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Taman opinnaytetyon tavoite oli selvittda kunnallistekniikan vaikutusta katuver-
kon kuntoon. Opinnaytetyon tavoite oli kerata tietoa siitd, missa suhteessa eri
johtotyypit vaikuttavat kadun kuntoon ja kuinka paljon. Tydssa kerrotaan myos
kattavasti tierakenteen kuntoon vaikuttavista tekijoista, vaurioitumismekanis-
meista ja nykyaikaisista mittausmenetelmista.

Tutkimusaineistona tyossa kaytettin Roadscanners Oy:n Street Doctor-
katuanalyysimenetelmalla kerattya aineistoa katujen rakenteellisesta ja toimin-
nallisesta kunnosta. Tutkimusmenetelmind kaytettin Rovaniemen kaupungilta
saatujen johtokarttojen yhdistamista edella mainittuihin aineistoihin ja tsekkilai-
sen GeoVap s ro.:.n mobiililaserskannauksella saatuihin routanousuvideoihin.
Liséksi tyossa kaytettiin paallystevaurioinventointia ja johtojen yhdistamista saa-
tuihin kuviin.

Kunnallistekniikan vaikutus katuverkolle on tulosten perusteella ilmeinen. Tut-
kimuskohteina olevien 12:n kadun alitti johtokarttojen mukaan 363 putkea. Nais-
téa 213:n voitiin kaytettyjen tutkimusaineistojen perusteella osoittaa aiheuttavan
erilaisia poikkeamia katurakenteelle. Eniten poikkeamia aiheuttivat kaukolampo-
johdot, 82 % johdoista, kun taas raaka-, sade-, ja jatevesijohdoista noin 55 %
aiheutti aineistoissa nakyvia poikkeamia katurakenteille. On silti tarkeda maini-
ta, etta tyon tuloksissa kunnallistekniikan rakenteet nakyvét poikkeamina myos
niissa tapauksissa, jossa kunnallistekniikka on rakennettu hyvin, mutta katura-
kenteet ovat ohuet tai muuten huonossa kunnossa. Kunnallistekniikan aiheut-
tamat vauriot kadulle ovat paallystehalkeamien lisaksi urautuminen ja pituus- ja
poikittaissuuntaiset epéatasaisuudet. Tienkayttajille edella mainitut vauriot aihe-
uttavat ajomukavuus- ja terveyshaittoja tarindn seurauksena seka kasvaneita
huolto- ja polttoainekustannuksia.

Asiasanat tie- ja katurakenteen kunto, paallysteen vaurioituminen,
kunnallistekniikka
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The aim of this thesis was to research the impact of municipal utilities on the
condition of a street network. More specifically, the aim was to collect infor-
mation about the effects of the different utility types on a road structure. The
thesis also provides a comprehensive explanation of factors which have an ef-
fect on the condition of the road structure, the damage mechanisms and the
modern surveying methods.

The data provided by Roadscanners Oy about the structural and functional
condition of the roads was studied. The data was gathered using the Street
Doctor street analysis method. One of the principal research methods was to
compare utility maps provided by the city of Rovaniemi to the street data and to
the frost heave videos collected with a mobile laser scanner owned by a Czech
company called GeoVap s ro.. Another method was to examine the relationship
between the utilities and the images showing pavement damage taken during
the pavement damage inventory.

The influence of the municipal infrastructure on the street network is obvious.
There were a total of 363 pipes under the 12 streets selected for this research.
The research showed that 213 of them can be proved to have caused different
types of anomalies in the road structures. Most anomalies were caused by the
district heating pipes (82 %), while the clean water, rainwater and wastewater
pipes covered about 55 % of them. Anomalies were created even if the utilities
were well built but the street structures were thin or otherwise in poor condition.
Pavement cracking, rutting and longitudinal and cross-direction roughness are
examples of damages caused by the municipal utilities. These damages can
cause driving comfort and health issues through increased shaking as well as
increased repair and fuel consumption costs for the street users.

Key words condition of road and street structure, pavement dam-
age mechanisms, municipal utilities
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

APAS Paallysrakenteen mitoituksessa kaytetty monikerros-
laskentaohjelma (Tiehallinto 2005b, 11)

BCI Base Curvature Index

GPR Ground penetrating radar, maatutka

GPS Global Positioning System, maailmanlaajuinen satelliit-

tipaikannusjarjestelma

InfraRYL Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset-julkaisu

IRI International Roughness Index, kansainvélinen epata-
saisuusindeksi (Saarenketo, Pyhahuhta & Munro 2001-

2014c)
QGIS Quantum GIS, vapaa paikkatieto-ohjelmisto
PEH-putki Korkeatiheyksinen polyeteeniputki
plv Paaluvali
ppl Pudotuspainolaite
PVC-putki Polyvinyylikloridiputki
SCI Surface Curvature Index
SG-valurautaputki Pallografiittivalurautaputki

Vesijohto Raakavesijohto



1 JOHDANTO

Roadscanners Oy on tutkinut Rovaniemen alueen paa- ja kokoojakatujen toi-
minnallista ja rakenteellista kuntoa yli 15 vuoden ajan. Tien normaalin vasymi-
sen ja vaurioitumisen lisaksi on havaittu, etta kunnallistekniikalla voi olla paikoin
vaikutusta katujen toiminnalliseen kuntoon. Opinnaytetydn aihe valikoitui silla,
ettd kunnallistekniikan vaikutuksesta paallystetyn katuverkon kuntoon ei ole
saatavilla tutkimustietoa. Tassa tydssa kaytettiin hyédyksi vain ainetta rikkomat-

tomien tutkimusmenetelmien aineistoja.

Taman opinnaytetyon tavoite oli selvittda kunnallistekniikan vaikutusta katuver-
kon kuntoon. Ty6ssa pyrittiin selvittdmaan onko kunnallistekniikan rakentamisel-
la ja ongelmilla yhteytta katuverkon vaurioitumiseen. Tydssa ei ollut tarkoitus
ottaa kantaa jokaisen poikkeavuuden syihin ja seurauksiin, vaan esittaa use-
amman eri alueen kadun alla olevat johtoverkostot ja niiden aiheuttamat poik-
keamat tutkimuskohteina oleville kaduille. Lisaksi ty6sséa oli tarkoitus selvittaa
eri johtotyyppien ja asennustapojen merkitysta katuverkon kunnolle. Kunnallis-
tekniikka kasittdd tassa tyossa kaukolampo-, sadevesi-, jatevesi- ja raaka-
vesijohdot. Sahko- ja telekaapelijohdot jatettiin tutkimuksen ulkopuolelle.

Tutkimuskohteisiin kuului 12 katua, joiden yhteispituus on noin 20,5 kilometria.
Liséksi tydssa kasiteltiin suppeammin kahta kaupungin keskustassa olevaa ka-
tua. Tutkimuksen luotettavuuden takia kohteet valittiin siten, etté ne sijaitsisivat
mahdollisimman erilaisella maaperalla ja niissa olisi erityyppisia tierakenteen
ongelmia. Tutkimus tehtiin vain Rovaniemen katuverkon aineistosta, mutta on
erittdin todennakoista, etta tydssa esiin tulleet ongelmat vaivaavat katuverkkoa
muuallakin Suomessa. Rovaniemen leveysasteilla tulee huomioida myo6s rou-

dan vaikutus, joka on etelaista maata suurempi.
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2 ROADSCANNERS OY

Taman opinnaytetydn toimeksiantaja on Roadscanners Oy. Se on helmikuussa
1998 Rovaniemella toimintansa aloittanut konsulttitoimisto ja ohjelmistoalan
yritys, joka harjoittaa myds mittausinstrumenttien valmistusta ja myyntia. Yrityk-
sen paakonttori sijaitsee Rovaniemelld, jonka liséksi silla on sivukonttorit Tam-
pereella ja Helsingissd. Taman lisaksi yrityksella on tytaryritykset Ruotsissa,
TSekissé, Norjassa ja Yhdysvalloissa. (Halttu 2015.)

Yhtio on globaali toimija liikenneinfrastruktuurin hallintaan ja yllapitoon liittyvas-
sé konsultoinnissa, ohjelmistoalalla ja tutkimus- ja mittauslaitemyynnissa.
Roadscanners Oy:lla on ollut ulkomailla erilaisia mittaus-, tutkimus- ja koulutus-
projekteja useimpien Euroopan maiden lisaksi mm. Yhdysvalloissa, Etela-
Afrikassa, Israelissa ja Azerbaidzanissa. Ohjelmistoja ja mittauskalustoja on
toimitettu muun muassa Etelamantereesta lahtien kaikkiin maanosiin. (Halttu
2015.)

Yrityksen liiketoiminnassa on keskitytty liikenneinfrastruktuurin eli teiden, rauta-
teiden, katujen, siltojen ja lentokenttien kunnon analyyseihin, diagnostiikkaan,
hoidon ohjauksen ja parantamisen suunnitteluun seka laadunvalvontaan. Yri-
tyksen erityisend vahvuutena kansainvélisesti pidetddn asiantuntemusta maa-
tutkateknologiassa seka tienrakennusmateriaalien sahkoisten, mekaanisten ja
kemiallisten ominaisuuksien tuntemuksessa. Uusina teknologioina on viime
vuosien aikana tullut mukaan lampdkameratekniikka, laserkeilaintekniikka ja
kiihtyvyysanturit. Merkittdva osa yrityksen lilkketoiminnasta suuntautuu Road
Doctor® -ohjelmistoversioiden kehittdmiseen, myyntiin, koulutukseen ja ohjel-
mistotukeen. (Halttu 2015.)
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3 TIE- JA KATURAKENTEEN KUNTO

3.1 Tierakenne

Tierakenne koostuu syvyyssuunnassa alusrakenteesta ja paallysrakenteesta.
Alusrakenteen tehtdava on muodostaa tasalaatuinen, kantava ja painumaton
alusta paallysrakenteelle. Alusrakenne muodostuu pohjamaasta tai pengertayt-
teesta. Paallysrakenteen tehtdva on ottaa vastaan liikkennekuormitukset ja jakaa
ne alusrakenteelle mahdollisimman tasaisesti laajalle alueelle. Paallysrakenteen
tulee myos rajoittaa ja pienentda routanousuja. Kuviossa 1 on esitetty tavan-

omainen tierakenne. (Belt, Lamsé&, Savolainen & Ehrola 2002, 11.)

Kulutuskerros

i Shdotuit kerrok-
sal (padllyste) Kantavan kemroksan sidottu
tai sitomaton ylosa
f L4 H 3 T Kantavan kermroksan
; c 2 2 sitomaton alacsa
PARALLYS- L athle SR th
RAKENNE Sitomattomat | | d punﬁﬂ-a—ﬂ-paaﬂ-ﬂ-— Jakava kerros
kerrokset | . a5 S0 9, A ]
—i— Sundatinkerros
ALLS- ; i Pohjamaa tai
RAKENME : H pengertdyie
' : i

Kuvio 1. Tavanomaisen tierakenteen kerrokset (Belt ym. 2002, 11)

Suomessa yleisimmin kaytetty paallysrakennetyyppi on niin sanottu joustava
paallysrakenne. Se on kerroksellinen rakenne, jossa ylimp&nd on bitumisella
sideaineella sidottu joustava kerros eli paallyste. Sidottuja kerroksia yleisimmin
rakenteessa ovat paallyste ja kantavan kerroksen yldaosa. Sitomattomiin kerrok-
siin kuuluu kantava kerros, jakava kerros ja suodatinkerros. Jakavan ja suoda-
tinkerroksen tarpeellisuus riippuu alusrakenteen laadusta. Suodatinkerros tarvi-

taan, kun alusrakenteen materiaali on routivaa. (Belt ym. 2002, 11.)
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Kulutuskerroksella on kaksi paatehtavaa; muodostaa pinta, joka on turvallinen,
miellyttava ja taloudellinen ajaa seké& minimoida veden paasy tierakenteeseen.
Liséksi se lisda myos paallysrakenteen ylaosan jaykkyytta. Kantavan ja jakavan
kerroksen tehtdva on muodostaa paallysteelle tarpeeksi jaykka alusta, etteivat
likennekuormituksen aiheuttamat rasitukset paallysteessa kasva liian suuriksi.
Lisaksi edella mainitut kerrokset jakavat likennekuormat siten, etteivat alusra-
kenteen rasitukset muodostu lilan suuriksi. Jakava kerros myos kuivattaa kan-
tavaa kerrosta. Suodatinkerros estaa paallysrakenteen ja alusrakenteen sekoit-
tumisen keskenéan, katkaisee veden kapillaarisen nousun alusrakenteesta
ylempiin kerroksiin sekéa kasvattaa routimatonta paallysrakennepaksuutta, joka

vahentaa alusrakenteen routimisesta johtuvia routanousuja. (Belt ym. 2002, 11.)

Sidotut ja sitomattomat paallysrakennekerrokset eroavat siina, ettéa sidotut ker-
rokset voivat ottaa vastaan vetorasituksia. Sidotut kerrokset ovat jaykkia, joka
pienentaa liikkennekuormituksesta alla oleviin kerroksiin valittyvia pystysuoria
jannityksia ja jakavat jannitykset laajalle alueelle. Sidottujen kerrosten paaasial-
linen sideaine on bitumi. Bitumilla sidottuja kerroksia sanotaan asfalteiksi. Kuvi-
0ssa 2 on esitetty eri asfalttityypit ja niiden kayttokohteet. (Belt ym. 2002, 11.)

Asfalttityyppi Lyhenne Kayttokohde
Asfalttibetoni AB
= Kulutuskermoksen AB Liikennema&araltaan eriluokkaiset tiet lukuun-
asfalttibetoni ottamatta kaikken suurimpia likennemaaria
- Sidekerroksen ABS Tiet, missd on erittdin paljon raskasta liken-
asfalttibetoni nettd
= Kantavan kerroksen ABK Asfalttipaallysteiset tiet lukuunottamatta va-
asfalttibetoni haliikenteisia teita
Kivimastiksiasfaltti SMA Kulutuskerros teilld, missa liikennemasrat
ovat suuria
Pehmes asfalttibetoni FPAB Kulutuskerros alemman luokan teilld

Kaksi alatyyppia: PAB-B (entinen kewyt asfaltti-
betoni eli KAB) ja PAB-V (dljysoran kaltainen)

Bitumistabilointikerros BST Kantava kerros

Kuvio 2. Asfalttityypit ja niiden kayttokohteet (Belt ym. 2002, 13)
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3.2 Katurakenne ja sen toimivuusvaatimukset

Kaduista puhuttaessa tarkoitetaan yleensa ajoratojen lisdksi jalkakaytavia, erilli-
sid kevyen liikenteen vaylia, toreja ja aukioita. Tassa tydssa katurakenteista
kerrottaessa tarkoitetaan kuitenkin vain ajoratoja. Katurakenteeseen patee sa-
mat asiat kuin tierakenteeseen silla erotuksella, ettd katurakenne on myoés kun-
nallisteknisten johtojen ja laitteiden sijoituspaikka. Kadun toimivuusvaatimuksiin
kuuluu, ettd katu on kayttgjalleen ja ymparistolleen turvallinen ja viihtyisa. Sen
tulee tarjota liikenndinnille tasainen alusta kaikissa olosuhteissa. Kadun tulee
olla riittdvan kestava liikenteelle koko rakenteen suunnitellun kayttdidn. Katura-
kenteeseen tulee voida sijoittaa vesihuollon, energiasiirron ja tietoliikenteen
johdot, kaapelit ja muut laitteet siten, etta rakenne on hoidettavissa ja yllapidet-
tavissd. Maapohjan ja rakenteiden on oltava riittdvan kantavia sortumista, mur-

tumista ja halkeilua vastaan. (Rakennustieto Oy 2015c, 1.)

Kadun tasaisuus muodostuu primaarisesti pituus- ja poikkisuuntaisesta tasai-
suudesta. Katu tulee rakentaa siten, etteivat katurakenne ja sen alla olevan
maapohjan painuminen, routiminen eivatka kaytetyt pohjarakennusratkaisut,
eristerakenteet ja katuun sijoitettavat johtorakenteet aiheuta kadun pintaan hai-
tallista pituussuuntaista epatasaisuutta. Kadun tulee kestaa liikenteesta aiheu-
tuvaa rasitusta ilman péaallysteen haitallista poikkisuuntaista epéatasaisuutta el
urautumista. Urautumista syntyy paallysteen kulumisesta seka sen ja alapuolis-
ten kerrosten ja alusrakenteen deformoitumisesta. Urautumiseen voi vaikuttaa
paallysteella, kantavan ja jakavan kerroksen materiaaleilla, sisaluiskan muotoi-
lulla ja paallysrakenteen lujiteratkaisuilla. Kadun pinnan tulee olla tasainen
myds melun ja tarindn minimoimiseksi. Kadun pinnan kuluminen ja vaurioitunei-
suus aiheuttavat renkaista aiheutuvaa meluisuutta sekd ymparistoon leviavaa

tarinda. (Rakennustieto Oy 2015c, 6.)

Kadun tulee olla myos sivukalteva. Kadun sivukaltevuudella tarkoitetaan kadun
pinnan poikittaista kaltevuutta. Suoralla osuudella kadun keskilinjan tulee olla
korkeammalla kuin pientareet ja kaarteissa ulkoreunan korkeammalla kuin siséa-

reunan. TAman tarkoitus on saada vesi virtaamaan pois kadun pinnalta, jotta
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kadun kuivatusjarjestelma toimisi niin kuin pitaéa. Jos kadun sivukaltevuus on
puutteellinen ja vesi jd& makaamaan tielle, aiheuttaa se liikkenneturvallisuuden

heikkenemisté ja urautumisen nopeutumista. (Saarenketo ym. 2001 — 2014c.)

3.3 Toiminnallinen ja rakenteellinen kunto

Tie- ja katuverkon kuntoa seurataan niiden toiminnallisen ja rakenteellisen kun-
non avulla. Katuverkolla toiminnallisella kunnolla kuvataan sitd palvelutasoa,
jota kaupunki tarjoaa asukkailleen. Sita voidaan mitata ja sen kehitysta seurata
muun muassa tasaisuuden, urautumisen ja paallystevaurioiden maaralla. (Saa-
renketo & Middleton 2012a, 4.)

Rakenteellinen kunto puolestaan kuvaa katuverkon omaisuusarvoa eli sitaq, mis-
sé& kunnossa katurakenteet ovat. Toiminnallinen ja rakenteellinen kunto ei valt-
tamatta korreloi keskenaan. Katuverkon toiminnallinen kunto voi olla hyva, vaik-
ka rakenteellinen kunto olisi heikko. Heikko rakenteellinen kunto laskee katu-
verkon kestoikaa ja nain ollen nostaa kunnossapitokustannuksia ja katupaallys-

teiden vuosikustannuksia. (Saarenketo & Middleton 2012a, 4.)

3.4 Liikennekuormitus

Liikenne on keskeisin tieta rasittava tekija. Liikennekuormitus voidaan jakaa
ajoneuvojen painosta aiheutuviin staattisiin kuormituksiin ja ajoneuvojen liikkeis-
t& aiheutuviin dynaamisiin lisdkuormituksiin. Liikennekuormitus synnyttaa tiera-
kenteeseen puristus-, leikkaus- ja vetojannityksia. Tierakenteen toiminnan kan-
nalta vaakasuora vetojannitys sidottujen kerrosten alapinnassa ja pystysuora
puristusjannitys pohjamaan ylapinnassa ovat kriittisimpia. Kasvaneiden liiken-
nemaarien johdosta ndma jannitykset toistuvat yha useammin aiheuttaen tiera-
kenteen vaurioitumista. Liikennekuormituksen suuruuden kannalta merkittévin
vaikutus on ajoneuvon massalla ja sen jakautumisella tierakenteeseen. Tasta
johtuen liikennekuormituksen laskennallisessa kasittelyssa keskitytaan yleensa
vain raskaisiin ajoneuvoihin. Henkildautojen aiheuttama rasite tiestolle on lahin-

na nastarenkaiden aiheuttamaa paallysteen kulumista. (Riikonen 2014, 13.)
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Valtioneuvoston asetus lokakuussa 2013 on mahdollistanut entistd suurempien
ajoneuvojen kayton liikenteessa. Kuorma-autojen enimmaismassat nousivat
noin 4-akselisena 35 tonniin ja 5-akselisena 42 tonniin. Kasvua entiseen tapah-
tui noin 20 prosenttia. Ajoneuvoyhdistelmien suurimmat sallitut massat nousivat
8-akselisena paripyoraperavaunun kanssa 68 tonniin ja 9-akselisena paripyora-
peravaunun kanssa 76 tonniin. Jalkimmaisen suurimman sallitun massan kasvu
oli jopa 46 prosenttia. Asetuksen mukaan akselille kohdistuva massa ei saa ylit-
taa 11,5 tonnia ja telille kohdistuva massa 27 tonnia. (A 6.6.2013/407.)

Usein on sanottu, ettd kasvava raskaiden ajoneuvojen enimmaismassa ei ai-
heuta tielle vaurioita, jos akseleiden maaraa lisatdan painon noustessa. Tama
ei kuitenkaan pida paikkaansa. Kolme tekijad vahentaa paallysteen elinikaa, jos

akselien maaraa lisataan:

1. Lisatty akselimdard ajoneuvossa voi aiheuttaa paineen kasvua
tierakenteen  vesihuokosissa. Tama vahentdd jaykkyytta tien
sitomattoman kerroksen materiaaleissa ja voi aiheuttaa jo muutaman
perakkaisen raskaan ajoneuvon ylityskerran jalkeen deformaatiota,
urautumisnopeuden kasvua ja pahimmillaan tien nopean vaurioitumisen.
Kriittisin aika on kevat, kun routa alkaa sulaa ja tierakenteessa on

enemman vapaata vetta.

2. Toiseksi heikot pohjamaat eivat kayttdydy yhtd elastisesti kuin
tierakenne, jolloin pohjamaa ei ehdi palautumaan pitkien
ajoneuvoyhdistelmien ja lukuisten akseleiden ylityksestd. Perakkaiset
kuormitukset samalle kohdalle kasvattavat painetta pohjamaan
vesihuokosissa ja nain heikentavat sitd. Tamé& taas johtaa

muodonmuutoksiin ja uraisuuden kasvuun.

3. Kolmanneksi kasvanut akselimaara ajoneuvossa aiheuttaa yha
useamman rengaskuormituksen taysin samoille urille, joka johtaa

urautumisnopeuden kasvuun.

(Varin & Saarenketo 2014, 14-15.)
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Kuviossa 3 on esimerkki siita, kuinka kauan tiella voi kestda palautua ajoneu-
voyhdistelman aiheuttamasta rasituksesta. Kuviossa pystyakseli kuvaa vesi-

huokosten painetta ja vaaka-akseli aikaa.

Tru i |

™

" Recovery time 18 sec.

Kuvio 3. Kahden perakkéin ajavan ajoneuvoyhdistelman vaikutus huokosveden

paineen kasvuun tierakenteessa (Varin & Saarenketo 2014, 14)

Viela enimmaismassan kasvua enemman tierakenteen ja paallysteen kunnon
heikkenemiseen aiheuttaa raskaan liikenteen yli 350 mm leveiden yksittaispy6-
rien kayton yleistyminen. Yksittdispyorien aiheuttama rasitus paallysteelle on
paljon suurempi kuin tavallisten paripy6rien aiheuttama rasitus pienemman tie-
hen kohdistuvan kosketuspinta-alan takia. Mitd ohuempi paallyste on, sitd suu-
rempi merkitys talla on paallysteen urautumiseen. Urautuminen voi olla jopa 8-
18 kertaa suurempaa yksittaispyorilla kuin paripyorilla. (Varin & Saarenketo
2014, 2))

3.5 llmastokuormitus

Suomessa ilmastokuormituksen paatekijat ovat vuodenaikojen kiertokulkua
noudattelevat lampétila, vesi ja routa. Lampoétila vaikuttaa [&hinna sidottuihin
rakennekerroksiin kun taas vesi paaasiassa sitomattomiin kerroksiin. Sidottu
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kerros estdd veden paasya tierakenteeseen, mutta pienetkin halkeamat, urat ja
huono sivukaltevuus paastavat vetta tierakenteeseen. Hienorakeisissa materi-
aaleissa vesi voi myods nousta tierakenteeseen kapillaari-ilmion vaikutuksesta.
Roudan vaikutukset tierakenteeseen syntyvét alusrakenteen ja sitomattomien
rakennekerrosten valityksella. Kuviossa 4 on havainnollistettu lampétilan, veden
ja roudan vaikutusta tierakenteeseen. (Belt ym. 2002, 20; Dawson & Kolisoja,
2004, 20.)

Kesa
Pakkanen Helteet
Routa Kevit . Sadanta
Sulaminen

Imeytyminen

Sulava

lumi _ ?‘ ------- S i
D 7 . Vesikyllasteinen r‘ﬁ' Suotautuminen
Sulamisvesien ‘_,.-'.’::'_- gassa St
virtaus
YPV 2 2 2 I Pohjavedenpinnan
¢ vaihtelu

Kapillaan
vesi

Kuvio 4. llimastokuormitukset (Belt ym. 2002, 20)

Routaan liittyy kaksi tien toimintaan vaikuttavaa ilmi6ta: routaantuminen ja rou-
timinen. Routaantumisella tarkoitetaan tierakenteen jaatymista ja jaatymisen
etenemista tierakenteessa, kun taas routimisella tarkoitetaan sellaista maan
jaatymista eli routaantumista, jonka yhteydessd maan tilavuus kasvaa ja tila-
vuuden kasvun seurauksena tapahtuu maarakenteen pinnassa niin sanottua
routanousua. Routanousua alkaa muodostua tiessa siina vaiheessa, kun routiva
alusrakenne alkaa jaatya ja routanousu palautuu, kun alusrakenne sulaa. Maan
tilavuuden kasvu ja routanousu aiheutuvat routivaan maahan alapuolisista
maakerroksista ja pohjavedestd imeytyvan ja rakenteessa olevan veden jaaty-
misestd. Routanousun saavat aikaan jaatyvan veden routivaan maahan muo-
dostavat jaalinssit. Kuviossa 5 on esitetty routimisen yleinen kulku tierakentees-
sa. (Belt ym. 2002, 20-21.)
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Kuvio 5. Tien routimisen yleinen kulku (Belt ym. 2002, 21)

3.6 Tien kunnon vaikutus tienkayttajalle

Lukuisat epidemiologiset tutkimukset ovat osoittaneet, ettd huonokuntoisten
teiden aiheuttama tarind on suuri terveysriski tienkayttajille. Varsinkin ammatti-
autoilijoilla on suuri riski sairastua selkasairauksiin, kuten noidannuoleen, iski-
akseen, valilevytyrd&n ja muihin yleisiin selkdongelmiin. Tamé johtuu tien epéa-
tasaisuuksista aiheuttamista tarinoista. Pahimpia epatasaisuuksia terveyden
kannalta ovat heitot, jotka aiheuttavat staattisen tarinan sijaan nopean iskun
tienkayttajalle. On tutkittu, ettd tiessa oleva heitto voi aiheuttaa jo 40 km/h
vauhdissa yli 0,5 MPa:n puristusjannityksen tienkayttdjan selkarangalle, jota
pidetdan terveysriskin rajana. Katualueilla esimerkiksi vaarin rakennettujen hi-
dasteet ovat Ruotsissa tehtyjen tutkimusten mukaan aiheuttaneet EU-normien
ylittavia rasituksia tienkayttgjille. (Granlund 2008, 10, 95, 120; Saarenketo
2016.)

Tien kunnolla on myds suuri vaikutus liikenneturvaan. Tien pientareen pysyvat
muodonmuutokset voivat aiheuttaa raskaiden ajoneuvojen vaarallista huojumis-
ta, joka voi johtaa tieltd suistumisiin. Syvat urat kerdavat vettd ja aiheuttavat
vesiliirtoriskin sateiden aikaan. Urat aiheuttavat myds ajomukavuuden heikke-
nemista ja korkeampia kuluja. Tienkayttajélle urien aiheuttama suurempi kitka
aiheuttaa suurempaa polttoaineen kulutusta ja renkaiden nopeampaa kulumis-
ta. Tien omistajalle urat aiheuttavat paallysteen nopeampaa kulumista, kun urat
kerdavat vetta ja nain ollen lyhentavat paallysteen kayttoikaa. Talvella urat ai-

heuttavat ongelmia my6s kunnossapidolle, kun urien pohjalta lunta ja jaata ei
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saada kunnolla pois. Tiehoylat ja alusterat sen sijaan voivat rikkoa paallystetta,
kuten kuviossa 6 on esitetty. Lisaksi esimerkiksi huono sivukaltevuus mutkissa,
heitot ja reunadeformaation aiheuttama tien romahtaminen seka talvella jaaty-
neet urat voi aiheuttaa tieltéa suistumisia. (Saarenketo ym. 2001 — 2014c.)

Kuvio 6. Kuorma-auton alusteran tai tiehdylan aiheuttamia naarmuja rengasuri-

en valissa urautuneella ja muista syista halkeilleella tiella (Saarenketo ym. 2001
— 2014c)
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4 PAALLYSTEEN VASYMINEN JA VAURIOITUMINEN

4.1 Lineaarielastinen vasyminen

Tarkasteltaessa lineaarielastista vasymistd, taytyy ensin ymmartaa termit ve-
nyma ja jannitys. Venymalla tarkoitetaan materiaalin pituuden muutosta suh-
teessa alkuperaiseen pituuteen. Elastisessa materiaalissa venyméa kasvaa line-
aarisesti jannityksen kasvaessa. Jos materiaali olisi taysin elastista, jannityksen
pienentyessa venyma palautuisi taysin samaan alkupisteeseen kuin ennen jan-
nitysta. Tienrakennusmateriaalit eivat kuitenkaan koskaan ole taysin elastisia.
Tasta johtuen jokaisen kuormituksen tuloksena niissé syntyy jonkin verran py-
syvia muodonmuutoksia. Venyma& maaritelladn tietyssa pisteessad, kun taas
muodonmuutos muutoksena itsessaan. Ohimenevan ajoneuvon aiheuttama
vaikutus paallysteelle on pystysuuntaista siirtymaa eli taipumaa. Pinnan taipu-
ma on kaikkien vertikaalisten venymien summa jokaisessa pisteessa pinnan
alla. Nama voivat olla puristus-, veto-, leikkaus-, taivutus- tai vaantévoimista
johtuvia. Lineaarielastinen vasyminen eli palautuva muodonmuutos tarkoittaa
siis sitd, etta vaikka kuormitus ei ylittaisikaan rakenteen rikkoutumisen aiheutta-
vaa jannitystason rajaa, tarpeeksi monta kertaa toistuva kuormitus aiheuttaa
lopulta my6s pysyvaa muodonmuutosta. (Saarenketo, Pyhdhuhta & Munro
2001 — 2014a.)

Mitd ohuempi paallyste, enemman ylityskertoja ja raskaampi kuorma, sitd no-
peammin padllyste vasyy ja vaurioita syntyy. Uudella paallystetylla tiella vasy-
minen voi tarvita miljoonia ylityskertoja, jonka vuoksi tata vaurioitumismallia ta-
pahtuu vain vilkkaasti likenndidyilla teilld. Yleisimmat paallysteen vasymisen
aiheuttamat vauriotyypit ovat urautuminen, halkeamat urien kohdalla, verkko-
halkeamat ja top down cracking. (Saarenketo, Matintupa & Kourim 2012.)

4.2 Pysyvat muodonmuutokset

Kun paallyste ei palaudu en&éa ennalleen siihen kohdistuvan jannityksen poistut-

tua, puhutaan pysyvasta muodonmuutoksesta. Kuten edellisessa luvussa ker-
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rottiin, pysyvaa muodonmuutosta tapahtuu pienessa maarin kuormitussyklien
ollessa vaurioita aiheuttavan jannitystason alapuolella. Suurin osa pysyvista
muodonmuutoksista kuitenkin tapahtuu, kun vaurioita aiheuttava jannitystaso
ylitetdan. Jos kuormituksen aiheuttama jannitystaso ylittaa 80 %, syntyy pysyvia
muodonmuutoksia ja jos alle 80 %, paallyste palautuu lahes taysin alkuperéi-
seen tilaansa (Dawson & Kolisoja, 2004). Tarkeimmaéat pysyvien muodonmuu-
tosten kertymisnopeuteen vaikuttavat tekijat ovat rakeisuusjakauma, tiivistysas-
te, materiaalin sisaltama vapaan veden maara ja jannitysolosuhteet, joille mate-
riaali altistuu. Pysyvat muodonmuutokset eivat ole riippuvaisia ylityskerroista,
vaan jo muutama raskaan liikkenteen kulkuneuvon ylitys voi aiheuttaa pysyvan
muodonmuutoksen. Suurin osa naista tapahtuu kevaisin roudan sulamisen ai-
kana. (Saarenketo ym. 2001 — 2014a; Saarenketo ym. 2012.)

4.2.1 Poikkisuuntaiset epatasaisuudet

Tien epatasaisuudet voidaan jakaa kahteen luokkaan: poikkisuuntaiseen epata-
saisuuteen ja pituussuuntaiseen epatasaisuuteen. Poikkisuuntaisella epatasai-
suudella eli urautumisella tarkoitetaan paéallysteen kulumista seka paallysteen,
sitomattomien paallysrakennekerrosten ja alusrakenteen pysyvia muodonmuu-
toksia. Urautumista esiintyy tiella pyorien kulku-urien kohdilla. Urautuminen voi-
daan jakaa viela paallysteen kulumiseen ja pysyviin muodonmuutoksiin. Paal-
lysteen kuluminen johtuu l&hinn& nastarenkaiden kaytosta talviolosuhteissa ja
runkokiviaineksen ominaisuuksista. Pysyvat muodonmuutokset ovat lahes tay-
sin raskaan liikenteen aiheuttamaa. Liikkennekuormitus aiheuttaa leikkausjanni-
tyksen tien pintaan, joka synnyttda plastista deformaatiota. Sille on tunnus-
omaista materiaalin siirtyminen sivusuunnassa. Toinen pysyvien muodonmuu-
toksien syntytapa on tiivistyminen, joka johtuu raskaan liikkenteen aiheuttamasta
jalkitiivistymisesta. Plastista deformoitumista paallysteisséa esiintyy eniten koh-
teissa, jossa raskaan liikenteen nopeus on alhainen kuten esimerkiksi linja-

autopysakeilld ja liittymissa. (Belt ym. 2002, 21-22.)

Poikkisuuntainen epétasaisuus eli urautuminen on yhdessa pystysuuntaisen

epéatasaisuuden kanssa tarkeimpina pidettyja muuttujia, jotka vaikuttavat tien
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toiminnalliseen kuntoon ja palvelutasoon. Urautuminen johtuu pé&allysteen ja

paallysrakenteen poikkisuuntaisista epatasaisista painumista. Urat voivat aihe-

uttaa liikenneturvallisuusongelmia sadekelilla, kun urat tayttyvat vedella aiheut-

taen vesiliirtoriskin. Urat myds kuluttavat autojen renkaita epatasaisesti ja tekee

ajosta epAmukavampaa. Tien urautuminen voidaan jakaa neljgan tyyppiin (Ku-

vio 7), jotka ovat:

Tyyppi 0: Urautuminen johtuu vedella kyllastymattomien materiaalien
tiivistymisestd, jonka syynd on katurakenteen tai p&allysteen
puutteellinen tiivistdminen. Tama urautumistyyppi voi olla myds
hyodyllinen. Ylityskerrat eri kohdista aiheuttavat materiaalien tiivistymista
ja nain ollen jakavat kuormaa tierakenteelle paremmin. Tama taas johtaa

pienempaan rasitukseen pohjamaassa.

Tyyppi 1: Urautuminen johtuu katurakenteen yldosassa tapahtuvista
muodonmuutoksista, jotka voivat johtua muun muassa lilan ohuesta tai
huonolaatuisesta paallysteesta suhteessa raskaan likenteen maaraan tai
huonolaatuisesta kantavan kerroksen materiaalista. Tassa tyypissa
pohjamaan pinnalla ei tapahdu deformaatiota. TAméan tyypin urautuminen
on Yyleistd pohjoisilla alueilla kevaisin, kun routa alkaa sulaa. Tata
voidaan ennaltaehkéistd ja korjata esimerkiksi kayttamalla parempia
kantavan kerroksen materiaaleja, tiivistamalla oikein ja parantamalla

kuivatusta.

Tyyppi 2: Urautuminen johtuu katurakenteen ja pohjamaan rajapinnassa
tapahtuvista muodonmuutoksista. Nama ongelmat liittyvat usein huonosti
kantaviin ja routiviin pohjamaihin kuten silttiin ja silttiseen moreeniin.
Taman tyypin urautumista tapahtuu muutaman viikon ajan kevaisin

sulamisen aiheuttaman ylimaaraisen kosteuden seurauksena.

Tyyppi 3: Urautuminen johtuu paallysteen kulumisesta. Pohjoisessa taméa
johtuu yksinomaan nastarenkaiden aiheuttamasta kulumisesta. (Dawson
& Kolisoja, 2004,13 — 16; Saarenketo, Pyhahuhta & Munro 2001 -
2014b.)
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Kuvio 7. Tie- ja katurakenteiden urautumistyypit (Saarenketo ym. 2001 — 2014b)

Urautumista kuvaavat indeksit eli uraisuusparametrit ovat tarkeitd pysyvien
muodonmuutosten indikaattoreita. Kuviossa 8 on esitetty kolme yleista tapaa
mitata ja esittda urien syvyys. Nykyisin uraisuutta voidaan mitata ja esittda

my0s lasertekniikan avulla.
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Kuvio 8. Urien syvyyden mittaus. Ylimpana lanka-malli, keskimmaisena harjan-
neuralaskentamenetelmad ja alimmaisena vesiuramalli (Mukaillen Tiehallinto
2007, 30,32,34)
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4.2.2 Pituussuuntaiset epatasaisuudet

Pituussuuntainen epéatasaisuus on routanousujen ja tierakenteen oman painon
aiheuttamia painumia, halkeamia ja reikia. Sita kuvataan IRI-arvona (Interna-
tional Roughness Index, kansainvalinen epatasaisuusindeksi) (Saarenketo, Py-
hahuhta, Munro 2001-2014c). Painumat johtuvat pohjamaan kokoonpuristumi-
sesta ja sita esiintyy padasiassa heikoilla pohjamailla kuten savella ja turpeella.
Liikennekuormitus lisda pituussuuntaisen epéatasaisuuden kehittymistd dynaa-
misten rasitusten kautta varsinkin silloin, kun jo esiintyy muista syista johtuvaa
pituussuuntaista epatasaisuutta. Myds pohjamaamateriaalien ja olosuhteiden
vaihtelu, paallysteen deformaatio, tierakenteen epdajatkuvuuskohdat kuten rum-
mut ja paallysrakenteen epdhomogeenisuus eli rakennepaksuuksien erot, mate-
riaalien vaihtelut seka puutteellinen ja epéatasainen tiivistys aiheuttaa pituus-
suuntaista epatasaisuutta. Suomessa paasyy pituussuuntaisille epatasaisuuksil-
le on routiminen. Epatasaisuudet ilmenevat yleensa aaltomaisina painumina,
lyhyin& routa- ym. kohoumina ja jyrkkina porrastuksina vanhaan paallysteeseen
tai muuhun rakenteeseen liityttaessa. (Belt ym. 2002, 49-50; Tiehallinto 2009,
14.)

4.3 Paallysteen vaurioituminen

Paallystevaurioilla tarkoitetaan tien rakenteen muodonmuutoksia, rikkoutumia ja
muita liikennetta hairitsevia, vaarantavia tai tien rakennetta vaarantavia tien pin-
tavikoja, epatasaisuuksia ja pintakuivatusongelmia aiheuttavia paallysteen tai
aiemman paikkauksen aiheuttamia kaltevuusvirheitd. Vaurioita paallysteelle
aiheuttaa muun muassa saatekijat, routiminen, heikko kantavuus, likennerasi-
tukset, materiaali- ja tyovirheet, karkeutuksen puuttuminen sekd materiaalien
kemiallinen vanheneminen. Monien vaurioiden syntya voidaan hidastaa tien
hoidolla. Suurin paallysteen vaurioitumista nopeuttava tekija on tien markyys.
Paallysteen pintakuivatusta voidaan parantaa muun muassa poistamalla tien
reunapalteet seka tyontamalla kevéattalvella paallystettd markana pitavat au-
rauslumivallit luiskaan ja tekemalla paikkaukset niin, ettei lammikoita paase

paikkauskohtiin syntymaan. (Tiehallinto 2009, 12.)
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Kunnossa oleva tierakenne toimii yhten&é kokonaisuutena. N&in ollen muutos
missa tahansa kerroksessa vaikuttaa koko rakenteen toimintaan. Yksittainen
vaurio nopeuttaa yleensd myos toisten tyyppisten vaurioiden syntymista. Esi-
merkiksi halkeama tasaisellakin tiella muodostaa tiehen epéjatkuvuuskohdan,
missa liikenteen aiheuttama rasitus on suurempi kuin muualla. TA&ma nopeuttaa
paallysteen vasymistd, urautumista ja pituussuuntaisen epatasaisuuden kas-
vua. Rasitusta lisdaa myo6s halkeaminen tavanomainen ulottuminen syvélle tiera-
kenteeseen. Tall6in liikenteen aiheuttamat kriittiset rasitukset tierakenteelle
kasvavat. Taman lisaksi halkeamien kautta tierakenteeseen paéseva kosteus ja
hienoaines kasvattavat kriittisia rasituksia edelleen. Tama prosessi on esitetty
kuviossa 9. (Belt ym. 2002, 65.)

=]

Wesi + hienoaines Epdjatkuvuuskohta
tierakenteesean rakenteessa
Pituussuuntainen Rakentesn rasitustan
epatasaisuus lisaantyy > sietokyky heikkenee
Dynaamisat kuormat Kriittizet rasitukset
—
kaszvavat kasvavat

-Padllysieen vasyminen
nopeutuu

*Pysyvit muodonmuutokset
kasvavat (urautuminen)

*Pituussuuntainen
epatazaisuus kasvaa

Kuvio 9. Halkeaman vaikutus tierakenteen vaurioitumiseen (Belt ym. 2002, 65)

Kuivatusongelmat ovat yleisin syy paallysteen pysyviin muodonmuutoksiin.
Vuotavat kunnallistekniikan johdot ja salaojaputket ovat yksi merkittava tekija
katualueilla paallystevaurioihin. Liséksi suunnittelu- ja rakennusvirheet kuten
lian ohuet kerrokset, huonot materiaalit, huonosti rakennetut rummut ja siirty-
makiilat ja huono tiivistys aiheuttavat vaurioita p&allysteille. (Saarenketo ym.
2012.)
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4.4 Vauriotyypit

441 Halkeamat

Halkeamat voidaan jakaa pituus-, poikki-, sauma- ja verkkohalkeamiin. Halkea-
miset johtuvat routimisesta, painumisesta, lampdétilamuutoksiin liittyvista janni-
tyksista ja raskaan liikenteen aiheuttamista rasituksista. Pituushalkeamat aiheu-
tuvat ajoradan keskiosan reunoja suuremmasta routanoususta tai muuten epé-
tasaisesta routimisesta ja painumisesta seka tien reunoilla myos liian jyrkasta
luiskasta, kun taas poikittaishalkeamien syyna on lahinna paallysteen tai paal-
lysrakenteen kutistuminen pakkasella. Saumahalkeamia syntyy paallystelaatto-
jen saumakohtiin lahinna tien keskilinjalle ja reunoille routanousun takia. Verk-
kohalkeamia esiintyy erityisesti yksikerroksisissa paallysteissa. Ne ovat moni-
kulmaisia repeamia, joiden syyna on tavallisesti puutteellinen kantavuus tai
paallysteen alla olevan sitomattoman kantavan kerroksen liian suuri hieno-
ainespitoisuus. Verkkohalkeamia syntyy lahinna paallysteen vasymisen johdos-
ta, kun tien liian suuri likennekuormitus aiheuttaa rakenteellisen kestoian ylityk-
sen. (Belt ym. 2002, 39-40; Tiehallinto 2009, 14-15.)

Pituussuuntaiset routahalkeamat voivat keskilinjan lisaksi syntya paallysteen
reunoille. Talléin puhutaan reunadeformaatiosta. Syntymismekanismi on sama
molemmissa. Edella mainittujen halkeamistyyppien lisdksi halkeamatyyppeja
ovat myds "top down cracking”, blokkihalkeama ja heijastushalkeama. Top
down cracking on yksittaispyorilla varustettujen rekkojen aiheuttama uriin tuleva
halkeama, joka johtuu lilan suurista jannityksistd. Vastoin aiempaa kasitysta,
paallyste ei aina halkea alareunastaan ja nouse sieltad paallysteen pintaan, vaan
top down crackingissa prosessi alkaa paallysteen sisalta. Tasta halkeama nou-
see paallysteen pintaan ja vasta sitten paallysteen alareunaan. Blokkihalkeamat
(kuvio 10) ovat paallysteen halkeamia, jotka johtuvat muun muassa jaykasta
sementilla sidotusta kantavasta kerroksesta, joka ei kesta liikenteen kuormitusta
tai pohjamaan muodonmuutoksia tai paallysteeseen asennetuista terasverkois-

ta routivan pohjamaan paalla. Heijastushalkeamat ovat tien vaarin suoritetun
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leventamisen ja siitd johtuvan routakayttaytymisen tai painuman aikaansaamia
halkeamia. (Saarenketo 2014.)

Kuvio 10. Blokkihalkeamia Saksan Wertlingenissa (Saarenketo 2014)

4.4.2 Avoimet kohdat, purkaumat, reiat ja limauksen pettaminen

Avoimia kohtia paallysteen pintaan aiheuttavat massan lajittuminen paallysta-
misen aikana sek& hienoaineksen ja bitumin muodostaman mastiksin kulumi-
nen paallysteen pinnasta. Purkautumisella tarkoitetaan kiviaineksen irtoamista
paallysteesta. Purkaumat muodostavat vahitellen kuopan, joka voi olla laaja ja
loivareunainen tai pieni ja jyrkkareunainen. Purkaumat laajenevat yleensa no-
peasti, aiheuttaen kasvavan liikennehaitan. Pitkalle kehittyneita jyrkkéareunaisia
purkaumia kutsutaan rei'iksi. Niitéa esiintyy yleensa useita lahekkain. Purkautu-
miset voivat johtua esimerkiksi paallystemassan lajittumisesta, liian pienesta
sideainepitoisuudesta, puutteellisesta liimauksesta, liian pienestd kerrospak-
suudesta maksimiraekokoon verrattuna, massan puutteellisesta jaatymis-
sulamiskestavyydestd, saumojen puutteellisesta tiivistamisestda, huonoista ra-
kentamisolosuhteista, puutteellisesta kuivatuksesta tai paallysteen alustavir-
heista. (Tiehallinto 2009, 14.)
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Liimauksen pettamisella paallysteen vauriotyyppinéa tarkoitetaan sitd, ettd van-
han paallysteen paalle limattu uusi paallyste ei kesta siihen kohdistuneita rasi-
tuksia. Tama on puhtaasti raskaan liikenteen aiheuttamaa, ja sité ilmenee erityi-
sesti teiden ylamaissa, notkojen pohjilla ja mutkien sisakaarteissa raskaan lii-
kenteen kiihdyttdessa ja jarruttaessa aina samoissa kohdissa. Paallysteen lii-
maus voi pettad esimerkiksi silloin, kun uusi p&éallyste on liimattu vanhan p&alle

sateen aikana. (Saarenketo 2014.)

Kuviossa 11 on esimerkki limauksen pettdmisesta aiheutuneesta paallystevau-
riosta. Kuva on tassa tydssa tutkimuskohteena olevalta Yliopistonkadulta, Ro-

vaniemella. Vauriota on paikattu kaivonkannen ymparilta.

Kuvio 11. Liimauksen pettamisesta aiheutuneita vaurioita Yliopistonkadulla (Ry-
tilahti 2015)
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5 KUNNALLISTEKNIIKKA KATUVERKOSSA
5.1 Vesi-, viemari- ja sadevesijohdot

Vesi-, viemari- ja sadevesijohdot asennetaan samojen maanrakennusohjeiden
mukaisesti. Kaivantojen leveys maaraytyy putkien ulkohalkaisijan, putkien vali-
sen keskinaisen etaisyyden ja putkien ulkoreunan ja kaivannon seindméan vali-
sen etaisyyden perusteella kuvion 12 mukaisesti. Painumisominaisuuksiltaan
erilaisten maakerrosten ja kokoonpuristuvan maakerroksen rajakohdassa kaivu
tulee ulottaa siirtymakiilan rakentamiseksi vahintaan 0,5 metria normaalin kaivu-
tason alapuolelle. Kaivannon pohja tulee tiivistdd alusrakennetta vastaavaksi
kaivuepatasaisuudet tasattava kadun suodatinkerroksen hiekalla. (Rakennustie-
to Oy 2015d, 5-6.)

Mitta maaraytyy
viemareiden ja
kaivojen koon ja
materiaalin

perusteella
= 300.
400 400 g
A
= 200
Hv +—+ g
O vy 3
v E
? @]

Asennusalusta
Suunnitelmissa erikseen
osoitetuissa paikoissa kai-
vannon pohja voidaan tehda
porrastettuna.

Kaivannon pohjan vahimmais-
leveys on 1,0 m.

Kuvio 12. Tukemattoman kaivannon vahimmaismitat (Rakennustieto Oy 2015a,
9)

Asennusalustan materiaali valitaan siten, etta se tayttaa kaikki eri putkien vaa-
timukset. Asennusalustan materiaali on hiekkaa, soraa tai mursketta riippuen
putkityypista. Betoniputkille suurin sallittu raekoko on 32 mm (tierakenteissa 63
mm), kun taas muovi- ja terdsputkille 10 % putken nimellismitasta siten, ettd DN
<200 putkille suurin sallittu raekoko on 20 mm ja DN >600 putkille 63 mm. Put-
kikaivannon tayttdmateriaalin tulee olla sellaista, ettei se vahingoita putkia tai

litosmateriaaleja. Alkutayttomateriaalin tulee olla liikennealueella routimatonta
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kuten hiekkaa, soraa tai mursketta, jonka vuoksi savea, liejua tai turvetta ei tule
kayttaa. Tiivistys tulee tehda kerroksittain. Kerrospaksuus riippuu putken koos-
ta, materiaalista ja kaytettavasta tiivistyskoneesta. Tiivistysta jatketaan, kunnes
tayttoé ulottuu 300 mm putken laen ylapuolelle. Lopputayttdmateriaalin tulee vas-
tata routimisominaisuuksiltaan kaivannosta poistettua materiaalia. Liikenndita-
valla alueella lopputayttoon kaytetddn yleisesti kaivumaita. Kaivanto tulee tayt-
taa siten, ettad tayttd asettuu mydéhemmin tiivistyessdan ymparéivan maanpin-
nan korkeuteen. (Rakennustieto Oy 2015b, 1, 4, 18.)

Rovaniemella on kaytetty 1950-luvulta l&htien betonia ja valurautaa putkimateri-
aaleina. Runkolinjoissa kaytetaan viela tanakin paivana SG-valurautaputkia.
Muutoin muovi on syrjayttanyt muut materiaalit. Muovin kayttd alkoi yleistya
1970-luvulta l&htien. Ensiksi kaytettiin PVC-putkia, joista siirryttiin 1990-luvulla
PEH-putkiin. Vesijohdot asennetaan routarajan alapuolelle, yleensa noin 2,7
metriin. Viemari- ja sadevesijohdot asennetaan vesijohtojen ylapuolelle. Vesi-
johdoissa kulkeva raakavesi on noin 6 °C lampdista, kun taas jatevesi on huo-

mattavasti lampimampaa. (Kontsas 2015.)

Napapiirin Energia ja Vesi Oy tekee Rovaniemelld noin puolet uusien johtojen
asennuksesta ja vanhojen peruskorjauksesta itse ja urakoitsijat toisen puolen.
Urakoitsijan ty6ta valvotaan kaupungin toimesta. Kunnallistekniikan tyontekijat
ovat jo suunnitteluvaiheessa mukana uusia katuja suunniteltaessa. Kaikki
asennus- ja korjaustyot tehdaéan InfraRYL:n ja putkivalmistajien asennusohjei-
den mukaisesti. Vuotovesimaara Rovaniemen vesijohtoverkossa vuonna 2015
oli noin 20 %. Tama voitiin todeta laskemalla pumpatun vesiméaaran suhde myy-
tyyn vesimaardan. Valurautajohdoissa vuotojen aiheuttaja on yleisesti syopymi-
nen, kun taas muoviputkissa materiaalin osuus vuotoihin on mitatén. Muoviput-
kista tehdyissa johdoissa vuotoja aiheuttavat putkien saumakohdat. Napapiirin
Energia ja Vesi tekee jokaisesta uudesta saumasta laadunvarmistuskokeen ja
siitd raportin. Lisaksi paineellisille johdoille tehd&&n painekokeet. Vuotopaikois-
sa Napapiirin Energia ja Vesi itse paikkaa kadun alkuperaiseen kuntoon, kayt-

taen tayttbmaana mahdollisimman paljon samaa maata, joka kaivettiin putken
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ymparilta pois. Taman tarkoitus on pitdd maapera mahdollisimman homogeeni-

sena, ettei korjauskohtaan muodostuisi jatkossa ongelmia. (Kontsas 2015.)

5.2 Kaukolampdjohdot

Kaukolampojohdot jaotellaan niiden kayttotarkoituksensa mukaan siirto- eli paa-
johtoihin, jakelu- eli korttelijohtoihin ja liittymis- eli tonttijohtoihin. Pa&johdot siir-
tavat kaukolammon lammontuotantolaitokselta kulutusalueelle. Korttelijohdot
haarautuvat siirtojohdoista ja siirtavat kaukolammon yksittaisten kuluttajien la-
hettyville. Tonttijohdot taas haaroitetaan kulutusalueen jakeluverkosta yksittaisil-
le kuluttajille lammdnjakohuoneisiin. Putkien koot vaihtelevat paajohtojen DN
100 — DN 800:sta korttelijohtojen DN 40 — DN 300:aan ja tonttijohtojen DN 20 —
DN 100:aan. (Tiehallinto ja Energiateollisuus ry 2005, 12.)

Kaukolampojohtorakenteet voidaan jakaa kiinnivaahdotettuihin johtoihin (Mpuk,
2Mpuk), betonielementtikanaviin (E) asennettaviin johtoihin seka vapaasti suo-
japutkessa liikkuviin johtoihin (Mpul). Kiinnivaahdotetut johdot ovat olleet 1980-
luvun alun jalkeen kaytdnnossa ainoa kaytetty rakennetyyppi. Tasséa rakentees-
sa on polyuretaanieristeella liitetty kiintedsti yhteen virtausputki ja poly-
eteenisuojakuori. Mpuk-rakenteessa sekd meno- ettd paluuputki ovat yhden
suojakuoren sisalla, kun taas 2Mpuk-rakenteessa seka meno- etta paluuputkille
on oma johtonsa. Betonielementtikanavissa on kaksi teraksista virtausputkea,
joiden pinnassa on vuorivillaeriste. Tata rakennetta on kaytetty 1980-luvulle asti
lahinna paajohdoille. Mpul-rakenteessa on Mpuk- ja 2Mpuk-johtojen tapaan po-
lyeteeninen suojakuori, polyuretaanieriste seka teraksinen virtausputki. Raken-
ne eroaa kiinnivaahdotetusta rakenteesta silla, ettd putket liikkuvat vapaasti
eristyksen sisalla. E- ja Mpul-rakenteiden osuus on nykyisin noin 10 % maassa
olevista rakenteista. (Tiehallinto ja Energiateollisuus ry 2005, 12-13.)
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Kaukolampdjohdot asennetaan rikkoutumisten valttamiseksi kaivantoihin kuvion
13 mukaisesti siten, etta kaivannon pohjalle tulee 150 mm kerros 0-16 mm
hiekkaa, johdon ymparille vahintaan 150 mm suojaputken ylapinnan ylapuolelle
suojataytoksi 0—16 mm hiekkaa ja kanavan taytoksi kohteesta kaivettua maa-
ainesta siksi, etta kadun rakennekerrokset pysyisivat homogeenisina. Suojatayt-
t6 ja kanavan taytté on aina tiivistettava tarylevylla. (Energiateollisuus ry 2013,
24-25.)

17 Pédillyste katuluokituksen muleam—l
' /

d

Kuvio 13. 2Mpuk- ja Mpuk-johtorakenteet ja niiden vaatimat suojataytot (Tiehal-

linto ja Energiateollisuus ry 2005, 39)
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6 RAKENTEELLISEN KUNNON MITTAUSMENETELMAT

6.1 Maatutkamittaukset

GPR- eli maatutkamittaukset ovat rakennetta rikkomaton tutkimusmenetelma,
jolla voidaan tutkia muun muassa teitd, rautateitd, siltoja, lentokenttia ja ympéa-
ristokohteita. Maatutkamittaus perustuu tutka-antennilla lahetettdvaan lyhyeen
sahkbmagneettiseen pulssiin, joka tunkeutuu materiaaliin. Sahkémagneettisen
aallon kohdatessa erilaisen dielektrisyyden omaavien aineiden rajapinnan, osa
aallosta heijastuu takaisin pintaan ja antenni vastaanottaa sen takaisin. Loppu
aaltoenergiasta jatkaa syvemmalla oleviin kerroksiin ja lisdksi aalto voi sirota eri
suuntiin. Materiaalin dielektriset ominaisuudet saadaan heijastuneiden pulssien
amplitudista, kulkuaikaerosta ja taajuudesta. Menetelméssa tallentuu tutkan
heijastussignaali, josta saadaan tieto heijastukseen kaytetysta ajasta ja heijas-

teen amplitudista. (Saarenketo ym. 2001 — 2014c.)

Maatutkamittauksissa kaytetaan ilmavaste- ja maavasteantenneja. llimavastean-
tenni asennetaan normaalisti noin 40-50 senttimetrin korkeudelle paallysteen
pinnasta. Talléin antennin ominaisuudet eivat muutu, vaikka paallysteen omi-
naisuudet muuttuisivatkin. Tama tekee mittaustuloksista toistettavia ja vertailu-
kelpoisia. Maavasteantenni asennetaan mahdollisimman lahelle paallysteen
pintaa, jotta suurin osa lahetetysta energiasta saadaan suunnattua tierakenteen
sisdan. Talléin saavutetaan suurempi tunkeutuvuussyvyys. Maatutkamittauksis-
sa kaytetaan eri aallonpituuksia ja antennitaajuuksia sen mukaan, mité kerrok-
sia halutaan tutkia. Paallystetta ja ylimpia kerroksia tutkittaessa kaytetaan kor-
keataajuuksisia antenneja, joissa on lyhyt aallonpituus, koska niilla voidaan
erottaa ohuita kerroksia. Naiden 1,0-2,5 GHz antennien tunkeutumissyvyys on
noin 0,5-1,2 metrid. Matalataajuisilla 400-500 MHz antenneilla tunkeutumissy-
vyys taas on 1,5-4,0 metrid. Niitd kaytetddn koko tierakenteen tutkimiseen.
(Saarenketo ym. 2001 — 2014c.)

Maatutkamittauksella saatavasta aineistosta voidaan laskea esimerkiksi paal-

lysteen ja tierakenteen paksuus, kerrosten rajapinnat ja paikallistaa tien ongel-
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makohtia, kuten jaalinssit routa-aikaan ja routaraja. Lisaksi siitd voidaan tehda
arvioita pohjamaan laadusta seka paikallistaa turvealueiden, kallioiden, rumpu-
jen ja putkien sijainnit. Menetelman etuna on mittauksen tuloksena saatava jat-
kuva profiili tierakenteesta ja pohjamaasta seka se, ettd se ei aiheuta haittaa

muulle liikenteelle. (Saarenketo ym. 2001 — 2014c.)

6.2 Pudotuspainomittaus

Pudotuspainomittauksella mitataan tien pinnan taipumia ja saaduista tuloksista
voidaan laskea tien kantavuus. Pudotuspainolaite eli ppl koostuu painosta, joka
pudotetaan ennaltamé&aritetylta korkeudelta tietyn halkaisijan omaavalle kumi-
vaimentimilla varustetulle kuormituslevylle. Paino on suunniteltu simuloimaan
ohittavan raskaan ajoneuvon aiheuttamaa rengaskuormitusta. Yleisimmin kay-
tetty kuormitus on 50 kN 300 mm halkaisijaltaan olevalla levylla. Taipuma mita-
taan geofoneista, joita on sijoitettu eri etaisyyksille kuormituslevyn keskelta luki-
en. Ppl-aineistosta voidaan laskea SCI- (Surface Curvature Index) ja BCl-arvoja
(Base Curvature Index), jotka ovat hyvid parametreja maariteltdessa tyypin 1 ja
2 urautumista. SCl-arvo lasketaan vahentamalla taipuma-arvo D200 taipuma-
arvo DO:sta. Talléin saadaan tieto paallysteen ja sitomattoman kantavan ker-
roksen ylaosan jaykkyydesta. BCl-arvo taas lasketaan vahentamalla taipuma-
arvo D1200 taipuma-arvo D900:sta. Tama on hyva indikaattori kertomaan, mi-
ten tierakenne jakaa pyorakuormitusta heikolla pohjamaalla ja véahentaa pys-
tysuoria jannityksia tierakenteen ja pohjamaan rajapinnassa. Korkea SCl-arvo
kertoo urautumistyyppi 1:n riskistd, kun taas korkea BCl-arvo korkeasta urau-

tumistyyppi 2:n riskista. (Saarenketo ym. 2001 — 2014c.)

Ppl-menetelmalla voidaan tutkia paallystettyjen teiden lisdksi my6s sora- ja
metsdautoteitd. Kantavuusmittauksien lisaksi laitetta voidaan kayttda myos
esimerkiksi maarittamaan tarvetta terasverkkojen kayttéon, tien heikoimpien
kohtien paikantamiseen sek& maarittAmaan vahvistamistoimenpiteita vaativien
kohteiden tarkeysjarjestysta sekad rakentamisen aikana varmistamaan rakentei-
den tiiviytta. (Saarenketo ym. 2001 — 2014c.)
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7 TOIMINNALLISEN KUNNON MITTAUSMENETELMAT

7.1 Laserprofilometri ja kiihtyvyysanturit

Teiden epatasaisuutta, uraisuutta mitataan yleisesti laserprofilometripalkilla va-
rustetulla palvelutasomittausautolla. Lisdksi silla voidaan mitata myos tien sivu-
kaltevuutta. Vaihtoehtona lasersensoreihin perustuvalle mittausjarjestelmalle on
kaytetty myds halvempaa, ultraaanisensoreihin perustuvaa mittausjarjestelmaa
seka kiihtyvyysantureita. Kiihtyvyysanturi on mittausauton taka-akseliin kiinnitet-
tava anturi, joka mittaa tien epatasaisuuksista johtuvia liikkeita ja tarinoita, jotka
kohdistuvat akseliin. Halvan hintansa vuoksi niita voidaan kayttaa tien kunnon
monitorointiin myos tavallisissa henkildautoissa, vaikka jatkuvasti. (Saarenketo
ym. 2001 — 2014c.)

Epatasaisuus- ja uraisuustutkimuksissa on tarkedéd kerata mittausaineistoa tar-
peeksi lyhyelta valiltéa (5-10 metrid), jotta paikalliset ongelmakohdat I6ydetaan.
Rakenteen ja pohjamaan kunto seka kuivatuksen tila voivat vaihdella lyhyellakin
valilla merkittavasti, jolloin pidemmalta valilta keratyista arvoista naita ongelma-

kohtia ei pystyta erottamaan (Kuvio 14). (Saarenketo ym. 2001 — 2014c.)
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Kuvio 14. IRI-arvot esitettyna eri mittavéleilla (Saarenketo ym. 2001 — 2014c)
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7.2 Laserskannaus

Laserskannauksesta on viime vuosien aikana tullut rutiinityokalu erilaisiin teiden
kunnon hallintaan liittyviin tutkimuksiin. Sen avulla voidaan mitata tien poikki-
leikkausta, jolloin tuloksena saadaan tietoa tien urautumisesta ja mahdollisista
reunapalteista, jotka estavat veden virtaamisen pois paallysteen péaalta. Laser-
skannauksen etu verrattuna laserprofilometriin on se, etta mittaustulokset eivat
ole riippuvaisia mittausajoneuvon kulkemasta reitista (Saarenketo, Matintupa,
Kourim 2012, 4). Laserskannauksessa kohteen etdisyys saadaan selville siita,
kuinka kauan laserséteen matka kestaa laserskannerista kohteeseen ja takai-
sin. Laserskannauksella on mahdollista tehda tiestd ja sen ymparistosta 3D-
pintamalli seka pistepilvimalli (Kuvio 15), kun lasersateen lahtékulma tiedetadn
ja lasersadekeila lahetetaan liikkuvasta autosta, jonka sijainti tiedetaan. Piste-
pilvimalli sisaltdé miljoonia pisteita, joista jokaiselle pisteelle tallennetaan tarkko-
jen x-, y- ja z-koordinaattien liséksi sen heijastusominaisuudet. (Saarenketo ym.
2001 — 2014c.)

Kuvio 15. Pistepilvimalli urakarttojen kanssa Road Doctorissa
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Laserskannerin toiminta perustuu kolmeen osaan: lasertykkiin, keilaimeen ja
ilImaisinosaan. Lasertykin tehtdva on tuottaa lasersade, keilainosan levittda sa-
de ja ilmaisinosan mitata takaisin heijastuneen sateen signaali ja méaarittaa etai-
syys kohteeseen. Etaisyyden maaritys perustuu valonnopeuteen, vaihesiirty-
maan tai naiden yhdistelm&an. Liikkuva laserskannerijarjestelma voidaan luoki-
tella mobiililaserkeilausjarjestelmaéan seké yksinkertaiseen linjaskannausjarjes-
telmaan. Mobiililaserkeilausjarjestelma on tarkempi, mutta huomattavasti kal-
limpi menetelma kuin linjaskannausjarjestelma. (Saarenketo ym. 2001 -
2014c.)

Roadscanners Oy on kayttanyt linjaskannausjarjestelmaa vuodesta 2012 asti.
Muilla toimijoilla ei vield ole vastaavaa menetelmaa kaytdssa Suomessa. Lisak-
si Rovaniemella on kéaytetty vuosina 2011 ja 2012 Roadscanners Oy:n toimek-
siannosta tsekkilaisen GeoVap s r.o:n tarkempaa, millimetrien tarkkuuteen paa-
sevad mobiililaserkeilausta. Saaduista pistepilvistd on tehty routanousuvideoita,

joissa nakyy pienetkin routanousut. (Herronen 2016.)

7.3 Visuaaliset menetelmat

Visuaalisiin menetelmiin voidaan lukea silmamaaraiset tarkastelut, videot, valo-
kuvat ja lampokameran kayttd. Kayminen kohteella ja siella tehdyt havainnot
auttavat ongelmien paikallistamisessa ja alueen maastomuotojen luokittelussa.
Esimerkiksi tukkeutuneiden rumpujen visuaalinen toteaminen on ensiarvoisen
tarkeaa tien kunnon kannalta. Kameroiden, kovalevyjen ja tietokoneiden kehit-
tyessa digitaalinen dokumentointi on lisdantynyt, ja siitd on tullut yksi kayttokel-
poisimmista tutkimusmenetelmista. Digitaalinen dokumentointijarjestelma auttaa
ulkopuolisia asiantuntijoita perehtymaan kohteeseen ja sen ongelmiin ilman,

ettd heidan taytyy kayda itse paikalla. (Saarenketo ym. 2001 — 2014c.)

Video- ja valokuvaus ovat hyvid tekniikoita kartoittaa esimerkiksi tien pinnan
kunto, paallysteen vauriot, tiemerkinnat ja likennemerkit. Tien ja ojien kuvaami-
nen suullisella kommentoinnilla niiden kunnosta on helppo tapa kerata perustie-

toa kuivatusanalyysia varten. Kuvaamista voidaan kayttada myods kunnossapito-
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toimien onnistumiseen seka lisatdiden ja niiden onnistumisen tarkkailemiseen

ottamalla kuvat ennen ja jalkeen urakan. (Saarenketo ym. 2001 — 2014c.)

Lampdkameroiden kayttd on uusi ja lupaava tutkimusmenetelma. Se on osoit-
tautunut kayttokelpoiseksi erityisesti kuivatusanalyyseissa ja pysyvien muo-
donmuutosten tutkimisprojekteissa. Lampokameraa voidaan myos kayttaa paal-
lystevaurioiden analysoinnissa ja silla voidaan havaita myds sellaisia hal-
keamia, joita ei nae paljaalla silméalla tien pinnalta (Kuvio 16). Kevaisin lampo-
kameratutkimuksilla voidaan etsid alueita, joissa tien alla on vield routaa. (Saa-
renketo ym. 2001 — 2014c.)

Kuvio 16. LampoOkameran kéyttdé paallystevaurioiden paikantamisessa. Va-
semmassa kuvassa paallyste on virheettn, oikeassa on havaittavissa mikrohal-

keamia ja alkavaa verkkohalkeamaa (Mukaillen Saarenketo 2014)

Lampdkameratekniikka on osoittautunut myos varteenotettavaksi tyovalineeksi
kaukolampoévuotojen paikantamisessa. Silla voidaan varmistaa yksittaisia vuo-
toepailyja tai kartoittaa kokonaisia verkostoja. Rovaniemella on kaytetty vuoto-
jen kartoittamiseen helikopterista suoritettavaa lampokamerakuvausta, jolla on
saatu kartoitettua verkoston suurimmat vuodot seké eristamattomyydesté johtu-
vat lampoévuodot. Talla tekniikalla on mahdollista saada yleiskuva verkoston
kunnosta nopeasti. (Rytilahti 2012, 36-37.)
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8 TUTKIMUSMENETELMAT

8.1 Street Doctor

Roadscanners Oy aloitti vuoden 2000 syksylla yhdessa Rovaniemen kaupungin
kanssa Rovaniemen kaupungin paa- ja kokoojakatujen kuntokartoitus-projektin.
Sen tavoitteena oli kaupungin tarkeimpien katujen toiminnallisen ja rakenteelli-
sen kunnon vuoden 2000 tason analysointi. Roadscanners Oy kehitti yhdessa
Rovaniemen kaupungin virkamiesten kanssa Street Doctor-tekniikan, jota on
vuosien kuluessa kehitetty edelleen vastaamaan yha paremmin kaupungin vaa-
timuksia. (Saarenketo & Middleton 2012b, 4.)

Vuoden 2000 jalkeen katujen toiminnallista kuntoa on seurattu joka toinen vuo-
si. Rakenteellinen kunto ei vaadi yhta tiheaa seurantaa, joten vuoden 2000 jal-
keen seuraava kuntotutkimus tehtiin vuonna 2010. Mittaustulokset on linkitetty
Road Doctor-projektiin, jossa on kaikki Rovaniemen kaupungin katuverkolta
vuosien aikana keratty mittaus- ja analyysiaineisto. Tahan kuuluu muun muassa
50 metrin pistevalilla tehdyt pudotuspainomittaukset GPS-kalustoa hyédyntaen
tehdyin paikannuksineen, vuosina 2000-2010 joka toinen vuosi keratty
urasyvyys ja IRI-tieto, maatutkamittaustulokset vuosilta 2000-2010 seké digi-
taalinen videoaineisto koko katuverkolta vuosilta 2000, 2006 ja 2010. (Saaren-
keto & Middleton 2012b, 6.)

Vuonna 2012 ja 2014 mittauksissa on kaytetty laserskanneri- ja 3D-
kiihtyvyysanturitekniikkaa. Uramittauksissa Roadscanners on kayttanyt kehitta-
maansa Road Doctor Laser Scanner -jarjestelmaa. Laserskanneri mittaa kol-
men metrin korkeudelta tiealuetta 0,25 asteen vélein 50 Hz:n taajuudella. Suu-
resta pistemaarasta saatavat tulokset keskiarvoistetaan kayttden eri laskualgo-
metrejd, jolloin urasyvyydet saadaan mitattua millimetrin tarkkuudella. Road
Doctor-ohjelma laskee urasyvyydet kayttden lankamittausmenetelmaa 10 met-

rin liukuvalla keskiarvolla. (Saarenketo & Middleton 2014, 4.)
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Kuvio 17. Road Doctor Survey Van (Rytilahti 2015)

Kuviossa 17 on esitetty Roadscanners Oy:n mittausauto Road Doctor Survey

Van, johon kuuluu:

1. kaksi videokameraa, joista toinen kuvaa tieté ja toinen ojaa (The Imaging

Source)
2. GPS (Novatel)
3. laserskanneri (SICK)
4. 2D-maatutkan 2 GHz ilmavasteantenni (GSSI)
5. 2D-Maatutkan 400 MHz maavasteantenni (GSSI)
6. taka-akselissa oleva 3D-kiihtyvyysanturi (Xsens)

7. pulssianturi, joka mittaa pyodran pyorimislikkeesta kuljettua matkaa

(Scancon).
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8.2 Ohjelmistot ja aineisto

8.2.1 Road Doctor

Road Doctor© on teiden, junaratojen, siltojen, lentokenttien ja geologisten mit-
tausaineistojen kasittely- ja analysointiohjelma, jonka kehitystyd alkoi vuonna
1994. Road Doctorin kehitys jatkuu edelleen. Tassa tydssa kaytetty versio on
Road Doctor 3. Ohjelmalla on mahdollista esittda ja analysoida useasta eri |&h-
teistd yhdistettyja aineistoja samanaikaisesti ja synkronoidusti. (Roadscanners
Oy 2016.)

Road Doctoria voidaan tadydentaa seitsemalla eri moduulilla, jotka ovat suunnit-
telu-, diagnoosi-, pinta-analyysi-, ratageometria-, kallio, betoni- ja GPR-
moduulit. Naissd moduuleissa on yli 50 tytkalua aineistojen kasittelyyn, ana-
lysointiin, laskentaan, suunnitteluun ja niin edelleen. Kaduilla Road Doctoria voi
kayttaa esimerkiksi paallystevaurioinventointiin, rakennekerrosten tulkintaan,
rakenteen parantamisen suunnitteluun ja tiejakson heikoimpien ja vahvimpien

kohtien identifiointiin. (Roadscanners Oy 2016.)

8.2.2 Johtokartat ja ohjelmistot

Tassa tyossa on kaytetty hyddyksi Rovaniemen kaupungilta saatuja dwg-
tiedostoformaatin johtoaineistoja. Kun uusia johtoja rakennetaan, johtojen si-
jainnit tallennetaan paikkatietojarjestelmaan. Nain johtokartat voidaan pitaa re-
aaliajassa. Karttojen tallennuksessa on kaytetty koordinaattijarjestelmaa ETRS-
GK26. Kuviossa 18 on esitetty esimerkkind pohjoisen alueen johtokartta Auto-

CAD-ohjelmassa.
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Kuvio 18. Pohjoisen alueen johtokartta AutoCAD:ssa

AutoCAD:sta johtokartat on siirretty QGIS-ohjelmaan, jossa johdot on saatu
helpommin tarkasteltavaan muotoon. Pohjana QGIS:ss&d on kaytetty seka
Googlen satelliittikuvia, ettd Rovaniemen kaupungin karttapalvelun pohjakartto-
ja ja ilmakuvia. Tassa tydssa eri johtotyypit on esitetty eri varein: punainen vari
kuvaa kaukoldmpdjohtoja, sininen raakavesijohtoja, vihred sadevesijohtoja ja
musta jatevesijohtoja. Kuviossa 19 on esitetty esimerkkind yksi pohjoisen alu-

een risteys GQIS-ohjelmassa.
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Kaukolampo
Vesijohto

» Sadevesi
Jatevesi

Kuvio 19. QGIS-nakyma Hillerintie-Sudentie-risteyksesta

8.3 Pintavaurioiden inventointi

Taman opinnaytetyon tutkimusvaihe alkoi valittuihin kohteisiin tutustumisella.
Kohteet on esitetty luvussa 9. Kadut kaytiin lapi useassa eri vaiheessa. Ensim-
maisessa vaiheessa tehtiin alustavia havaintoja pintavaurioista ja painumista.
Toisessa vaiheessa keskityttiin pintavaurioiden valokuvaamiseen ja katujen ja
katuojien yleiskunnon tarkasteluun. Vasta kolmannessa vaiheessa kadut kaytiin

lapi yhdessa johtokarttojen kanssa.

Jo inventointien aikana kavi ilmi, etta kunnallistekniikalla on huomattavia vaiku-
tuksia katuverkon kuntoon. Monessa tilanteessa paallysteen alla kulkevan joh-
don pystyi paikallistamaan ilman johtokarttoja johdonsuuntaisista halkeamista.
Myos Street Doctor-mittausten videoita kaytettiin pintavaurioiden inventointiin

muutamissa tapauksissa.
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8.4 Johtokarttojen yhdistdminen muuhun aineistoon

Visuaalisten menetelmien lisaksi kunnallistekniikan vaikutusta katuverkon kun-
toon tutkitaan tésséa opinnaytetydssa Street Doctor-projektissa keratyn aineiston
avulla. Naita ovat laserskannauksella saadut uraisuusaineistot, kiihtyvyysanturil-
la saadut IRI-arvot ja maatutka-aineistot. Maatutkan maavasteantennilla voi-
daan paikallistaa tarkka johdon sijainti. Imavasteantennilla taas voidaan paikal-
listaa heittoja tiesta laskemalla antenniheiluntaa. Antenniheilunta tarkoittaa kay-
tanndssa ilmavasteantennin etaisyyttd maanpintaan; jos tiessa on heitto, anten-
ni kay lahempana tienpintaa, joka aiheuttaa kayraan poikkeaman. limavastean-
tennin aineistosta voidaan laskea myos paallysteen dielektrisyytta. Tasta voi-
daan paatella paallysteen halkeamia ja muita poikkeamia. Street Doctor-
aineiston lisdksi tydssa kaytetaan GeoVap s r.o.:n mobiililaserkeilauksella tehty-
j& routanousuvideoita. Liitteessd 1 on esitetty suurempana Road Doctor-
nakyma yleisimmista tydssa kaytetyista menetelmistd. Nakymaan on lisatty

myo6s kunnallistekniikan johdot, joiden sijainnit on saatu johtokartoista.

Kuviossa 20 on esitetty johdot QGIS:ssd Matkajangantien paaluvalin 300-450m
osuudelta. Nam& johdot on yhdistetty kuviossa 21 olevaan Road Doctor-
ohjelman ndkymaan samalta kohdalta. Kuviossa ylin ikkuna kuvaa suunnan
kaksi laserskannauksella saatua uraisuutta 0-28 millimetrin skaalalla, keskim-
mainen samaa suunnan yksi osalta ja alin ikkuna IRI-arvoa skaalalla 0-10, mis-
sa suunnan yksi kayra on sininen ja suunnan kaksi punainen. Yleisesti voidaan
sanoa, etta IRI-arvon ylittdessa kadulla arvon kuusi, puhutaan jo likenteenkayt-
tajaa hairitsevasta ja haittaavasta epatasaisuudesta. Tassa esimerkissa on se-
ka jate-, etta raakavesijohtoja. Johtojen kohdalla voidaan havaita poikkeamia
niin uraisuudessa, kuin IRI-arvoissakin. Paaluvalilla 500-575m oleva raaka-
vesijohto on my6s aiheuttanut johdon suuntaisen halkeaman, kuten kuviossa 22

ilmenee.
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Kuvio 21. Matkajangantie plv 300-600m Road Doctorissa. Ylin ikkuna kuvaa
suunnan 2 ja keskimmainen suunnan 1 uraisuutta. Alimmassa ikkunassa sini-
nen kayrad kuvaa suunnan 1 ja punainen kayrd suunnan 2 IRI-arvoa. Violetin

nuolen kohdalla ei ole urautumista, koska talla kohdalla on paallystepaikkaus
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Kuvio 22. Suopungin ja Matkajangantien risteys. Sama vesijohto nakyy kuvion
21 ndkymassa plv 550m kohdalla (Rytilahti 2015)

Kuviossa 23 on esitetty maatutka-aineistoa Teollisuustieltd. Numeroidut ikkunat

tarkoittavat seuraavaa:

1.

llImavasteantennin aineisto. Punainen vaakaviiva kuvaa pdaéllysteen

pintaa. Asteikko on 0-0,57 metria.

. Maavasteantennin aineisto. Vihred ja punainen pystyviiva kuvaavat

sadevesi- ja kaukolampojohtoja. Johdot ovat havaittavissa maatutkan

sahkémagneettisten pulssien heijasteista. Asteikko on 0-2,83 metria.

lImavasteantennin antenniheilunta-aineisto. Auton akselit joustavat
heittojen kohdalla, jonka seurauksena sadevesijohdon kohdalla antenni
on kaynyt lahempana maanpintaa, ja sen jalkeen noussut nopeasti ylos.
Tama kertoo johdon kohdalla olevasta painumasta. Kaukolampgéjohdon
kohdalla on nopea heitto, mihin antenni reagoi viiveella.

llImavasteantennin dielektrisyyden hajonta-aineisto. Kaukolampdjohdon

kohdalla havaittava piikki kertoo paallysteen halkeamasta.



Time [ns] Time [ns]

Antenna Elev. [om]

Er

a7

Distance (m]

\f N-0.28

\ v.m o
qu
“‘ \"'M

v ¥ ot '\“- -".’4& Nﬁ‘ 70
WM‘ T ANy, /0}, V ﬂ\,\m \ y’ "‘m: (Jﬂ -,‘\.w‘

35 N AR A ag:.ﬁf \ V"*’L'w.w o) ..
" V‘;m’&# Wiaw‘“ ’/\ w \“A"R ‘ Nf ‘ W ‘%“ W , "t N )\'w \l;:a::'l o
b oﬁ“’“'m*w\"' ‘Q&WM"‘W ds' "w*" o :‘{; =

=t b

e PN AR
i M b7y =g

04 Fos
Sl N ANNAA AN AA .
00

<
Location ~ [1248,031m || WE=440554,158 | SN=7375235,81 | Z=0,000m D 64,836m

Kuvio 23. Maatutka-aineistoa Teollisuustieltd. Vihrea ja punainen pystyviiva ku-

vaavat kunnallistekniikan putkien sijaintia

8.5 Routanousuvideot

Tsekkildinen Geovap s r.o. on tutkinut Roadscanners Oy:n toimeksiannosta tiet-

tyjd Rovaniemen katuja Quantum 3D-mobiililaserskannaustekniikalla. Laserséa-

teiden korkean tiheyden, nopeuden ja laadun takia spatiaalinen tarkkuus piste-

pilvimalleissa talla tekniikalla mitattuna on parasta mita nykypaivana voi saada.

Talla tekniikalla pystyy routanousun liséksi mittaamaan tarkasti muun muassa

ojien pohjia, tienreunoja, tierakenteen painumia, maaperan liikkkumisia, uraisuu-

den kehittymistd, muodonmuutoksia ja jopa veden virtauksia tierakenteessa ja

sen ymparilla. (Herronen, Saarenketo & Varin 2013, 5-6)

Quantum 3D-mobiililaserskannaustekniikan tiedonkeruu perustuu kanadalaisen

Optech Inc:n kehittdm&an Lynx Mobile Mapper-tekniikkaan, jossa kaytetaan

kahta tarkkaa 45 asteen kulmassa toisiinsa olevaa Lynx Lidar v200-skanneria.

Mittausten navigointi suoritetaan tarkkaa GPS- ja gyroskooppitekniikkaa kaytta-

en. Myos kiinteita tukiasemia ja erikseen mitattuja referenssipisteita hyddynne-
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ta&n. Routanousumittauksissa mittaustarkkuus on luokkaa 20—40 mm. (Saaren-
keto & Middleton 2012b, 4)

Rovaniemella mobiililaserskannausmittaukset tehtiin vuoden 2011 kevaalla pa-
himpaan routa-aikaan ja kesalla, kun routa oli sulanut (Herronen 2016). Naista
mittauksista laskettiin erotus, joista pistepilvimalli muodostettiin. Pistepilvimal-
leista tehtiin routanousuvideot, joista on helppo paikallistaa kunnallistekniikan
johtojen sijainti. Johdot néakyvét videoissa hyvin, koska niiden perustamissyvyys
poikkeaa katurakenteesta. Kuviossa 24 on esimerkki Ruokasenkadulta paaluva-
liltd 200-300m.

FROST
HEAVE [mm]

AR

Kuvio 24. Kuva routanousuvideosta Ruokasenkadulta (GeoVap s r.o0. 2011)
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9 TUTKIMUSKOHTEET

Tutkimuskohteiksi tAssa opinnaytetydssa valittiin kolme eri puolella Rovaniemen
kaupunkia olevaa aluetta (Kuvio 25). Yhteensa naméa kohteet kasittavat 12 ka-
tua, joiden yhteispituus on noin 21 kilometrida. Kohteet valittiin siten, ettd ne
edustavat erilaisia olosuhteita. Valinnassa otettiin huomioon myos se, etta koh-
teissa olisi erilaista maaperaa ja erilaisia kuntoon liittyvid ongelmia. Naiden koh-
teiden liséksi Rovaniemen keskustassa olevat Valtakatu ja Ruokasenkatu ovat
mukana tydssa suppeammassa tarkastelussa.

Kuvio 25. Tutkimuskohteet ja maalajit (Mukaillen Geologian tutkimuskeskus,
2015)
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Pohjoinen alue sijaitsee Korkalovaaran kaupunginosassa. Siihen kuuluu nelja
katua: Korkalovaarantie Vaaranlammentien risteyksesta lahtien, Hillerintie, Ki-
veliontie ja Vaaranlammentie (Kuvio 26). Naiden yhteenlaskettu pituus on 5,6
kilometria. Maapera alueella on paaosin hiekkamoreenia, lukuun ottamatta Vaa-
ranlammentien pohjoispaata, jossa on kalliota. Pohjoisen alueen kadut ovat ko-
koojakatuja, joiden raskasliikenne rajoittuu linja-autoihin ja jakeluautoihin. Alue

on l&dhinna asutusaluetta.
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Kuvio 26. Pohjoinen
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Idan alueeseen kuuluu viisi katua (Kuvio 27). Ounasrinteentie kulkee Ounas-
vaaran kupeessa Pullinpuolen kaupunginosasta Ounasrinteelle Suopungin tien
risteykseen asti. Maapera on suurelta osin hiekkamoreenia. Vain kadun loppu-
paassa on alue, jonka pintamaalaji on silttid ja pohjamaalaji hiekkaa. Suopunki
ja Matkajangantie koostuvat hiekkamoreenista, karkeasta hiedasta ja siltista.
Reissumiehentie paattyy Kolpeneen hiekkaharjuun, jonka ympaérilla on myos
hiesua ja silttia. Muutoin maapera on moreenia. Raskasliikenne Idén alueella on

lahinna linja-autoliikennetta.
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Etelan alue on tamén tyon tutkimuskohteista maaperéltaan ongelmaisin. Alue
sijaitsee alavammalla maalla kuin muut alueet. Teollisuustie on ldhes yksin-
omaan maaperaltaan silttia, kun taas Pappilantie ja Yliopistonkatu on maaperal-
taan tutkimuskohteista monipuolisimmat. Pappilantien maaperassa on hiekka-
moreenia, silttid ja hienoa seké karkeaa hietaa. Tie on uudelleen paallystetty
vuonna 2014, minké& vuoksi analyyseissa kaytettiin 2012 vuoden aineistoa, jotta
tutkimustulokset olisivat mahdollisimman oikeita. Niin Pappilantie kuin Teolli-
suustiekin on tiedetty routiviksi. Yliopistonkatu alkaa Viirinkankaalta ja loppuu
keskustaan. Sen maaperd vaihtelee hiekkamoreenista hiesuun ja karkeasta
hiedasta Kirkonjyrhamén hiekkaan. Kuviossa 28 on esitetty alueen tiet kartalla.
Kaikilla edella mainituilla kaduilla kulkee raskasta liikennettd. Teollisuustiella
raskasliikenne koostuu kuorma-autoista ja jakeluautoista, Pappilantiella ja Yli-

pistonkadulla linja-autoista.

Valatie 4

Yliopistonkatu

& foy

Kuvio 28. Etela
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10 TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

Tassa kappaleessa esitetdan aluekohtaisesti aineistoista esille tulleita havainto-
ja kunnallistekniikan vaikutuksesta tutkimuskohteina olleille kaduille. Esimerkki-
en tarkoitus on nayttaa erityyppisia ongelmia, joita kunnallistekniikka kaduille
aiheuttaa. Myos hyvin toimivia kohtia on esitetty. Osa tarkastelussa I6ydetyista
poikkeamista on jo nyt aiheuttanut seka nakyvia, etta piilevia vaurioita kaduille
ja osa on pienempia poikkeamia, jotka pystytdan tutkitun aineiston avulla toden-
tamaan kunnallistekniikan aiheuttamiksi. On myds tarkeaa tuoda ilmi se, etta
kaikki poikkeamat eivat automaattisesti tarkoita sita, ettd kunnallistekniikka olisi
rakennettu virheellisesti. Jos kadulla on alun perinkin ollut ongelmia tai katura-
kenteet ovat lilan ohuet, oikein tehty kunnallistekniikka voi poiketa muusta katu-

rakenteesta aiheuttaen nain ollen poikkeamia aineistoon.

10.1 Alueellinen tarkastelu

10.1.1 Pohjoinen

Pohjoisen alueen neljalla kadulla oli yhteensa 79 ajoradan alittavaa putkea.
Naistd yhteensa 45:n voitiin mittausten perusteella todeta aiheuttavan poik-
keamia kaduille. Eniten poikkeamia I6ytyi Vaaranlammentielta ja Hillerintielta,
kun taas Korkalovaarantien alla kulkee vain yksi kaukolampdjohto, joka oli ai-
heuttanut heiton ja halkeamia paallysteeseen (Kuvio 29). Kiveliontie oli tAméan
alueen ongelmattomin tie, silla vain 10 % johdoista aiheutti poikkeamia. Toinen
huomionarvoinen paikka on kuviossa 30 nakyva Hillerintien ja Sudentien ris-
teys, jonka alla on todella paljon johtoja, mutta ongelmia ei silti ole. Johtojen

maara on nahtavissa aiemman luvun kuviossa 19.
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Kuvio 29. Esimerkki deformaatiosta kaukolampdjohdon kohdalta Korkalovaaran
tiella (Rytilahti 2015)

———

Kuvio 30. Hyvakuntoinen risteys, Hillerintie plv 200-250m (Rytilahti 2015)
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Kuviossa 31 on esimerkki Vaaranlammentien 0-300m paaluvalilta. Kuviossa 32
on havainnollistettu noin 70 metrin kohdalla olevien raaka- ja jatevesijohtojen
vaikutus kadun péaallysteeseen. Huomioitavaa on myds se, etta kuvan taka-
alalla ndkyva kevyen liikenteen vayla on johdon alituksen kohdalta vaurioitunut,
joka tukee entisestadn johtojen vaikutusta halkeamiin.
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Kuvio 31. Vaaranlammentie plv 0-300m. Ylin ikkuna kuvaa suunnan 2 ja kes-
kimmainen suunnan 1 uraisuutta. Alimmassa ikkunassa sininen kayra kuvaa

suunnan 1 ja punainen kayra suunnan 2 IRI-arvoa
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uvi02
ja kevyenliikenteen vaylalla (Rytilahti 2015)

10.1.2 Ita

Idan viidella kadulla ajoradan alittavia putkia on 89 kappaletta. Naista jopa 50:n
voitiin osoittaa aiheuttavan ongelmia katuverkon kunnolle. Ongelmallisimpana
katuna esiin nousi Suopunki, joka sijaitsee lahes koko pituudeltaan vaaran rin-
teessa. On yleisesti tiedossa, etta ajoradan vaaran puoleiselle kaistalle syntyy
herkasti ongelmia, mikali kuivatus ei ylarinteen puolella toimi. Suopungin tapa-
uksessa ylarinteen puolella ojassa ja osittain suunnan kaksi kaistan alla kulkee
lahes koko matkalta vesi-, sadevesi- ja jatevesijohtoja. Talla osuudella ongelmat
ovat kadun kannalta suurimpia. Kadun viimeisella 400 metrin matkalla edella
mainittuja johtoja ei ole, ja tie onkin talla osuudella huomattavasti paremmassa
kunnossa (Kuvio 33). Rinteen puolella olevien johtojen vaikutus katuihin on
my0s esitetty kuvioissa 34 ja 35. Kuvion 36 mukaisesti myds kadun poikkisuun-

nassa alittavat johdot aiheuttavat ongelmia Suopungissa.
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Kuvio 33. Suopunki plv 0-1550m. Kuviossa on esitetty vain tekstissa mainitut
tien suuntaisesti kulkevat johdot. Ylin ikkuna kuvaa suunnan 2 ja keskimmainen
suunnan 1 uraisuutta. Alimmassa ikkunassa sininen kayra kuvaa suunnan 1 ja

punainen kayra suunnan 2 IRI-arvoa

Kuvio 34. Painumia ja halkeamia Suopungin plv 975m kohdalta (Rytilahti 2015)
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Kuvio 35. Suopunki plv 100-400m. Ylin ikkuna kuvaa suunnan 2 ja keskimmai-

nen suunnan 1 uraisuutta. Alimmassa ikkunassa sininen kayra kuvaa suunnan

1 ja punainen kayra suunnan 2 IRI-arvoa

Kuvio 36. Suopunki plv 200m (Rytilahti 2015)



59

Ounasrinteentieltd, Matkajangantieltd ja Reissumiehentielta I0ytyy paljon kun-
nallistekniikan aiheuttamia ongelmia (44 johtoa, 31 ongelmakohtaa), mutta eri-
tyishuomio tutkimuksen kannalta kuuluu Metsamuseontielle. Metsdmuseontien
28:sta ajoradan alla olevasta johdosta vain viiden voitiin katsoa aiheuttavan on-
gelmia katurakenteelle. Kuten kuviosta 37 nadkee, johtoja on tarkasteluvalilla
tiuhassa, mutta silti vain yhden plv 425 metrin kohdalla olevan sadevesijohdon

voitin katsoa aiheuttavan poikkeaman kadulle.
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Kuvio 37. Metsamuseontie plv 300-800m. Ylin ikkuna kuvaa suunnan 2 ja kes-
kimmainen suunnan 1 uraisuutta. Alimmassa ikkunassa sininen kayra kuvaa

suunnan 1 ja punainen kayra suunnan 2 IRI-arvoa

Metsdmuseontielle on tehty vuonna 2003 péaallysrakenteen parantaminen ja
sadevesiviemariverkoston taydentaminen. Ennen toimenpidetta katu oli pahoin
vaurioitunut routimisen ja painumien seurauksena. Kadun rakenne tutkittiin en-
nen parannushanketta maatutkalla Roadscanners Oy:n toimesta. Roadscan-
ners myos mitoitti kadun rakennuskerrokset APAS-mitoitusohjelmalla. Raken-
nusvaiheessa vesihuoltokaivojen maamassoja yhdenmukaistettiin kadun pohja-
ja paallysrakennemateriaalien kanssa routahaittojen poistamiseksi ja siirtymakii-
loja rakennettiin routanousujen tasoittamiseksi. Kantava kerros tehtiin kokonai-
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suudessa karkeasta 0...64 mm murskeesta. Lisaksi pintavesien kuivatuksen
vaatimat ojien muotoilut tarkastettiin ja esiin tulleet salaojaputket liitettiin sade-

vesiviemariin. (Riihiniemi 2016.)

Tama osoittaa, ettd kunnallistekniikan lasndolo katurakenteessa ei automaatti-
sesti tarkoita sitd, etta kyseisella kadulla tulee olemaan ongelmia. Jos mitoituk-
set, materiaalit, tiivistys ja kuivatus ovat kunnossa, ongelmia ei valttamatta
esiinny lainkaan. Myds oikein tehdyt tydvaiheet ovat edellytys toimivaan katura-

kenteeseen.

10.1.3 Eteld

Etelan alueen kolmella kadulla oli kohdealueista kaikista eniten johtorakenteita
— ja myo6s ongelmia. Huonokuntoisimmaksi kunnallistekniikan osalta nousi Teol-
lisuustie, jonka 45:sta johdosta jopa 36 aiheutti ongelmia katurakenteelle. TAméa
voidaan osaksi selittda huonolla maaperélla ja suuremmalla raskaan liikkenteen
maaralla suhteessa muihin kohteisiin. Pappilantien ja Yliopistonkadun tutkimi-
sessa kaytettiin vuoden 2012 mittaustuloksia, silla molempiin katuihin on tehty
2012 jalkeen mittavia paallystekorjaustditd, jonka vuoksi mahdolliset kunnallis-
tekniikan aiheuttamat ongelmat eivat ole viela uuteen paallysteeseen syntyneet.
Nailla kahdella kadulla oli yhteensa 151 ajoradan alla olevaa johtoa, joista 82

aiheutti poikkeamia kadulle.

Kuviossa 38 on mittausaineistoa paaluvaliltd 300-600m. Seka IRI-, etta laserai-
neistossa on selvasti nahtavilla kuinka johtorakenteiden sijainti korreloi aineis-
tossa nakyvien poikkeamien kanssa. Putkien runsaus aiheuttaa epatasaista
routanousua kuten routanousuvideon kuvassa (kuvio 48) nakyy. Tama taas ai-
heuttaa heittoja, halkeamia ja muita ongelmia ajan kuluessa enemman ja

enemman.
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Kuvio 38. Teollisuustie plv 300-600m. Ylin ikkuna kuvaa suunnan 2 ja keskim-
mainen suunnan 1 uraisuutta. Alimmassa ikkunassa sininen kayra kuvaa suun-

nan 1 ja punainen kayra suunnan 2 IRI-arvoa

Kunnallistekniikan vaikutusta kadun huonoon kuntoon todistaa myds kuvio 39
saman kadun paaluvaliltd 900-1200m. Kun kadun poikkisuunnassa alittavia joh-
toja on vain viisi kappaletta, IRI- ja laserdatoissa nakyva poikkeavuus on paljon
vahaisempad. Huomionarvoista on myos se, ettd aineistossa nakyvat poik-
keamat ovat juuri johtojen kohdalla. 975 metrin kohdalla nakyva kaukolampo-
johto on aiheuttanut kuviossa 40 nakyvan ongelman. Kuvassa nakyy myos ra-

jua tyypin 2 urautumista.
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Kuvio 39. Teollisuustie plv 900-1200m. Ylin ikkuna kuvaa suunnan 2 ja kes-
kimmainen suunnan 1 uraisuutta. Alimmassa ikkunassa sininen kayra kuvaa

suunnan 1 ja punainen kayra suunnan 2 IRI-arvoa

Kuvio 40. Poikkisuuntaisen kaukolampdjohdon aiheuttama vaurio, Teollisuustie
plv 975m (Rytilahti 2015)
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Pappilantien alku paaluvalilla 0-800m on kunnallistekniikan nakokulmasta hyva-
kuntoista. Valilla on paljon kadun poikkisuunnassa alittavia raaka-, jate- ja sa-
devesijohtoja, joista vain pieni osa aiheuttaa aineistossa nahtavia poikkeamia.
Paaluvalilla 800-2000m ongelmakohtia on huomattavasti enemman. Kuviossa
41 on esimerkki mittausaineistosta paaluvalilla 900-1200m. Harri Heikkinen on
Aalto-yliopistolle tekeméassaan lisensiaatintydssaan todennut, ettéd deformaatio
on voimakasta kaduilla, joilla kulkee sadanndéllisesti linja-autoliikennetta ja var-
sinkin kohdissa, joissa linja-autot joutuvat ajamaan hiljaa ja pyséhtymaan (Heik-
kinen 2012, 93). Kunnallistekniikan lasn&olo nailla paikoilla korostaa ongelmia,
kuten plv 975 metrin kohdalla oleva linja-auton pyséhtymislevike, jonka keskel-

l& kulkee raaka- ja jatevesiputki todistaa (kuvio 42).
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Kuvio 41. Pappilantie plv 900-1200m. Ylin ikkuna kuvaa suunnan 2 ja keskim-
mainen suunnan 1 uraisuutta. Alimmassa ikkunassa sininen kayra kuvaa suun-

nan 1 ja punainen kayrd suunnan 2 IRI-arvoa
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Kuvio 42. Linja-auton aiheuttama painuma pysahtymislevikkeellda, Pappilantie
plv 975m (Rytilahti 2015)

10.2 Tilastollinen tarkastelu

Aineistolle tehtiin tassa tydssa myos tilastollinen tarkastelu. Tutkimuksen 12
kadun rakenteissa oli yhteensa 363 kunnallistekniikan johtoa, jota voidaan pitda
tarvittavan suurena maarana sille, ettd tarkastelu on tilastollisesti edustava.
Myds kohteiden sijainti eri alueilla ja erilaisilla maaperilla lisaa tarkastelun luo-
tettavuutta. Kuvioissa 43, 44 ja 45 on esitetty johtokohtaisesti ja kappalemaarai-
sesti johdot, jotka aiheuttavat poikkeamia ja yhteenlaskettuna johdot, jotka eivéat
aiheuta poikkeamia aineistossa. Prosenttiluku kappalemaéaran peréassa kertoo,
kuinka suuri osa kunkin alueen putkityypeista aiheutti poikkeamia tutkimustu-

loksissa. Myds poikkeamia aiheuttamattomien johtojen osuus on esitetty.

Pohjoisen alueella oli tutkimuskohteista vahiten kunnallistekniikan johtoja. Joh-
tojen aiheuttamat ongelmat olivat kokonaisuutta tarkasteltaessa pienempia ja
vahemman nakyvia ongelmia aiheuttavia, kuin muilla alueilla. Eniten ongelmia

aiheuttivat kaukolampojohdot, joista 13 johtoa 16:sta aiheutti poikkeamia katu-
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rakenteille. Yhteensa 57 % talla alueella sijaitsevista johdoista nékyivat poik-
keamina aineistossa. Suurin osa poikkeamia aiheuttaneista johdoista aiheuttivat

poikkisuuntaisia epatasaisuuksia eli heittoja.

Johtotyyppien vaikutus kadun kuntoon -
Pohjoinen

13 kpl (81,3%)

H Kaukolampo

34 kpl (43,0%)

N H Jatevesi

12 kpl (60,0%) i Raakavesi

i Sadevesi

I Ei poikkeamia

10 kpl (52,6%)

10 kpl (43,5%)

Kuvio 43. Johtotyyppien vaikutus kadun kuntoon - Pohjoinen. Kappalemaara
kertoo, kuinka moni putki aiheuttaa poikkeaman aineistossa ja suluissa oleva

prosenttiluku naiden putkien maaran suhteessa kaikkiin putkiin

Idan alueen johdoista noin 56 % aiheutti poikkeamia katurakenteille. Jatevesi- ja
raakavesijohdot aiheuttivat idassa suhteessa enemman ongelmia muihin koh-
dealueisiin verrattuna. Jatevesijohdoista lahes 70 % nékyivat poikkeamina ai-
neistoissa, raakavesijohdoista noin 57 %. Kaukolampojohdoista jokaisen vaoitiin
katsoa aiheuttavan ongelmia, mutta naita johtoja oli vain kuusi kappaletta alu-
eella. Poikkeamia aineistoihin aiheuttaneet johdot nakyivét kaduilla eniten paal-

lysteen halkeamina ja heittoina idan alueella.
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Johtotyyppien vaikutus kadun kuntoon -
Ita

6 kpl (100%)

16 kpl (69,6%)
H Kaukolampo

39 kpl (43,8%) M Jatevesi
i Raakavesi
i Sadevesi

| Ei poikkeamia
17 kpl (56,7%)

11 kpl (36,7%)

Kuvio 44. Johtotyyppien vaikutus kadun kuntoon - It4. Kappalemaara kertoo,
kuinka moni putki aiheuttaa poikkeaman aineistossa ja suluissa oleva prosentti-

luku naiden putkien maaran suhteessa kaikkiin putkiin

Etelan alueen kaduilla oli tAméan tutkimuksen kohdealueista eniten kunnallistek-
niikkaan liittyvia poikkeamia. Yli 60 % alueen johdoista aiheutti poikkeamia tut-
kimusaineistoihin, joista suuri osa aiheutti my6s nékyvia ongelmia katurakenteil-
le. Etelan alueella l&ahes 65 % sadevesijohdoista aiheutti poikkeamia aineistoi-
hin, kun muilla alueilla vastaava luku oli 40 % luokkaa. Jatevesijohdot taas ai-
heuttivat vastaavasti vahemman poikkeamia muihin alueisiin verrattuna, noin 47
% johdoista. Etelan alueen katurakenteen ongelmat ovat huomattavasti pahem-
pia, kuin muilla alueilla. Ongelmat ovat useiden tekijéiden summa, joista suu-
rimpina mainittakoon muita alueita vilkkaampi raskas liikenne ja huonommat
pohjamaat. Kunnallistekniikan johtojen kohdalla ongelmat korostuvat. Johtojen
aiheuttamat poikkeamat nakyvat tyypillisesti vahvana urautumisena, halkeami-

na ja heittoina.
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Eteld

22 (78,6%)

78 (39,8%)

53 (64,6%)

16 (47,0%)

27 (51,9%)

Johtotyyppien vaikutus kadun kuntoon -

H Kaukolampo
M Jatevesi

i Raakavesi

i Sadevesi

| Ei poikkeamia

Kuvio 45. Johtotyyppien vaikutus kadun kuntoon - Eteld. Kappalemé&éra kertoo,

kuinka moni putki aiheuttaa poikkeaman aineistossa ja suluissa oleva prosentti-

luku naiden putkien maaran suhteessa kaikkiin putkiin

Taulukossa 1 on esitetty kappalemé&araisesti johtotyyppien vaikutus katuverkolle

kaikkien alueiden osalta. Sadevesiputkia on katuverkolla maarallisesti eniten ja

niista 16ytyi myos eniten katuverkolle aiheuttamia poikkeamia. Kaukolampd&put-

kia oli taas maarallisesti vahiten, 50 kappaletta, mutta niistd jopa 41 aiheutti

poikkeamia aineistoihin.

Taulukko 1. Poikkeamat johtotyypeittain

Johtotyyppi Aiheuttaa poikkeamia | Ei aiheuta poikkeamia
Kaukolampo 41 9

Jatevesi 44 33

Sadevesi 74 61

Raakavesi 54 47

Yhteensa 213 150
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Kuten kuviosta 46 voidaan todeta, kaukolampdputket ovat tutkimusta edelta-
neen oletuksen mukaisesti eniten poikkeamia aiheuttava johtotyyppi. Jopa 82 %
50:sta putkesta aiheutti poikkeamia katuverkossa. Muiden johtotyyppien osuus
oli keskiarvoisesti noin 55 % luokkaa. Kaikkien johtotyyppien poikkeamien

osuus tarkastelluista putkista oli 58,7 %.

Kunnallistekniikan aiheuttamat poikkeamat
(%)

100

20 82%

80 -

70 -

60 57,1% 54,8% 53,5% 58,7%

50 -

40 -

30 -

20 -

10 A

0 - . . . .

Kaukoldampo Jatevesi Sadevesi Raakavesi Keskiarvo

Kuvio 46. Kunnallistekniikan aiheuttamat poikkeamat (%)

Tilastollinen tarkastelu osoittaa, etta eri johtotyyppien vaikutus katuverkon kun-
nolle erilaisilla kohdealueilla on hyvin samantyyppinen. Jokaisella alueella kun-
nallistekniikan aiheuttamien poikkeamien maara oli 60 % luokkaa, mika tukee
tassa tyossa esitettyja vaitteitd kunnallistekniikan vaikutuksesta katuverkon kun-
toon. Tilastollinen tarkastelu osoittaa myds sen, etté erilaisella maaperalla ole-
vien katujen johdot aiheuttavat samassa suhteessa poikkeamia katurakentee-

seen: huonoimmilla maaperilla ongelmat ovat vain suurempia ja nakyvampia.
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10.3 Kunnallistekniikka ja routanousu

Routanousuvideot tukevat muualta saatuja tuloksia kunnallistekniikan vaikutuk-
sesta katuverkon kuntoon. Johtojen ymparilla routanousu on vahaisempaa, mi-
k& nékyy sinisina ja keltaisina vareina videoissa. Oletuksen mukaisesti, kauko-
lampdjohtojen kohdalla oli vahiten routanousua, silla ne kulkevat lahempéna
pintaa ja ovat lampimampi&, kuin muut johtotyypit. Johtojen ymparilla oleva rou-
timattomuus taas aiheuttaa routivuuseroja muun kadun kanssa. Kun maapera
kadulla routii, mutta johtojen ymparilla ei routaa ole, kadulle syntyy epatasaista
routimista. Epatasainen routiminen taas aiheuttaa paallysteelle jannityksia, jois-
ta syntyy halkeamia. Halkeamista taas seuraa se, ettd paallyste ei enda toimi
yhtendisena laattana, jolloin ongelmat alkavat lisaantya. Kuvioissa 47, 48 ja 49
on esimerkkikuvia routanousuvideoista, joihin on yhdistetty katurakenteessa

olevat johtorakenteet.

FROST

HEAVE {mm]
150

Kuvio 47. Routanousu, Valtakatu (Mukaillen GeoVap s r.0 2011)
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Kuvio 48. Routanousu, Teollisuustie (Mukaillen GeoVap s r.o 2011)

Kuvioon 49 on lisatty keltaisella varilla viiva kuvaamaan johtoa, joka ei nay tut-
kimuksessa kaytetyissa johtokartoissa. Maatutka-aineistojen perusteella tassa
kohdassa on johtokaivanto. Tama johto voi olla esimerkiksi teleoperaattorin
kaapeli, joiden kaapelikarttoja tassa tydssa ei ole kaytetty. Myds kunnallisteknii-

kan johto, jota ei ole kartoitettu, on mahdollinen.
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Kuvio 49. Routanousu, Ruokasenkatu (Mukaillen GeoVap s r.o 2011)

10.4 Kevyen liikenteen vaylat

Taman tyon yhteydessa tarkasteltiin lyhyesti kunnallistekniikan vaikutusta myos
kevyen liikenteen vaylien kuntoon. Katujen liséksi kunnallistekniikka aiheuttaa
ongelmia myds kevyen liikenteen vaylille. Kevyen liikkenteen vaylat ovat hei-
komman rakenteensa ja ohuemman paallysteenséa ansiosta vield herkempia
vaurioitumaan kuin ajoradat. Roudalla on tassakin iso merkitys vaurioitumiseen.
Kuvion 50 esimerkki on Ounasrinteentien vieressa kulkevalta kevyen liikenteen
vaylalta, jossa vaylan keskella kulkee kaukolampdjohto. Kaukolampdjohto pitéaa
maaperan johdon ympariltd lampimampana, jonka takia routanousua ei vaylan
keskelld tapahdu. Kun vaylan reunat routivat, mutta keskiosa ei, jannitys paal-
lysteessa kay liian suureksi ja paallyste hajoaa. Kun paallyste on haljennut, se
ei enaa toimi yhtenadisena laattana, joka taas aiheuttaa entista pahempia epéta-

saisuuksia.



72

Kuvio 50. Ounasrinteentien kevyen liikenteen vayla (Rytilahti 2015)

Kevyen liikenteen vaylan kunnossapito on téarkeaa eri liikkujaryhmien kannalta.
Paallysteen tasaisuus on niin liikuntarajoitteisille kuin pyorailijoille, rullaluisteli-
joille ja muille ns. vauhtilajien edustajille tarkea turvallisuutta ja liikkumista pa-
rantava tekijd. My0s pituus- ja poikkisuuntaiset routahalkeamat tai yllattavat
kuopat voivat aiheuttaa vaaratilanteita ja likkumisen hankaloitumista. (Tiehallin-
to 2005a, 32-33.)
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11 JOHTOPAATOKSET

Tassa tydssa esitettyjen tutkimustulosten mukaan kunnallistekniikan vaikutus
katuverkon kuntoon on merkittava. Yli puolet kaikista tutkimuskohteissa olleista
kunnallistekniikan johdoista voitiin katsoa aiheuttavan poikkeamia kaduille. Jou-
kossa oli paljon johtoja, joiden aiheuttamat ongelmat nakyivat jo paallysteen
vaurioina, mutta myo6s paljon piilevia vikoja, jotka tulevat ennen pitkdan aiheut-

tamaan uusia vaurioita kaduille.

Pahimpana johtotyyppina katuverkon kunnolle voidaan pitd& kaukolampdgjohto-
ja, jotka asennetaan noin metrin syvyyteen. Liséksi niissa virtaa lampimampi
vesi kuin muissa johtotyypeissd, joka pitdd johtoa ympardivan maan sulana.
Kaukolampdjohdoista yli 80 % voitiin todeta tutkimuksessa kaytetyilla menetel-
milla aiheuttavan poikkeamia aineistoon. Routarajan alapuolelle noin 2,7 metriin
asennettavat raaka-, sade- ja jatevesijohdot aiheuttivat hieman yli joka toisessa
tapauksessa poikkeamia. Kaukolampda huomattavasti syvemmalle asennetta-
vien vesihuollon johtojen vaikutus katurakenteelle voidaan osittain selittaa silla,
ettd kaivannon tayttoon kaytettavaa routimatonta materiaalia tulee paljon sy-
vemmalle, kuin missa kaivantoa ymparéivdn maaperan routaraja sijaitsee. Ve-
sihuollon johtotyypeista jatevesijohtojen voitiin katsoa aiheuttavan eniten poik-
keamia. Jatevesijohdoissa kulkee muita vesihuollon johtoja l[ampimampi vesi,
joten tuloksista voi esittdd johtopaatdksen, etta mitad [ampimampi vesi johdossa
virtaa, sitd enemman poikkeamia johto aiheuttaa katurakenteelle.

Tassa tyossa ei tarkasteltu katurakenteessa olevien tele- tai séhkdkaapeleiden
vaikutusta katujen kunnolle. Oletuksena voidaan kuitenkin todeta, ettd myos
kaapelit aiheuttavat vastaavia ongelmia kaduille kuin kunnallistekniikka, silla
molempiin patee samat kaivantoihin liittyvat ongelmat. Tama johtopaétds juon-

taa siita, ettd jokainen kadun aukaisu aiheuttaa muutoksen katurakenteessa.

Kunnallistekniikan aiheuttamat vauriot liittyvat aina pysyviin muodonmuutoksiin.
Tyypillisimpia ongelmia ovat paallysteen urautuminen, erilaiset, yleensa johdon-

suuntaiset halkeamat sekéa pituus- ja poikkisuuntaiset epéatasaisuudet. Urautu-
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misessa urautumistyypit 0, 1 ja 2 ovat tavallisimpia. Rakennusvaiheen huono
tiivistys aiheuttaa tyypin O urautumista, eli tayttoon kaytetty maa-aines tiivistyy
likenteen johdosta. Kadun poikkisuuntaan ylittdvissa kaivannoissa tdméa aiheut-
taa putken kohdalle heiton. Pitkittdissuunnassa taas huonosti tiivistetty kaivanto
aiheuttaa epatasaista urautumista. Tyypin 1 urautumista syntyy, kun vesi paa-
see tierakenteen yldosaan ja tyypin 2 urautumista silloin, kun maan alla vuotava
putki pehmentdd sen ymparilla olevaa maa-ainesta. Rovaniemen korkeudella
kunnallistekniikka aiheuttaa ongelmia epatasaisen routimisen seurauksena.
Kunnallistekniikan johdot pitavat ymparilladn olevan maaperan routa-aikaan
sulana. Kun muu katurakenne alkaa routia, mutta johtojen ymparilla tata ei ta-
pahdu, syntyy epatasaista routanousua. Epatasainen routanousu taas johtaa
suuriin jannitystiloihin paallysteessa, ja ennen pitkdan paallyste antaa periksi ja
halkeaa. Kun péaallysteeseen tulee halkeama, se ei toimi en&é yhtenaisena laat-
tana, vaan epégjatkuvuuskohdassa ongelmat alkavat lisddntymaan.

Merkittavin katuverkon kuntoa heikentava tekija kunnallistekniikan osalta on
johtokaivannot. Vuotoja korjattaessa ja verkostoa saneerattaessa kaivantojen
aukaisu ja uudelleentayttd aiheuttaa muutoksia katurakenteeseen. Vaikka tay-
tossa kaytettaisiin samoja materiaaleja kuin mita sieltéa otettiin pois, katurakenne
ei silti pysy taysin samana kuin ennen kaivannon tekoa. Katurakenteen tii-
viysaste voi olla hyvasta tiivistyksesta riippumatta eri kuin ympardoivalla maalla.
Nama seikat nakyvat ennen pitkdan kasvaneina jannityksina epajatkuvuuskoh-
dissa ja aiheuttavat vaurioita katurakenteisiin. Myds huonosti tehdyilla siirtyma-
kiilarakenteilla ja routalevyjen puutteellisella asennuksella on oma roolinsa katu-
rakenteen vaurioihin. Lisaksi kunnallistekniikan kaivot voivat aiheuttaa ongel-
mia, jotka nakyvat pinnassa asti. Kun kaivot pysyvat roudan sulaessa paikoil-
laan, mutta ympéaristd routii, aiheutuu useasti aiemminkin mainittua routanou-

sua. Tdma taas aiheuttaa heittoja ja mahdollisia halkeamia paallysteeseen.

Katurakenteelle aiheutuvien ongelmien lisdksi kunnallistekniikan aiheuttamat
vauriot, kuten kaikki muutkin katurakenteessa olevat vauriot aiheuttavat haittaa
myos sen kayttajille, omistajille ja sivullisille. Tienkayttgjille ongelmat ilmenevat

tarindista ja heitoista aiheutuneina terveysongelmina ja ajomukavuuden heikke-
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nemisend, polttoaineen kulutuksen kasvuna ja renkaiden kulumisena. Kaupun-
gille vauriot aiheuttavat lisakustannuksia kasvaneina kunnossapidon tarpeina.
Sivullisille kadulla olevat epatasaisuudet voivat aiheuttaa meluhaittoja ja epa-
mukavaa tarinaa. Esimerkiksi lahella raskaan liikenteen kayttamaa katua asuva
voi kokea epatasaisuuksien aiheuttamat raskaan liikenteen ajoneuvojen kolah-
dukset hyvinkin héairitsevina.

Tama opinnaytety6 on tehty vain Rovaniemen katuverkon aineistosta, mutta on
todennakoista, ettéa tydssa esiin tulleet ongelmat vaivaavat katuverkkoa muual-
lakin pain Suomea. Kaikista ongelmista huolimatta kunnallistekniikka kuuluu
kaupunkialueilla katuverkkoon. Joissain maarin sen vaikutuksia katuverkon
kunnolle voidaan vahentda kiinnittAmalla huomiota seka kunnallistekniikan, etta
katuverkon suunnitteluun, rakentamiseen ja saneeraukseen. Jatan tassa tyossa
auki kysymyksen ovatko tutkimuksessa esiin nostetut ongelmat niin merkittavia,
ettd niihin tarvitsisi puuttua esimerkiksi rakennusohjeita tarkastamalla. Esimer-
kiksi johtojen syvemmalle sijoittaminen lisdisi rakennuskustannuksia, joten onko
pidemmassa tahtaimessa kannattavampaa rakentaa samalla tavalla kuin ta-
hankin asti, vaikka kunnossapitoon ja mahdollisiin paallystesaneerauksiin ku-
luisikin vaurioiden takia enemman rahaa? Tutkimusta olisi mielenkiintoista jat-
kaa toisen, etelampana sijaitsevan kaupungin osalta ja verrata saatuja aineisto-
ja keskenaan. Tasta voisi saada selville esimerkiksi kuinka suuri merkitys routi-
misella on kunnallistekniikkaa sisaltavélle katuverkolle. Useamman aineiston
avulla voitaisiin myods havaita, onko rakennustavoissa tai kaytetyissa kunnallis-

tekniikan ja katurakentamisen materiaaleissa eroja.
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