

3.1 Liikennevaylien tyypit

Liikennevaylan rakenteen tulee olla kokonaisuutena sellainen, etta se pystyy ot-
tamaan vastaan litkenteen ja ympariston kuormitukset. Rakenteen tulee kestaa
toistuvien liikennekuormitusten aiheuttamat kuormitus- ja kulutusrasitukset.
Rakenteen tulee pystya rajoittamaan ja tasaamaan tien alusrakenteen routimisen
synnyttdméat routanousut ja kantavuuden vaihtelut. Edelleen rakenteen pitaa
kestaa lampotilan vaihteluiden aikaansaamat termiset kuormitukset ja kosteuden
synnyttamét rakennemateriaalien kantavuusvaihtelut. (Ehrola, 1996, 135)

Katu- ja tierakenteet méaaritellaan niiden kayttéluokkien mukaan, eli kaytdnnossa rasi-
tuksen ja litkennemaarien, kuitenkin paikalliset pohjamaatyypit, vallitsevat ilmasto-

olosuhteiden ja erikoisalueet voivat vaikuttaa rakenteeseen.

Suomen katuverkko voidaan jakaa kolmeen péaédluokkaan: moottorivaylat, paakadut ja
paikalliskadut. Moottorivaylat ja padkadut valittdvat pitkamatkaista liikennettd. Paikal-
liskadut muodostavat taajamien kokoojakadut ja tonttikadut. (Ehrola, 1996, 10)

Erikoisalueiksi voidaan mainita: Lentokentdt, teollisuusalueet, satamat, huoltoasemat,
paikoitusalueet, tyomaatiet ja metsdautotiet. Nailla erikoisalueilla teiden rakenne voi

poiketa paljon tavanomaisesta mm. suurten massojen vuoksi. (Ehrola, 1996, 10)

3.2 Rakenteet

Rakennekerrokset liikennevéylissa riippuvat kaytetysta paallysrakenteesta ja alusraken-
teesta. Suomessa talla hetkelld padsaantoisesti kéaytettava malli on kerroksellinen raken-
ne. Siind paallyste on bitumisella sideaineella sidottu joustava kerros, muiden kerrosten
ollessa sitomattomia. Joissain tapauksissa kantavan kerroksen yldosa voi olla myos si-
dottukerros. Sitomattomia rakennekerroksia ovat: Kantava kerros (tai sen alaosa), jaka-
va kerros ja suodatin kerros. (Kuva 8) (Ehrola, 1996, 138)
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| |
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KUVA 8. Rakennekerrokset (Ehrola, 1996, 138)

Kerroksellisen rakenteen kayttda puoltaa kaksi tarkedd asiaa. Tama rakennustapa mah-
dollistaa erilaatuisten materiaalien kayton kohteessa. Liikenteen kuormitus pienenee,
mitd syvemmalle rakenteessa edetdan, joten alemmissa kerroksissa on mahdollista kayt-
t44 heikompia materiaaleja kuin ylempand. Tierakenteen vastustus routimista vastaan
my0s paranee kerroksellisen rakenteen myotd, koska péallysrakenne saa paksuutta. (Eh-
rola, 1996, 138)

Suodatinkerros estad alusrakenteen materiaalien sekoittumisen tien rakennekerroksiin.
Sen tehtaviin kuuluu myos estéa veden kapillaarista nousua ylempiin kerroksiin, paran-
taa kuormituskestavyyttd seka pienentda ja tasata routanousuja. Suodatinkerroksessa
kaytettdvan materiaalin tulee olla routimatonta. Alusrakenteen materiaalin ollessa routi-
va tarvitsee kerrokselliseen rakenteeseen aina siséllyttdd suodatinkerros. Kuvassa 9 esi-
tetty suodatin kerroksen rakeisuuskayré. (Ehrola, 1996, 139)
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KUVA 9. Suodatin kerroksen rakeisuusohje (Ehrola, 1996, 139)

Jakavan kerroksen tehtdvé, yhdessa kantavan kerroksen kanssa, on antaa paallysteelle
riittdvén kantava alusta liikenteestd aiheutuvia kuormia vastaan. Jos kantavuus on huono
voi pééllyste vaurioitua massoista johtuvien muodonmuutosten seurauksena. Tieraken-
teen kuivatuksessa on jakavalla kerroksella iso rooli, sen katkaistessa veden kapillaari-
sen nousun ja ohjatessa rakenteeseen suotautuneet vedet sivuille. Jakavan kerroksen
materiaaleissa suurin raekoko saa olla enintddn puolet kerralla tiivistettdvan kerroksen
paksuudesta. Erittdin paksuissa paallysrakenteessa on mahdollista kayttda jakavassa
kerroksessa kahta eri materiaalia, jolloin kerroksen alaosassa voidaan kéyttda halvem-
paa materiaalia. Kuvassa 10 esitetty jakavan kerroksen rakeisuuskayra. (Ehrola, 1996,
141)
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KUVA 10. Jakavan kerroksen rakeisuusohje (Ehrola, 1996, 140)



15

Kantava kerros tehddan kaikkiin tierakenteisiin. Siitd muodostuu luja ja oikean muotoi-
nen pohja péallysteelle. Kerros tehddén yhdessa sitomattomassa osassa, tai alaosa sito-
mattomana ja yléosa sidottuna rakenteena. Sitomattomassa osassa kaytetdédn kuvan 11
mukaista rakeisuutta. Sidottu yldosa voidaan tehda asfalttibetonista maksimiraekoolla
20-32 mm. Kantavan kerroksen asfalttibetonin ja kulutuskerroksen asfalttibetonin ero
on sideainepitoisuudessa, joka kantavassa kerroksessa on alhaisempi. (Ehrola, 1996,
141)
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KUVA 11. Kantavan kerroksen rakeisuusohje. (Ehrola, 1996, 141)

Kulutuskerros on kéytdnnossé tien paallyste, joka padsaantoisesti on asfalttibetonia.
Tien tai kadun kuormituksesta riippuen paallysteen tasaisuus on merkitseva laatukritee-
ri. Liitkennemaéarien ja nopeuden kasvaessa korostuu pinnoitteen tasaisuus, jotta séilyte-
taan riittava turvallisuus ja ajomukavuus. Oikein tehty pinnoitekerros on tarked, silla se
joutuu kaikista tierakenteen kerroksista kovimpien rasitusten kohteeksi. Kulutuskerrok-
sen muotoilulla on suuri merkitys hulevesien ohjaamisessa pois tierakenteesta. (Vanha-
la, 2013, 15)

Kun kyseessé on joustava tierakenne, voidaan sitomattomissa kerroksissa kayttad perin-
teisistd kiviaineksista poikkeavia materiaaleja. Teollisuuden sivutuotteet, rakennusalan
ja teollisuuden jateaineet, louhe ja moreenimurske. Sivutuotteiden ja jateaineiden, kuten
murskattu betoni ja tiili, lentotuhka, jatelasi ja masuunikuona kaytté on kuitenkin Suo-
messa vahaista suurten soraharjujen ja murskeeksi kelpaavan kallion suuresta maarasta
johtuen. (Ehrola, 1996, 142)



16

4 KATU-JA TIERAKENTEIDEN VAURIOITUMINEN

4.1 Rasitustekijat

Kuormitustekijat, jotka aiheuttavat katu- ja tierakenteisiin rasituksia ja vaurioita voidaan
jakaa paapiirteissdén kolmeen tapaan. Rakenteen oma paino on pysyvaé rasitusta, johon
voidaan vaikuttaa rakennekerrosten ratkaisuilla ja tekemalla kerrostaytot ja tiivistykset
huolella. Lyhytaikaista ja toistuvaa on liikenteesta aiheutuva kuormitus. llmastokuormi-

tus on jatkuvaa, mutta hidasvaikutteista. (Belt, Lams&, Savolainen, Ehrola, 2002, 6)

Suomessa vuodenajoista johtuen vaurioitumiset vaihtelevat ajankohdan mukaan. Ke-
vaélla litkennerasitukset aiheuttavat suurimmat vauriot, sill& roudan sulamisen vuoksi
tiet ovat kantavuudelta heikoimmillaan ylim&aréaisen kosteuden ja alentuneen tiiveyden
vuoksi. Talvella roudasta johtuen syntyvét pituussuuntaiset epétasaisuudet ja poikittaiset
halkeamat. Keséaikaan rakenne toimii parhaiten rasituksia vastaan. (Belt, Lamsa, Savo-
lainen, Ehrola, 2002, 6)

Liikennekuormitus koostuu nastarenkaiden aiheuttamasta pinnoitteen kulumisesta ja
raskaan liikenteen suurten massojen aiheuttamista muodonmuutoksista teiden rakentei-
siin. Suurista massoista johtuva kuormitus aiheuttaa sidottujen kerrosten alapintaa veto-
jannityksia ja niista johtuen edelleen muodonmuutoksia. Alempiin kerroksiin kohdistuu

puristusta, kuten kuvasta 12 ilmenee. (Belt, L&msd, Savolainen, Ehrola, 2002, 20)

Sidottu kerros

B Y

Sitomattomat
kerrokset

AT

Alusrakenne

KUVA 12. Liikenteen massoista aiheutuvat rasitukset (Belt, L4&ms&, Savolainen, Ehrola,
2002, 24)
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Alusrakenteiden toimintaan vaikuttaa oleellisesti sitomattomien kerrosten paksuus.
Liikennekuormien aiheuttamien vaurioiden syntyminen pienenee, mita paksumpi alus-

rakenne on. (Belt, Ld&msd, Savolainen, Ehrola, 2002, 23)

Tierakenteisiin kohdistuva ilmastokuormitus Suomessa koostuu lamp@étilan vaihteluista,
vedestd ja roudasta. L&mp0otilamuutokset vaikuttavat sidotuissa kerroksissa, vesi ja routa
sitomattomissa kerroksissa. Vesi on merkittdva osatekija vaurioiden syntymisesta ja sita
voi paasta tierakenteisiin paljon, kuten kuvasta 13 ilmenee. (Belt, Ldmsd, Savolainen,
Ehrola, 2002, 29)

r'-
Pakkanen Kevit Helteet i
Routa ‘ Sadanta
Sulaminen
Syksy
(kesd)
Sulava
lumi _ oAee===mgot-s L=r=r
BT T - Ves ikyllﬁslmm:n ‘..f': Suctautuminen
Sulamisvesien :‘_‘;H ———- _ m-::ﬁ
virtaus
- PV 2 2 e 1 Pohjavedenpinnan
Kapillaari + vahtelu

vesi

KUVA 13. Veden reitit tierakenteeseen (Belt, Ld&msd, Savolainen, Ehrola, 2002, 20)

Tie- ja katurakenteiden vaurioituminen ilmenee aina erilaisina muodonmuutoksina paal-
lysrakenteessa. Halkeamat, epatasaisuudet ja reijat péaéllysrakenteessa ovat tyypillisia

vaurioita. (Belt, Ld&msd, Savolainen, Ehrola, 2002, 42)

4.2 Tyypilliset vauriot

Pitkittaisepatasaisuudet ovat aaltomaiset painaumat pituussuunnassa, kohoumat ja jyrkét
porrastukset liityttdessa vanhaan pinnoitteeseen, tai muuhun rakenteeseen. Ne ovat
useimmiten seurausta pohjamaan painumisesta, routimisesta tai tyovirheista. Tyypilli-

nen pitkittaisepatasaisuus on esitetty kuvassa 14. (Paallysteiden paikkaus, 2009, 13)
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KUVA 14. Pitkittdista epatasaisuutta. (Belt, Lams&, Savolainen, Ehrola , 2002, 40)

Poikittaisepatasaisuudet ovat paallysteen deformaatio- tai kulumisuria, joita syntyy
huonosti kantavalle tiestdlle ja esimerkiksi bussipysakeille . Kuvassa 15 esitetty poikit-

taisepdtasaisuuden synty (Paallysteiden paikkaus, 2009, 13)

Tiivistyminen Plastinen defomaatio

0000 T
KUVA 15. Poikittaisepatasaisuuden syntyminen (Belt, Ld&msd, Savolainen, Ehrola,
2002, 46)

Reiat, purkaumat ja avoimet kohdat johtuvat usein péallystemassan huonoista ominai-
suuksista tai paéllysteen alustavirheistd (huono tartunta). Nastarenkaiden kaytto aiheut-
taa pinnoitteen kulumista ja ndin ollen edesauttaa reikien syntymistd. Kuvassa 16 péaal-

lysteen purkauma. (P&allysteiden paikkaus, 2009, 14)
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KUVA 16. Paallysteen purkauma.

Verkkohalkeamia ilmenee usein yksikerroksisissa paallysteissa. Syina tavallisesti paal-

lysteen alla olevan kerroksen liian suuri hienoaines pitoisuus tai puutteellinen kanta-

vuus. Kuvassa 17 esitetty tyypillinen verkkohalkeama. (P&éllysteiden paikkaus, 2009,
14)

v

S - i SOV ook P

KUVA 17. Verkkohalkeama. (Paallysteiden paikkaus, 2009, 14)
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Pituushalkeamat muodostuvat ajoradan keskiosaan sen routanousueroista johtuen. Poi-
kittaiset ja vinot halkeamat johtuvat useimmiten péaéllysteen lampétilamuutoksista joh-

tuvista kutistumisista. Routanousueroja esitetty kuvassa 18. (Paallysteiden paikkaus,
2009, 13)

KUVA 18. Pituushalkeama. (Anne Kasari, 2013)
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5 TUTKIMUSALUE JA LABORATORIOKOKEET

5.1 Tutkittava alue

Tyo6kohde sijaitsee Tampereen Raholassa, padasiassa 50- luvulla rakennetulla pientalo
asuinalueella. Alueella suoritettavan kunnallistekniikan uusimisen yhteydessa katujen
rakenne uusitaan vastaamaan nykypéivan rakennustapaa. Kadut ovat omakotialueen
tonttikatuja. Pihateiden liittym&rumpuja ei vanhassa rakenteessa ole. Erillista hulevesien
kerdysta ei ole, vedet imeytetddn maaperaan. Vanha katurakenne koostuu alueen luon-
nollisesta maaperastd, tasauskerroksesta ja asfalttipinnoitteesta. Kaduilla tehtyjen maa-
tutkauksien perusteella luonnollinen maapera on paaosin hiekkaa ja soraa. Asfalttipin-
noite on ohut ja monin paikoin huonokuntoinen. Pinnoitteen paksuus on paikoittain vain
noin 20 mm, kuten kuvasta 19 ndhd&an. Tasauskerros on k&ytdnngssa vain katujen muo-

toilun takia. Tutkittavan alueen kartta liitteesséa 2.

KUVA 19. Havainne kuva vanhasta asfaltista.
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Alue sijaitsee viimeisimman jadkauden paattymisen yhteydessa muodostuneella harjul-
la. Jaatikon sulamisnopeuden hidastuessa sulavan jaan mukana tullet maa-ainekset paa-
sivat kerdantymadn kapeahkolle alueelle. Etel&-Suomessa ndmé harjut muodostuivat
vedenpinnan alapuolelle. Meren pinnan laskiessa paljastuivat harjujen laet ja aallot al-
koivat huuhtoa hienojakeisia maalajeja rinteiden reunoilta. Harjumuodostelmien alarin-
teille onkin kerdéntynyt suuria kerrostumia hienojakeisia maalajeja. (Jaaskeldinen,
2011, 330)

5.1.1 Naytekohtien valinta

Alueella suoritettiin katselmus, jossa arvioitiin silmamaaraisesti routivuuden kannalta
mahdolliset ongelmakohdat. Néytteet pyrittiin ottamaan noin sadan metrin valein, joka
toisen naytteen ollessa silmamaaréinen. Katujen vaurioitumisen mukaan huonoilta vai-
kuttavista kohdista otettiin ndyte laboratoriokokeisiin. Kierrétettavd Kiviaines on van-
hassa katupohjassa heti tasauskerroksen alla, naytteet kerattiin noin 50 — 70 cm syvyy-
deltd. Kiviainesten nouto tapahtui tyotd suorittavan kaivuryhmén tahdissa. Néaytteet

noudettiin ryhmén saavutettua suunniteltu kohta.

5.2  Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksen tarkoitus on selvittdd katujen nykyisten rakenteiden kierratyskayttoa liit-
teessa 1 nahtavilld olevan uuden rakennekerroksen tekemisessa. Tutkimuksissa selvite-

tddn maa-aineiden kayttokelpoisuutta routivuuden osalta.

Ty6maalta noudettiin kolme 15 litran astiaa tutkittavaa maa-ainesta. Naytteiden tasalaa-
tuisuus varmistettiin sekoittamalla ja levittamalla tutkittava-aines tasaiseksi kerrokseksi.
Alue jaettiin neljadn osaan, ristikkdiset aineet poistettiin ja jéljellejd&neet sekoitettiin
uudelleen. Nelidimista toistettiin tarvittavat kerrat, kunnes jéaljell& oli seulontaan kel-
paava noin 1 kg ndyte. Silmamaardisista naytteistd noudettiin yksi astiallinen maa-

ainesta sailytettavéksi. Kuvassa 20 on nelidimis-menetelma kéynnissa.
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KUVA 20. Nelidimis-menetelma.

5.2.1 Seulonta

Seulonnan tarkoituksena on selvittdd ndytteen erikokoisten kiviainesten painoprosentit
suhteessa naytteen painoon. Painoprosenttien avulla piirretddn ndytteen rakeisuuskayra,

jota verrataan kuvassa 4 esitettyyn routivuuskriteeriin.

Koska hienoaines on routivuuden kannalta merkittavé tekijé, tehdaén naytteelle ensin
pesuseulonta, jossa hienoaines erotetaan pesemélld. Sekoitettu noin 1 kilon painoinen
nayte laitetaan 105 asteiseen uuniin vahintdan 4-5 tunniksi. Kuivattu aines punnitaan ja
pesuseulotaan 2 mm ja 0,074 mm seulojen lapi. Pesuseulonnassa seuloja tarytetadén ja
samalla ndytteen péélle juoksutetaan vettd. Toimenpidettd jatketaan kunnes seuloista
poistuva vesi on kirkasta, talldin hienoaines on poistunut ndytteesta. Jaljellejaényt pesty
Kiviaines kuivataan uudelleen ja punnitaan, ndin saadaan seulonnan alle 0,074 mm jaa-

van Kiviaineksen painoprosentti. (Geotekninen tutkimus ja koestus, 2008, 51)

Pesuseulottu ja kuivattu ndyte seulotaan taryttdmalla Kiviainesta vahintdan 10 minuutin
ajan lapi seulojen 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1, 0,5, 0,25, 0,125, 0,074 mm ja pohja. Térytyksen
jalkeen punnitaan seuloille jaéneet kiviainekset ja painon suhteesta kuivapainoon saa-
daan kyseisen seulakoon painoprosentti. Pohjalle jaanyt 0,074 mm seulan lapéaisseen
kiviaineksen paino lisatddn pesuseulonnassa poistetun hienoaineksen maaraan. (Geo-
tekninen tutkimus ja koestus, 2008, 51)
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5.2.2 Hydrometrikoe

Alle 0,074 mm kokoista hienoainesta ei pysty nykytekniikalla erottelemaan seulomalla.
Jos seulonnassa 0,074 mm painoprosentti on lahelld routivuuden kannalta kriittista ra-
jaa, taytyy naytteelle tehda hydrometrikoe. Koe suoritetaan alle 2 mm seulotulla noin
100 gramman painoisella naytteella.

Hydrometrikoe suoritetaan seuraavasti. Seulottu ja kuivattu ndyte asetetaan mittalasiin,
johon laitetaan my0s sekoittaja. Naytettd sekoitetaan 10-15 minuuttia, jonka jalkeen
sekoitin poistetaan. Ndyte saa liueta lasissa yon yli ja aamulla suoritetaan uusi sekoitus.
Hydrometri asetetaan lasiin ja se jad kellumaan nesteen tiheydesta riippuvalle syvyydel-
le. Mittalaitteen kyljessa on asteikko, josta lukema merkitddn muistiin. Koe tehdaén 1
minuutin, 4 minuutin, 20 minuutin, 1 tunnin, 7 tunnin ja 24 tunnin kuluttua aloituksesta.
Hydrometri poistetaan nesteestd aina kokeiden vélissa. Myos nesteen l[amp0étila mitataan
ja merkitadn muistiin ennen jokaista koetta. Hydrometrilukeman, alkuhetkesta kuluneen
ajan ja lampdtilan perusteella saadaan tulkintadiagrammia kayttden lapaisyprosentit.
(Jaaskelainen, 2011, 31)

5.2.3 Kapillaarinen nousukorkeus

Kuten kappaleessa 2.2 todettiin, maata pidetdan routivana, jos sen kapillaarinen nousu-
korkeus on yli yhden metrin. Vaikka routivuuden maérittelyssa rakeisuus on tarkein

arviointikriteeri, paatettiin Raholan tydkohteessa testata myds kapillaarista nousua.

Néytelaitteisto koostui lapinakyvastd muoviputkesta, jonka alapd&han oli asennettu te-
rasverkko ja suodatin kangas ndytteen erottumisen estamiseksi sekd vesiastiasta, jossa
veden korkeus pidettiin vakiona. Néytteen valmistelu tehtiin samoin kuin seulonnassa,
sekoittamalla ja kuivaamalla. Kuivatulla ndytteella taytettiin muoviputki metrin korkeu-
teen asti, kuitenkaan tiivistimatta ndytettd. Taytetty putki asetettiin vesiastiaan ja astia
taytettiin merkkirajaan asti. Veden kapillaarinen nousu mitattiin vesirajasta silmalla
havaittavaan korkeimpaan kohtaan (kuva 21). Mittaukset suoritettiin kokeen alettua 15
minuutin vélein ensimmadisen tunnin ajan, jatkossa kahdesti paivassd. Seurantaa tehtiin

viikon ajan.



KUVA 21. Kuvassa kapillaarisen nousun mittaus.
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6 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

6.1 Tutkimustulokset

Tulokset rajoittuvat urakka-alueella Korvenkadulta ja Ketosenkadulta otettuihin nadyttei-

siin. N&yte kohdat on esitetty liitteessd 3, ndytteiden rakeisuuskayrat esitetty liitteessa 4.

Korvenkatu oli ensimmainen tutkittava katu. Sen tydstdminen aloitettiin kadun etela-
paasta. Kadulta otettiin kolme néaytettd laboratoriokokeisiin ja rakeisuuskéyréltaan ne
olivat kaikki routimattomia. Kapillaariset nousukorkeudet viikon seurannan jélkeen
olivat kaikilla naytteilla alle 30 senttimetrid. Silmadmaéaraiset nédytteet vastasivat seulot-

tuja naytteitd aistinvaraisen katselmuksen mukaan.

Ketosenkadulla katusaneeraus aloitettiin kadun it4-péastad laheltd Tesoman valtatieta.
Ensimmaéisen naytteet osoittautuessa rakeisuudeltaan routivaksi, otettiin noin 20 m ete-
neman jalkeen uusi seulontanayte, jonka rakeisuus ei ollut routivaa. Kapillaaristen nou-
sukorkeuksien ollessa ensimmaisella naytteella 33 cm ja toisella 27 cm. Kolmas néyte
otettiin Ketosenkadun ja Risuharjunkadun risteysalueelta. Nayte osoittautui routivaksi,
nain ollen noin 20 metrin etenemdn jélkeen otettiin uusi ndyte, jonka rakeisuuskayra jai
sallittujen raja-arvojen sisaan. Viides nayte Ketosenkadulta otettiin laheltd Korvenkadun

risteystd. Néayte ei ollut routivaa.

6.2 Johtopaatokset

Urakka-alue sijaitsee soraharjulla ja alkuperdiset katurakenteet rajoittautuvat lahinna
kadunmuotoiluun kéytetysta kerroksesta ja pinnoitteesta. Kuitenkaan alueella ei merkit-
tavia kosteudesta tai roudasta johtuvia vaurioitumisalueita ollut havaittavissa, yksittais-
tapauksia lukuun ottamatta. Harjun kiviaineksen koostumuksesta johtuen se imee hyvin
sade ja sulamisvedet, eikd ylimaaraista vettd paéase kertymaan katurakenteisiin. Asfaltti-

pinnoitteen ohut kerros selittdneekin suurimmanosan siind havaituista vaurioista.

Korvenkadulla tehtyjen laboratoriokokeiden perusteella katualue on routimaton ja siita
saatavia kaivumaita voidaan kayttaa routivuuden osalta uudessa katurakenteessa. Keto-
sen kadun it&-pééssa routiviksi paljastuneet alueet sisalsivat paljon hienoainesta. Hieno-

aineksen maara selittynee osin silla, ettd tdméa alue on korkeusasemaltaan urakka-alueen
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matalimmalla. Hienoainespitoisuuden voidaan olettaa hienoainespitoisuuden johtuvan
ilmiostd, jossa jaatikdiden sulaessa hienoaines kerdantyi harjujen alaosiin. Toisaalta
Ketosenkadun itdpaassé Risuharjunkadun risteyksessa havaittiin myos Kivituhkaa, jota
on voinut sekoittua paikallisesti ndytteeseen ja liséta hienoainespitoisuutta. Ketosenka-
dulta 1ahempaa Korvenkatua otettundyte on rakeisuuskayraltdédn hyvin samankaltainen

verrattuna Korvenkadun naytteisiin.

Alueelle tehdyssa katselmuksessa havaittujen vaurioiden en usko johtuvan roudan aihe-
uttamista ongelmista. Pinnoitteen kerrospaksuus ja vanha kerrokseton katurakenne ovat

mielesténi syita paikallisille vaurioille.

Urakan jatkuessa voidaan olettaa materiaalien soveltuvan suurelta osin uusiokayttoon
routivuuden osalta. Laboratoriokokein suoritettavia testeja routimattomuuden varmis-

tamiseksi on kuitenkin syyta kayttaa alueella tehtévissa toissa.
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LITTEET

Liite 1. Uuden katurakenteen poikkileikkaus. Tampereen kaupunki, kaupunkiymparis-
ton kehittdminen, piirustus: 1/16004/R

KATURAKENTEIDEN KIERRATYS

I-Kantava kerros

- Jakava kerros

—Kierritettdvit rakennekerrokset
L_Suodatinkangas N3

RAKENNEKERROKSET AR
Katuluokka 4

Padllyste AB 16 0.05
Kantava kerros KaM 0/32 * 0.15
Jakava kerros KaM 0/90 * 0.40
Jakava kerros nykyisté kerroksista ** | 0.40
Suodatinkangas N3

Yhteenss 1.00

*rakeisuusksyrét InfraRYL mukaan
**materiaali tutkittava



Liite 2. Tutkittavan alueen kartta

30



Liite 3. Naytekohdat kartalla
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Liite 4. Rakeisuuskayrat
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TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKDULY / RAKENNUSLABORATORIO Pwm: 2662014
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TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULY / RAKENMNUSLABORATORIO Pvm: 19.9.2014
KuwtokaTu 3, 33520 TAMPERE
YHDISTETTY PESU- JA KUIVASEULONTA Raportti 12716-14C
[Tilazja haa- ja Vesimkenms Kin Ov/Tovre Lahbimami
[Naytteen ti=dot Raholan latutwimaa
[MNavte Tenms
Forvenlatu 3
Pesty paino [=] 036,30
Ei pasty paino [=] 0o2, 70
Baulan Sevlalle jEEmyet Lipdisvq8 aslalle jiimt  [Lipiisv{Sevlallejidmt |Lipiisv-12zvlalle jEkimt Lipdisy-
stlminsususs arno aro arvo o
= B %o o B k] k) E % %o B k] %o
Fohja 58,70 5, ———- - ———- -
0074 2610 16 &
0125 5210 53 g
0.25 o770 0.0 14
05 152,70 154 2
1 144 60 14.6 35
2 114 60 116 M
4 1152 12, &5
3 12580 27 I
16 962 10,0 o0
315 0,00 0.0 100
54 0,00 0.0 100
Vhtzensi o070 | 1000 577

Polyalle on lisitty pesuseul onnan tulos 0,074 mm lapdissit 36,4 g

% vorittaja:

b=

Jarne Oravasaari

100

——H u:urvenklaiu 3

Lapaisyprosentti [%]

o4

-

/

f,_,/

0074 0125 0325

0.5

1 2 4
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4T}
TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULY f RAKENNUSLABORATORIO Pvm: 252014
RuNTOKATU 3, 33520 TAMPERE
YHDISTETTY PE SU- JAKUIVASEULONTA Rapartti 12716-14B
[Tilzaja Nlza- ja Vesirshennus EKii 0w Tours Lahtinismi
[t Stz en tisdot Raholan kestuiyomas
IS Tonnus
Katostenkatn 1 niyt K stostenkatn 2.ndvte
Peziyn paino [g] 240.3 e
Ennsn pesnz [E] 10580 10481
Saulan Saulalls jEEnyt Lipdizy-|Seulzlle Fanm Lipaizy- |Seulzlls j@inyt  |Lipdizy]Sevlalls jiEnyt Lipaizsy-
silmEn svuron s arve ave arve arvo
M = = kL % = % kL] = % % = % T
Bohja 1183 11.3 -— 56,1 id P
0074 12,6 12 11 12.4 12 5
0125 22.0 1.1 13 20.2 10 7
035 2.0 2.2 5 452 43 g
05 576 55 18 053 ol 13
1 1203 12.4 14 1153 11.0 2
2 106.6 12.8 36 184.1 17.6 33
4 2033 12.4 56 1366 226 51
g 1406 14.3 75 1802 181 73
18 1009 10.5 22 213 37 o1
315 oo 0.0 100 '] 00 100
54 00 0.0 100 0 0.0 100
Yhteensd 10453 | 100.0 538 | 104581 1000 503
Ketosterkamm 1 Pohjalle onlisdtty pesuseul orman fulos 0,074 mm l&pdissyt 1177 g
Eetostertkatu 2 Poljalle onlisitty pesasaulornan tilos 0,074 mm 1Epdissyt 356
Suoritmja: Jarng Oravesasi
o 100 . . . ' »
E a0 =d=letosterk atu 1. niyte
E —B—Ketosterk atu 2 .ndyte
a
w80
2 ’(
& 7
in | /
i / //7 /
o g0 - - (
" 1. / 2 .'r) 3. /i A, /
/ /. d
/ -"’/H / /
- -
0074 0,125 0.2 05 1 2 4 =] 16 315 G4

R==koko [mm]



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU / RAKENMUSLABORATORIO Py

2.10.2014

KUNTOEATU 3, 33520 TAMPERE

YHDISTETTY PESU- JAKUIVASEULONTA Rapaortti 12718-14C
Tilzzja Dlza- ja Vezirshennus E ki Ov Tours Lahtinismi
{Evtteen tizdot Faholan katutromas Estostenksto 3. nawe BL 820
{Evte Tonnes
Eeztostenkete 3.ndvie
Beztyn paino [=] 28l.8
Ennzn pazua [2] 78T
Saulan Seulalls ja3nvt Lipaizy-[Saulalle @inm Lipiizy- |Seulzlle @anw  |Laplisy]Sevlalls j2@nvt Lipdizy-
silmén svumns Ebuti] VD =10 Ebh]
mm = kL a = % kL = kL a = % %
Dohja o3 -— —_—-
0074 2.7 o
0.125 4.7 12
025 11.0 7
[ 20.2 28
1 124 48
2 11.1 &6
4 10.7
g 10.1 2B
16 12 o8
313 0.0 100
54 0.0 100
Y hisenzd . 100.0 §43
Ketostenkatu 3 Polyalle on lisdtty pesuseul arman tulos 0,074 mm 1dpéissyt 58,1 g
Svoritja: Jarmno Oravessari
1DD T T T T /i—
a0 p——  ——Ketosterk atu 3 .ndyte =
|0

/r’
70

i -
o0 | Vi

Lapaisyprosentti [%0)

4D N V4

" 1T A

.Y S 77 7

20

¥
20 /'/

183 ————————=3 -

]

I
g2 —————— 1t ~

o el
0074 0425 025 05 A 2 4 g 186

R==koka [mm]
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TAMFEREEN AMMATTIKORKEAKOULU / RAKEWNUSLABORATORIO Pvm: 13.10.2014
KUNTOKA&TY 3, 33520 TAMPERE
YHDISTETTY FE SU- JAKUIVASEULONT A Raportti 12718-14-C
[Tilzzjz NIzz- j3 Vesirdhennus Kiri Ov/ Toure Lehtiniemi
[N Evttecn tiedot Raholan katutvomas Ketostenkatn 4. névts PLEL2
Rl Tonnus
Eztostenkat 4. ndyie
Peztyn paino [=] 224.4
Ennen pezna [E] o628
Seulan Seulalle jEinyt Lipdizy-JSzulalle Eanm Lipiizy- |Seulalle finy  |[Lapiisw|Seulzlle jEinyt Lipdizy-
sl lmEn suins arvo HVD arvo arve
mm = = kL] T = T kL = % T = T kL]
Dohija BT 22 -— -——
0074 253 1.6 g
0.125 50.8 33 11
025 1258 13.2 16
05 1§7.0 106 i
1 1604 16.8 42
2 5.6 10.0 &6
4 B4 22 76
2 805 o4 24
16 84,8 6.8 o3
313 00 0.0 100
i4 00 0.0 100
Yht=enzd 0363 100.0 §32
Ketostenkatu 4 Polyalle on lisdtty pesuseulonnan fulos 0,074 mm ldpdissyt 76,4 2
Svoritmja: Eetu Tammisto

18% ——————————=3

100 7 T v

20

a0 p——— —— Ketostenkatu 4. nayte

70

B0 A

%/

Lapaisyproserntti [¥a]

o ;./a.{/i-

VAW,

20

1a, =]

ra _,_’/

o —

0074 0125 025 05 1 2 4 8 1B 315

Ra=koko [mm]

G



TAMPEREEM AMMATTIKORKEAKOULU / RAKEMMUSLABORATORIO P

KunmoksTu 3, 33520 TAMPERE

YHDISTETTY PE SU- JAKUIVASEULONT A

e

Raportti

21.10.2014

T(T)

12716-14-C

Frilzajz

Nza- ja Vesirshannus K iri O Tours Lehtinismi

[ vtz on tiedot

Raholan katutrimas Ketostenkam 5.

nEyte PL 450

RG] Tonnus
Estostenkam 5. nivie
Peztyn paino [£] D819
Ennen pesuz [E] 10086
Seulan Seulalls j2Envt Lipdisy-|Sevlzlle @inn Lipiizy- |Seulzlle finy  |Lapdise]Sevlzlls j2Eny Lipdisy-
silmén suuruns arvo HVO arvo arvo
M = E o kL] E % EL] E %o kL] 4 a
Dohia 50.0 5.0 -—— -——-
0074 18.7 .0 5
0.125 3.8 3.2 7
025 56,5 5.6 10
05 1315 13.0 17
1 1812 18.1 30
2 1731 17.2 48
4 166.1 16.5 65
g 1225 122 21
16 54 o4
313 op 0.0 100
54 00 0.0 100
Y hteenzd 106077 | 1000 556
Ketosterkatu 3 Pohyalle on lisdtty pesiseul orman fulos 0,074 mm lapdissyt 46,7
Suorittja: Jarno Oravesaari
E 100 T L T T /l
= 90 p——— ——Hetostenkatu 5. nayte
£ L~
nooe0
2
B 70
I | f / /p/
‘S 80 :
/ /// /
/ 4 =
F_,_;—l-'_ "/f-’
0074 0125 0,25 0.5 1 2 4 g G 215 54

R==koko [ramm]




