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Tdmidn diplomityon tavoitteena oli selvittdd ldpdisevien rakenteiden soveltuvuutta
pohjoisissa olosuhteissa. Tydssd selvitettiin  erityisesti ldpdisevien rakenteiden
tukkeutuvuutta ja sen vaikutusta rakenteen toimintakykyyn. Liséksi ldpdisevid rakenteita
tarkasteltiin suunnittelun ja kunnossapidon kannalta. Tyd toteutettiin perehtymailld
aiheeseen liittyvddn kirjallisuuteen ja julkaisuihin, sekd toteuttamalla haastatteluita
Oulun, Espoon ja Vantaan hulevesistd vastaaville tyontekijoille. Haastatteluiden

painopiste oli kaavoituksessa, suunnittelussa sekd kdytossd ja kunnossapidossa.

Lipéisevistd paidllysteistd yleisimpid ovat avoin asfaltti, ldpdisevd betoni seké ldpdisevit
paillystekivet ja -laatat. Paéllysteiden tukkeutumista tapahtuu varsinkin silloin, kun
pédllysteen péddlle joutuu hienojakoista sedimenttid. Pohjoisissa olosuhteissa
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Haastatteluissa kuitenkin selvisi, ettd kunnilla olisi kiinnostusta kéyttdd lapédisevid

paéllysteitd, mikéli niiden toimivuudesta saataisiin lisdd tietoa.

Diplomityon tuloksien perusteella ldpdisevat pééllysteet voisivat olla toimiva vaihtoehto
hulevesien hallintaan pohjoisissa olosuhteissa. Kirjallisuuskatsauksessa tarkasteltujen
tutkimusten perusteella tukkeutumisriskid pystytddn vdhentdmddn pdillysteen
oikeaoppisella kaytolld, joka tarkoittaa esimerkiksi sopivan hiekoitushiekan kayttoa.
Lapaisevid padllysteiden kéyttoikdd saadaan pidennettyd, kun piillystettd huolletaan
saannollisesti ja huoltotoimenpiteet valitaan rakenteeseen sopivaksi. Lépdisevien
pééllysteiden kayttod Suomessa voisi lisétd pilottikohteilla, joilla havainnollistettaisiin

pééllysteen toimivuutta Suomessa.
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ABSTRACT

Clogging of permeable surfaces in cold region stormwater management
Johanna Sirvio

University of Oulu, Degree Programme of Civil and Construction Engineering
Master’s thesis 2021, 78 pp. + 1 Appendix

Supervisor at the university: PhD (Tech) Pekka Rossi

The aim of this thesis was to find out whether permeable structures would be a suitable
alternative to stormwater management in northern conditions. Especially clogging of
permeable surfaces and its effect on the functional capacity of the structure were
considered in the thesis. In addition, permeable surfaces were considered from the point
of view of design and maintenance. The thesis was carried out with literature review
concerning the subject, and by executing interviews to city staff of Oulu, Espoo and
Vantaa. The focus of the interviews was especially on the land use planning, designing,

operation and maintenance.

The most common surface layers and surface layer materials are porous asphalt, pervious
concrete and permeable interlocking concrete pavement, and permeable natural stone
pavement. Clogging of the pavements occur especially when fine sediment gets into the
pavement. In northern conditions, clogging is caused in particular by the use of fine-
grained sand for slippery control. Permeable surfaces in the interviewed municipalities
were not commonly used in stormwater management but were targeted at sports fields.
According to the interviews, the municipalities do not have enough information about
permeable surfaces and their functionality in northern conditions. However, the
interviews revealed that municipalities would be interested in using permeable surfaces

if more information was available on their functionality.

Based on the results of the thesis, permeable coatings could be a viable alternative to
stormwater management in northern conditions. Based on the studies reviewed in the
literature review, the risk of clogging can be reduced by the correct use of the surface,
which means, for example, the use of slippery control sand. The service life of permeable
surfaces can be extended by regular maintenance of the surface and selection of

maintenance measures to suit the structure. The use of permeable surfaces in Finland



could be increased by a pilot projects to illustrate the functionality of the coating in

Finland.

Keywords: permeable surface, stormwater, clogging
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LIOTTEET:
Liite 1. Haastattelukysymykset



1 JOHDANTO

Hulevedelld tarkoitetaan maan pinnalta, rakennuksen katolta tai muilta vastaavilta
pinnoilta pois johdettavaa sade- tai sulamisvettd. Hulevesien muodostumisessa yksi
olennaisimmista tekijoistd on ldpdiseméttdméan pinnan miird, koska mitd enemméin
alueella on ldpdisemidtontd pintaa, sitd enemméin pintavaluntaa muodostuu. Taajamissa
sadanta on jopa 5-10 % suurempaa kuin luonnontilaisessa ymparistossd. Samaan aikaan

haihdunta on luonnontilaista pienempai. (Suomen Kuntaliitto 2012)

Hydrologiset tekijat huomioon ottavalla kaupunkisuunnittelulla on mahdollista ehk&ista
kaupungistumisen aiheuttamia hydrologisia muutoksia ja niiden aiheuttamia
vesistovaikutuksia. Luonnolliset hydrologiset olosuhteet pitdisi pyrkid sdilyttiméén
mahdollisimman hyvin ja rakentaminen kohdistaa alueille, joissa hydrologiset
vaikutukset ovat pienempid. Huleveden muodostumista saadaan pienennettyd
minimoimalla pééllystetyn ja vettd ldpdisemattoman pinnan maédrad sekd kisittelemalla
muodostuneet ~ hulevedet luonnonmukaisilla ~ johtamis-, vilvyttdmis-  ja
laskeutusmenetelmilld. = Luonnonmukaisilla ~ menetelmilli  voidaan  huleveden
vihentdmisen liséksi tasata virtaamavaihteluita ja parantaa veden laatua sekd yllapitad
pohja- ja pintavesivarastoja ja maan kosteustasapainoa. Lisdksi asuinympaéristd saadaan
vithtyisaimmaksi. Téllaisia menetelmid ovat esimerkiksi ldpdisevit pinnoitteet, avo-ojat

ja kasvillisuuspainanteet. (Vakkilainen ym. 2005)

Lépiisevien paillysterakenteiden pintakerros on vettd ldpdisevédd ja sen alapuolella on
karkeasta kiviaineksesta tehty rakennekerros. Hulevesi varastoituu hetkeksi
rakennekerrokseen, josta se imeytyy maaperdén tai johdetaan eteenpdin salaojilla. Vettd
lapdisevit paillysteet luokitellaan pintamateriaalista riippuen huokoisiksi tai lapdiseviksi
ja ne voivat olla joko yhtd kappaletta olevia tai koostua toisiinsa liitettdvistd kappaleista.
Vesi ldpédisee huokoisen materiaalin kauttaaltaan. Lépdisevdt pédllysteet sen sijaan
koostuvat kivistd tai laatoista, joiden vilissd oleva kiviaines pddstdd veden ldvitseen.
Laattoina voidaan kiyttdd my0s huokoista materiaalia, jolloin vesi ldpidisee padllysteen

kauttaaltaan. (Kling ym. 2015)



Tamin diplomityon tavoitteena oli selvittdd, minkélainen vaihtoehto lépdisevit
padllysteet ovat osana hulevesien hallintaa pohjoisissa olosuhteissa. Erityisesti
tavoitteena oli selvittdd, miten tukkeutuminen vaikuttaa pééllysteen toimintaan. Ty0ssé
ei tarkastella nurmialueita tai muita viheralueiden ldpdisevid rakenteita ja tyd keskittyy
tyypillisesti  tiiviidden pintamateriaalien tilalla kéytettdviin vettd ldpdiseviin
materiaaleihin. Kyseinen aihe valikoitui diplomityon aiheeksi, silld ldpdisemattoman
pinnan mdird kasvaa kaupungistumisen seurauksesta ja hulevesien hallintaan tarvitaan
uusia ratkaisuja. My0Os ilmastonmuutos lisdd painetta kehittdd kuntien hulevesien
hallintaa, koska sademé&érien ennustetaan tulevaisuudessa kasvavan ilmastonmuutoksen

seurauksesta.

Téassd diplomitydssd kisiteltiin erityisesti avointa asfalttia, ldpdisevdd betonia sekd
lapéisevid paillystekivid ja -laattoja. Ty0 toteutettiin perehtymélld aiheeseen liittyvaan
kirjallisuuteen ja julkaisuihin, sekd toteuttamalla haastatteluita kolmeen eri kuntaan
Suomessa. Haastatteluiden tarkoituksena oli selvittdd ldpdisevien pdillysteiden kayttoa
tilld hetkelld Suomessa. Haastatteluissa keskityttiin kolmeen teemaan: kaavoitus,

suunnittelu seka kéytto ja kunnossapito.
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2 HULEVESIEN HALLINTA LAPAISEVILLA
PAALLYSTEILLA

Rakennetulla alueella maan pinnalle tai muille vastaaville pinnoille kertyvd sade- ja
sulamisvesi on hulevettd. Huleveden méérddn vaikuttavat useat tekijat, kuten sateen
intensiteetti ja kesto, sadetapahtumaa edeltivin kuivan ajan pituus, maanpinnan
kaltevuus ja maaperdn ominaisuudet. Olennaisin  tekijd hulevesivalunnan
muodostumiseen on ldpdisemittoman pinnan osuus, koska mitd enemmain alueella on
lapdisemitontd pintaa, sitdi nopeammin ja runsaammin hulevedet muodostavat
pintavaluntaa. Myo0s ilmastonmuutos lisdd hulevesien méédrdd, mutta ensisijainen
hulevesien lisdéntymiseen ja taajamatulviin vaikuttava tekija on rakentamisen aiheuttama

valuntaolojen muutos. (Suomen Kuntaliitto 2012)

2.1 Hulevesien hallinta

2.1.1 Muodostuminen

Veden kiertokulku jaetaan neljdéin osaan: sadantaan, valuntaan, haihduntaan ja
infiltraatioon eli suotautumiseen maaperdén. Luonnollisen kiertokulun mukaan
huomattava osa sadannasta imeytyisi maaperddn pohjavedeksi ja virtaisi hitaasti kohti
vesistdjd ja merta, jonka lisdksi osa vedestd valuisi pintavaluntana vesistoihin ja edelleen
mereen. Merestd osa vedestd haihtuisi ilmakehdén. Taajamissa kaikki hydrologisen
kierron komponentit poikkeavat luonnontilaisesta kierrosta. Sadanta on jopa 5-10 %
suurempaa ja haihdunta luonnontilaista pienempdd. Luonnonoloissa vallitsee kaikissa
maalajeissa yhteys pinta- ja pohjavesien vililld, mutta taajamissa tdmé yhteys on poikki
lapdisemittomien pintojen takia. Hulevesien kiyttdytymistd ohjaa hydrologinen
mitoittaminen. Se on tirkedd ldpdisevid pdédllysteitd ja muita imeytys- ja
viivytysrakenteita suunnitellessa. Suunnittelussa ja mitoituksessa tulee huomioida
erityisesti sadanta, haihdunta, pintavalunta, ylivuoto, kuivatus ja imeytyminen

maaperdin. (Suomen Kuntaliitto 2012; Kling ym. 2015)

Sadanta tarkoittaa tietylle alueelle tiettynd aikana satanutta vesiméérdd. Sadannan mééra

on taajamissa suurempi kuin luonnontilaisessa ympaéristossd. Tédméd johtuu
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titvistymisytimien runsaudesta ilmakehidssd, korkeiden rakennusten vaikutuksesta

tuulikenttiddn sekéd paikallisesti voimistuneesta konvektiosta. (Suomen Kuntaliitto 2012)

Haihdunta muodostuu kolmesta osatekijdstd, joita ovat transpiraatio, evaporaatio ja
interseptio. Transpiraatio tarkoittaa kasvien elintoimintoihin liittyvdd haihduntaa,
evaporaatio haihduntaa maan, veden tai lumen pinnasta ja interseptiohaihdunta kasvien
pinnoille pidéttyneen veden haihtumista. Taajamissa haihdunta on suhteellisen védhiista,
koska kasvillisuuden mddrd on vidhdistd ja ndin ollen transpiraatio- ja
interseptiohaihdunnan maéadrd vdhenee. Toisaalta pdillystettyjen pintojen maard
taajamissa on suuri. Padllystetyiltd pinnoilta pyritddn johtamaan vesi nopeasti pois, joten
evaporaatiohaihtumista ehtii tapahtua vain vdhdn. (Suomen Kuntaliitto 2012;

Vakkilainen ym. 2005)

Pintavalunta muodostuu sitd tehokkaammin, mitd enemmaén alueella on pééllystettyjé ja
vettd ldpdiseméttomid pintoja. Pintavalunnan ajalliset vaihtelut ovat suurempia
rakennetuilla kuin rakentamattomilla alueilla. Pintavalunnan osuus kokonaisvalunnasta
on luonnonoloissa yleensd vihdinen, vaikka sataisikin rankasti. Tiiviisti rakennetuissa
taajamissa voi kuitenkin jo pienten sateiden aikaan muodostua paljon pintavaluntaa.

(Vakkilainen ym. 2005; Suomen Kuntaliitto 2012)

2.1.2 Hallinta

Hulevesien hallinta tarkoittaa kokonaisvaltaista ratkaisua, jonka avulla rakennettujen
alueiden hydrologista kiertoa ja valunnan laatua pyritdéin parantamaan rakentamista
edeltdville tasolle. Hulevesien hallinnalla pyritddn taajamien kuivatukseen ja
taajamatulvien torjuntaan, pohja- ja pintavesien suojeluun sekd myoétdvaikuttamiseen
vesien hyvin tilan saavuttamiseksi. Taajamarakentaminen ei saisi lisdtd ylivirtaamia ja
tulvia, mutta ei myOskddn pienentdd alivirtaamia. Hulevesien hallinnalla tulisi luoda
edellytykset taajamavesien virtaamien tasoittamiselle muun muassa hulevesid
imeyttamailld. Jotta hyvid tuloksia olisi mahdollista saavuttaa, tulee toteuttaa riittivan
laaja-alaista, usein valuma-alueldhtdistd, tarkastelua sekd toimenpiteitd tulisi ulottaa
hulevesien syntypaikoilta lopullisiin purkupisteisiin saakka. Hulevesien hallinnassa

ensisijaisen tdrkedd on tehdd toimenpiteitd hulevesien syntypaikassa, jotta hulevesien
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muodostuminen ja niihin kohdistuva laatuhaitta saadaan ehkiistyd. (Suomen Kuntaliitto

2012)

Enimmaékseen hulevedet péddtyvit hulevesiviemireihin, mutta viemérdinnin rinnalle on
kehitetty erilaisia toimintatapoja ja rakenteellisia ratkaisuja, jotka noudattavat
luonnonmukaisen hulevesien hallinnan periaatteita. Hulevesien muodostumista tai niiden
aitheuttamia tulva- ja ympéristohaittoja ehkdisevid toimintatapoja voivat olla esimerkiksi
maankayton suunnittelu siten, ettd liikennealueiden ldpdiseméttoméin pinnan méird on
mahdollisimman véhdinen. Luonnonmukaiset hulevesien hallintamenetelmit voidaan
jakaa toimintaperiaatteensa perusteella hulevesien vdhentdmiseen, kisittelyyn,
viivyttdmiseen ja johtamiseen. Luonnonmukaisilla menetelmilld saadaan hulevesien
madridn vihentdmisen lisdksi tasattua virtaamavaihteluja ja parannettua veden laatua.
Lisdksi maan kosteustasapainoa ja pohjavesi- ja pintavesivarastoja saadaan hyvin
yllapidettyd. Menetelmit ovat kokonsa ja sijoittumisensa perusteella joko alueellisia tai
paikallisia (tontti- tai korttelikohtaisia) menetelmid. Paikallisilla menetelmilld pyritdén
useimmiten vdhentimdidn hulevesien madrdd, tasaamaan huleveden virtaamia ja
poistamaan huleveden mukana kulkeutuvia epdpuhtauksia mahdollisimman ldhelld
huleveden syntypaikkaa. Alueellisilla menetelmilld sen sijaan pyritdén vihentimién ja
tasoittamaan huleveden aiheuttamaa tulvariskid. Hulevesien hallinnassa toteutetaan
yleensd useampaa periaatetta yhtd aikaa. (Suomen Kuntaliitto 2012; Vakkilainen ym.

2005)

2.1.3 Ilmastonmuutoksen vaikutukset

[lmastonmuutoksen aiheuttamien muutosten arvioidaan lisddntyvdn olennaisesti
vuosisadan loppupuolelle edettidessd. Pohjois-Suomea lukuun ottamatta Suomen
sisdvesissd virtaamien, valunnan ja vedenkorkeuksien vuodenaikainen jakauma muuttuu
huomattavasti. Eteld-Suomessa ilmastonmuutoksen ennustetaan muun muassa
keskildmpodtilan nousuna ja pienenevin lumipeitteen paksuutena. Rankkasateiden
voimakkuuden ennustetaan lisddntyvan Eteld-Suomessa sadassa vuodessa 10-30 % ja
kesésateilla jopa 40 %. Keskimédrdisen valunnan lisdéntyminen selittyy silld, ettd
talviaikainen valunta kasvaa merkittavésti lumen sulamisen ja vesisateiden lisddntymisen

myo6td. Kesdisin - yksittdisten sateiden rankkuus lisddntyy, mutta sadesumma
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todenndkoisesti pienenee. Eteld-Suomessa arvioidaan siis talviaikaisten tulvien
lisddntyvin, kevéttulvien pienenevén ja kesdisin purotulvien lisddntyvan. Virtaaman seké
vesiuomien kohdistuvan eroosion ja haitallisten aineiden kulkeutumisen ennustetaan
lisdéntyvan valunnan lisddntyessd. Pohjois-Suomessa lumisateiden ennustetaan pysyvian
ennallaan tai lisddntyvin, joten kevittulvat ovat yleisid jatkossakin. (Vantaan kaupunki

2009; Vienonen ym. 2012)

2.2 Kylma ilmasto

2.2.1 Lumi

Kylméssd ilmastossa lumella on suuri merkitys hydrologisessa kierrossa. Lumen
sulaminen ja sulantakauden sadanta aiheuttavat kevitvaluntaa, joka on Suomessa
keskiméédrin 100-180 millimetrid eli noin 40-60 % vuosivalunnasta. Talvivalunta
tarkoittaa pysyvan lumipeitteen aikana syntyvdd valuntaa. Suomessa talvivalunnan
keskimédrdinen suuruus on alle 50 millimetrid. Lumiolosuhteet vaihtelevat
kaupunkivaluma-alueilla suuresti johtuen erilaisista lumenkasittelytavoista. Joiltain
alueilta lumi poistetaan kokonaan ja siirretddn toiseen paikkaan tai lumi siirretdén
kokonaan pois valuma-alueelta. Periaatteena voidaan pitda sitd, ettd ihmistoimet, kuten
auraus ja ldjitys, vaikuttavat lumioloihin sitd enemmaén, mitd kaupungistuneempi valuma-
alue on. Lumi, joka on sidilynyt kaupungissa koskemattomana, on tiheydeltdén ja
heijjastuskyvyltddn hyvin samankaltaista kuin lumi maaseudulla. Sen sijaan
kaupunkialueelle auratuissa lumikasoissa lumen ominaisuudet vaihtelevat suuresti.

(Hyvérinen & Puupponen 1986; Kotola & Nurminen 2003; Kotola & Nurminen 2005)

Hulevesijirjestelmélle aiheutuu jadtymisen seurauksesta monenlaisia ongelmia. Liian
matalalle  rakennetut  sadevesiputket voivat jddtyd ja myds  kattojen
vedenpoistojdrjestelmét voivat jadtyd. Puroihin, lampiin ja kosteikkoihin muodostuva
jadpeite aiheuttaa omanlaisiaan ongelmia. Jadpeitteen seurauksesta seuraavan sade- tai
sulamistilanteen aikana vesi voi virrata jdén piélle ja muodostaa ndin paannejdita.

Ritildkaivot tukkeutuvat helposti jéésta ja sohjosta. (Suomen Kuntaliitto 2012)
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2.3 Liapaisevien paillysteiden tyypit ja rakenne

Lapaisevit paéllysteet kuuluvat hulevesien hallinnassa menetelmiin, joilla pyritddn
vihentimédn hulevesien mairdé, joka tarkoittaa hulevesien muodostumisen ehkéisya
sekd muodostuneiden hulevesien méédrdn pienentdmistd. Menetelmit voivat olla ei-
rakenteellisia, kuten ohjeistuksia tai rakenteellisia, kuten ldpdisevdt paillysteet.
Hulevesien vdhentdminen on tdrkein osa hulevesien hallintaa, koska vain siten
hydrologista kiertoa voidaan ennallistaa rakentamista edelténytté tilannetta vastaavaksi.
Liapaisevien paillysteiden avulla pystytdin my0s lisddmiidn maa- ja pohjaveden

muodostumista. (Suomen Kuntaliitto 2012)

Lipédisevien piillysteiden perusperiaate on, ettd vesi ldpidisee pintakerroksen, jonka
jédlkeen hulevesi varastoituu hetkellisesti karkean kiviaineksen huokostilaan, josta se
imeytyy joko ympérdivddn maaperdin tai se johdetaan eteenpdin salaojilla (Suomen
Kuntaliitto 2012). Vettd lapdisevit paillysteet voidaan jakaa kolmeen eri jarjestelméédn
veden imeyttdmisen tai johtamisen perusteella (Kling ym. 2015). Avoimessa
jarjestelmdsséd vesi imeytetddn kokonaan maaperddn. Tétéd jarjestelmdd kutsutaan myos
nimelld nollavirtaus (zero discharge), koska wvettd ei tarvitse johtaa eteenpdin
kasiteltaviksi, jolloin ei ole tarvetta muun muassa putkille ja saadaan aikaiseksi

kustannussddstojd (Interpave 2018).

Pdinvastainen tilanne on suljetussa jarjestelmédssd, jonka alapuoli on suljettu vettd
lapdisemattomalld pinnalla, kuten geoeristeelld ja vesi johdetaan muualle esimerkiksi
salaojia pitkin (Kling ym. 2015). Suljettua jirjestelmdd voidaan kéyttdd esimerkiksi
silloin, kun pohjamaa on heikosti vettd lapéisevid tai silld on matala lujuus. Jos alueen
pohjamaa on saastunut, suljetun jérjestelmén kéytto on erityisen suositeltavaa, koska se
estdd saasteiden huuhtoutumisen syvemmalle ja estdd pohjaveden saastumista. Sen kaytto
voi olla perusteltua myds tilanteissa, joissa alueella on vedenottoa tai pohjaveden pinta
on ldhelld suunnitellun rakenteen pohjaa. Vettd voidaan varastoida katualueella
esimerkiksi kantavassa ja jakavassa kerroksessa, josta se johdetaan putkia pitkin
eteenpdin. Suljettua jirjestelmédd voidaan hyddyntdd myos viivytysalueena ja keréttya
vettd voidaan puhdistamisen jilkeen hyodyntdd esimerkiksi vessojen huuhteluvetena.

(Interpave 2018)
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Kolmantena vaihtoehtona on kahden edellisen yhdistelmé, jossa osa vedestd imeytetdin
maahan ja osa johdetaan muualle. Tdma voi tulla kyseeseen tilanteessa, jossa pohjamaa
pystyy imeyttdmiin vain osan vedestd, jolloin osa vedestd tdytyy johtaa pois muilla
keinoilla. Putket varmistavat, ettd vesi ei jdd seisomaan pohjamaan paille ja pohjamaa ei
pehmene. Sekd avoimessa ettd puolildpdisevissd vaihtoehdossa pohjaveden tason pitda
olla vdhintddn 1000 millimetrin pddssd ldpédisevdn rakennekerroksen pohjasta. Talld
tavoin mahdollistetaan haitta-aineiden suodattuminen maaperddn rakennekerrosten alla.
Liséksi saadaan estettyd pohjaveden nousua liian ylos, joka saattaisi vdhentdd
rakennekerroksissa olevaa tyhjitilaa, johon paillysteen 14pi suodattuva vesi varastoituisi

hetkeksi. (Interpave 2018) Kuvassa 1 on esitetty ndma erilaiset rakenteet.
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Kuva 1. a) Avoin jérjestelmd b) Suljettu jérjestelmé c) Yhdistetty jérjestelmé (Kling ym.
2015).

Vettd ldpdisevit piillysteet muodostuvat yleensd pintakerroksesta ja alapuolisesta
rakennekerroksesta, joka koostuu kiviaineksesta sekd  pohjalla  olevasta
suodatinkerroksesta tai -kankaasta. Olemassa on myos erilaisia muunnelmia, joissa voi
olla esimerkiksi erilaisia ldpdisevid materiaaleja. Putkirakenteita, sdiliditd ja muita
systeemejd voidaan lisdtd rakenteeseen erityisesti silloin, kun pohjamaa on vetti

lapdisemétontd. Suunnittelussa tulee varautua poikkeustilanteisiin ja varmistua syntyvéin
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pintavalunnan halitusta pois johtamisesta. Tulvareitti voi mennd pintoja pitkin tai
ylivuodolle voi olla jirjestetty myOs maanalainen putkitus. Kuvassa 2 on esitetty

lapéisevin paidllysteen rakennekerroksia. (Kling ym. 2015; Suomen Kuntaliitto 2012)

D 5 S

G_J i LA 5}3 mﬁ Jul_..l

J.’_-_;I e 'IJ'.;' ‘_v"-.,. I-?.-.il
gl Eo ol g ¢ 1. Betonikiveys,
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(kantava kermros)
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kiviaineskerros
4. Vettd vimytlava kerros
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5. Pohjamaa

6. Geotekshil

7. Veden pois johtaminen,
tarvittaessa

Kuva 2. Vettd ldpdisevén paillysteen rakennekerrokset (Kling ym. 2015).

2.4 Pintamateriaalit

Taulukko 1. Pintamateriaalien ominaisuuksia (Kling ym. 2015).

Paiillyste Vedenlipiisevyys Vedenliipiisevyys Puristuslujuus [MPa]
puhtaana [103 m/s]  tukkeutuneena (noin
7 vuoden kiyton
jilkeen) [107 m/s]

Padllystekivet ja - 1,1-14 0,015-0,5 -
laatat, joissa on vetti
lapdisevdt saumat

Avoin asfaltti 0,1-3,5 0,004-0,01 -

Lapéiseva betoni 0,5-12 0,007-0,2 3,5-28 (Tyypillinen
vaatimus kantavana
pintana 17)

Kuosan ym. (2013a) mukaan yksi pintamateriaalien luokitteluperuste on luokitella

pintamateriaali huokoiseksi tai ldpdisevdksi. Huokoinen pintamateriaali tarkoittaa
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rakennetta, jossa vesi ldpdisee koko pinta-alan. Liapéisevit pééllysteet tarkoittavat
rakennetta, joka koostuu yleensd vettd ldpdiseméttomistd kivistd tai laatoista, joiden
vilissd on kiviainesta, joka pdédstdd veden ldvitseen. Pintamateriaalit voivat siis olla
monoliittisia (yhtd kappaletta olevia) tai modulaarisia (toisiinsa liitettdvistd kappaleista

koostuvia). (Kuosa ym. 2013a)

Yleisimpid pintoja tai pintamateriaaleja ldpdiseville pééllysteille ovat pééllystekivistd tai
-laatoista tehdyt pinnat, joiden saumat seki tiyttomateriaali mahdollistavat veden padsyn
alapuolisiin rakenteisiin. My0s avoin asfaltti ja ldpdiseva betoni ovat yleisesti kdytdssa
lapdisevind pintoina. Kdytdssd on lisdksi erilaisia vettd ldpdisevid erikoismateriaaleja,
joita voidaan kiayttdd esimerkiksi pééllystekivien tai -laattojen materiaalina tai
saumamateriaalina. On my0s mahdollista kdyttdd muovi- tai muita kennostoja, jotka
kytketédn toisiinsa kiinni ja tdytetddn kiviaineksella tai nurmetetaan (Kuosa ym. 2013a;

Suomen Kuntaliitto 2012).

Pintamateriaalin valinnassa tulee kiinnittdd huomiota tyhjdtilaan ja avoimeen
huokoisuuteen, koska ne vaikuttavat vedenldpdisevyyteen. Pintakerroksen tarkoituksena
on padstdd vesi lapi eikd silld pyritd viivyttdmédn vettd. Néin ollen pintakerrosta ei

siséllytetd mitoitettavaan veden viivytyskapasiteettiin. (Kling ym. 2015)

Lépiisevit pintamateriaalit ovat tarpeen etenkin kohteissa, joissa on ongelmia hulevesien
madrillisen tai laadullisen hallinnan suhteen. Lapdiseville paillysteille voi olla myds
paikallisia kéyttotarkoituksia esimerkiksi tilanteissa, joissa pohjavedet imeytyvit hitaasti
tai vesid halutaan kerédtd viheralueiden kéyttoon poisjohtamisen sijasta. Lépdisevilld
pééllysteilld voidaan torjua ilmastonmuutoksen vaikutuksia esimerkiksi siten, ettd
lapdisevdt  pdidllysteet védhentdviat ldmpdosaarekeilmiotd — kaupunkiymparistossa.
Lampdsaarekeilmio tapahtuu kaupunkialueilla, joissa on paljon tummia pintoja, joka
johtaa paikallisen ldmpdtilan nousemiseen. Lépéisevien piéllysteiden vaaleampi véri

vihentd ldmposaarekeilmidt. (Wahlgren & Kling 2013; Henderson 2012)

Vetti lapdisevien padllysteiden keskeisimpid kdyttokohteita ovat alimpien katuluokkien
kadut, kevyen litkenteen vayldt, pysdkointialueet, vilialueet, peli-, urheilu- ja liikunta-

alueet, pihat, torit ja kentét sekd yhdistetyt alueet. Vihéliikenteiset alueet ovat sopivimpia
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kayttokohteita lapdiseville péddllysteille, koska ldpdisevdt pintamateriaalit kestdvit
tavallista vihemmain kulutusta. Nastarenkaiden ja muun suuremman kuormituksen
kuluttava vaikutus tulee ottaa huomioon, jos ldpdisevid paéllysteitd kaytetddn
litkkenndidyilld teilld ja kaduilla, joiden keskivuorokausilitkenne enintddn 50...1000

ajoneuvoa paivissi. (Wahlgren & Kling 2013; Kling ym. 2015)

Lapaisevien paidllysteiden kéyttd ei ole suositeltavaa kohteissa, joissa on teollista
toimintaa, raskasta liikennetti tai tienpinnan kulutus on muuten suuri. Lipdisevid
padllysteitd ei kdytetd, mikili tien tai kadun keskivuorokausiliikenne on yli 1000 autoa
pdivéssd. Alueilla, joissa tukkeutumisen vaara on poikkeuksellisen suuri, ei tule kdyttda
lapdisevid paillysteitd. Téllaisia alueita voivat olla esimerkiksi runsaasti hiekoitettavat
kohteet tai alueet, joissa pintavalumavesien tiedetdin siséltdvdn paljon hienoainesta.

Tukkivan hienoaineksen méarai lisdd nastarenkaiden kaytto. (Kling ym. 2015)

Hulevesien laatu tulee ottaa huomioon ldpdisevien paillysteiden kdytdssd, koska
esimerkiksi teollisuusalueille hulevedet voivat siséltdd huomattavia madrid
epidpuhtauksia. Lisdksi teollisuusalueilla on olemassa riski kemikaalipdistoille.
Liapaisevid padllysteitd ei tule kdyttad tai kaytto on suunniteltava harkiten, jos hulevesien
imeyttdminen aiheuttaa riskin pohjaveden tai maaperin pilaantumiseen. Avoimia
rakenteita ei suositella raskaan liikkenteen kayttdmille pysdkointi- ja levdhdysalueille,
koska silloin on kohonnut riski Oljypitoisten vesien pédtymiselle maaperdin.
Pohjavesialueilla ldpdisevien rakenteiden kayton tulisi rajautua asuinkortteleihin,
puhtaisiin kattovesiin ja kevyen liitkenteen vayliin. Lapéisevid rakenteita voidaan kayttad
myds veden laadun parantamiseen. Kaikkien ldpéisevien rakenteiden on havaittu
pystyvén sitomaan tehokkaasti veteen suspensoitunutta hienoainesta, joka absorboi ja
kuljettaa monia saasteita. Vedenpuhdistusominaisuuksilla on kuitenkin eroja erilaisten
lapdisevien rakenteiden vililli. (Loimula & Kuosa 2013; Kling ym. 2015;
Liikennevirasto 2018)

2.4.1 Paillystekivet ja -laatat

Paillystekivien ja -laattojen toiminta perustuu siithen, ettd saumakohdat péadstavit veden

kulkemaan alapuolisiin rakennekerroksiin, jolloin vesi ei jdid paillysteen pinnalle
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(Interpave 2018). Klingin ym. (2015) mukaan paillystekivet tai -laatat voidaan valmistaa
betoni- tai luonnonkivesti. Kivetyksen alla on tasaava kerros. Saumojen, aukkojen ja
tasaavan kerroksen materiaaleja valitessa tulee huomioida, etté niiden rakeisuuden tiytyy
olla hyvin vettd ldpdisevdd. Joissain tilanteissa, esimerkiksi pohjamaan ollessa 160yhia
kitkamaata, tulee kiviaineksetkin tiivistdd riittdvdn kantavuuden saavuttamiseksi.
Hydrologisessa mitoituksessa ja suunnittelussa tdytyy huomioida, ettd tiivistiminen
pienentdd veden ldpdisevyyttd. Paéllystekivid ja -laattoja ei suositella kiytettdvian alueilla,
joilla muodostuisi erittdin suuria lietekuormituksia, kuten sahanpurujen varastoinnista tai
kierrdtyskeskuksista. Ne eivdt ole mydskddn soveltuvia alueille, joissa on riski

saastumiselle, kuten kemikaalien késittelylaitoksilla (Interpave 2018).

Liapaisevien paillystekivien ja -laattojen kdytolld on useita hyotyjd. Ne tarjoavat
rakenteellisesti hyvén péillysteen, joka pystyy suodattamaan tehokkaasti vettd samalla
sitd puhdistaen, jolloin maankéyttd tehostuu. Lépdisevit paillystekivet ja -laatat ovat
sopivia moniin kéyttotarkoituksiin, kuten asutusalueilla. Lapéisevit padllystekivet ja -
laatat auttavat myos kovien pintojen ldhistolld olevien viheralueiden ylldpitdmisessa,
koska vesi pddsee suodattumaan maaperddn. Tdmd myds sddstdd kustannuksia
viheraluiden suhteen, koska erillistd kastelusysteemid ei tarvitse jérjestdd kuivemmilla

seuduilla. (Interpave 2018)

Paillystekivilld ja -laatoilla on monia eri muotoja. Ne voidaan luokitella kolmeen eri
ryhmédén: lukittuva muoto (interlocking shapes), suurentuneet ldpédisevit saumat
(enlarged permeable joints) ja huokoiset betonilaatat (porous concrete units).
Lukittuvassa muodossa kivet tai laatat muodostavat aukkoja, jotka tdytetddn lapdisevalla
materiaalilla. Samaan aikaan ne ovat kuitenkin sivuistaan tiukasti kiinni toisissaan. Tdma
mahdollistaa muun muassa ajoneuvojen kulkemisen rakenteen péélld. Suurentuneiden
lapéisevien saumojen kohdalla laatat tai kivet ovat toisistaan erilldéin ja saumat taytetidn
lapéisevilld materiaalilla. Saumat saadaan tehtyi suurilla vélikappaleilla, jotka valetaan
kivien tai laattojen sivuun. On my0ds mahdollista asentaa saumoihin muoviset
vilikappaleet. Huokoiset betonilaatat paédstavit veden lavitseen. Laatat asetetaan l&helle
toisiaan ja saumat tdytetddn ldpdisevilld materiaalilla. Huokoiset betonilaatat soveltuvat

vain kevyelle liikenteelle. Saumojen koko tavallisissa pééllystekivisséd ja -laatoissa on
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yleensd 2-5 millimetrid, mutta ldpéisevésséd rakenteessa saumojen koko riippuu pitkalti

kaytettavistd kivisté tai laatoista. (Smith 2006; Interpave 2018)

Euroopassa ei ole yhdenmukaisia ohjeita lapéiseville betonikivipinnoille. Betonikiville ja
-laatoille on yhdenmukaiset standardit, joilla esitetddn raudoittamattomien, sementilld
sidottujen betonisten péddllystekivien ja -laattojen ja niitd tdydentdvien kappaleiden
materiaalit, ominaisuudet, vaatimukset ja testausmenetelmédt. Niitd voidaan osittain

soveltaa ldpdiseville betonikivipinnoille:

- SFS-EN 1338 + AC. Betoniset paillystekivet. Vaatimukset ja
testausmenetelmat.
- SFS-EN 1339 + AC. Betoniset péillystelaatat. Vaatimukset ja

testausmenetelmét.

Edeltdvien eurooppalaisten tuotestandardien lisdksi Suomessa on muun muassa
tuotestandardeja  SFS-EN 1338 ja SFS-EN 1339 tdydentdvd kansallinen
soveltamisstandardi, jossa esitetddn suositus, mitkd ominaisuudet on ilmoitettava
edeltivien tuotestandardien mukaan CE-merkityille péallystekivituotteille eri

kayttokohteissa sekd niille ominaisuuksille asetetut vihimmaéisvaatimustasot tai luokat:

- SFS 7017. Betonista tai luonnonkivestd tehdyille ulkotilojen
paéllystekiville, -laatoille ja reunakiville eri kdyttokohteissa vaaditut

ominaisuudet ja niille asetetut vaatimustasot.

Sen sijaan luonnonkivipinnoille on yhdenmukaistetut standardit, joilla miéritetddn
ulkotilojen pééllystykseen kéytettdvien luonnonkivisten noppa- ja nuppukivien sekd
luonnonkivilaattojen toiminnalliset vaatimukset ja niiden testausmenetelmdt sekéd
vaatimustenmukaisuuden arviointi ja merkintid. Né&illd standardeilla kasitellddan liséksi

tuotteiden ominaisuuksia, joilla on merkitystd niiden kaupalle:

- SFS-EN 1342. Ulkotilojen noppa- ja nupukivet. Vaatimukset ja

testausmenetelmat.



21

- SFS-EN 1341. Ulkotilojen luonnonkivipddllystelaatat. Vaatimukset ja

testausmenetelmat.

Kivet ja laatat ovat yleensd 80 millimetrin paksuisia ja tasaava kerros on korkeintaan 50
millimetrin paksuinen (Swan & Smith 2009). Saumojen on oltava tiynna
kiviainesmateriaalia, jotta pééllysteen rakenne sdilyy ehyend. Saumojen ja
tasauskerroksen materiaalien valinnassa tdytyy huomioida monia asioita. Materiaalin
taytyy olla sellaista, ettd vesi pystyy suodattumaan suoraan alas. Kiviainesrakeet eivét saa
tunkeutua alla olevaan rakeisuudeltaan karkeampaan kiviaineskerrokseen, koska tdma voi
aiheuttaa alemman kerroksen tukkeutumisen. Materiaalin tiytyy olla riittdvén hienoa,
jotta kivien tai laattojen asennus onnistuu tarkasti ja sen tdytyy kestdd liikenteen
aiheuttavat kuormitukset. Samalla tiytyy kuitenkin myos huomioida se, ettd alemman
kerroksen vedenldpidisevyyden tulee olla ylemmén kerroksen vedenlipdisevyyttd
riittdvisti suurempi. Edelld esitettyjen vaatimusten vastaavien kriteereiden tdyttymisti
voidaan tarkastella seuraavien ehtojen tdyttymisen kautta) (Interpave 2018; Ferguson

2005, Kling ym. 2015 mukaan):

Kantavan kerroksen D15 > 5 * Tasaavan kerroksen Dis
Kantavan kerroksen Dsg < 25 * Tasaavan kerroksen Dsg

Kantavan kerroksen D15 <5 * Tasaavan kerroksen Dsgs

, missd Dy on ldpdisyd xx (%) vastaava raekoko.

Borgwardt (2006) 16ysi yhteyden suodattumisen médrin ja saumojen kiviainesmateriaalin
vililla. Kiviainekset, joissa on karkea partikkelikoko, suodattavat vettd paremmin kuin
hienojakoiset tdyteaineet. Huonoiten vesi suodattuu silloin, kun kiviaines on hiekkaa.
Hiekka aiheuttaa lisdksi suuremman riskin lapdisevan rakenteen tukkeutumiselle (Kuosa
ym. 2013a). Kuvassa 3 on esitetty testituloksia saumojen erilaisten kiviainesten
vedenlipédisevyydestd. Tulosten perusteella karkearakeiset kiviainekset suodattavat vetta

paremmin sekd uudessa ettd vanhassa paillysteessd (Borgwardt 2006).
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Kuva 3. Erilaisten kiviainesten kyky suodattaa vettd. Y-akseli kuvaa kiviaineksen
rackokoa, valkoinen pylvds uutta pidillystettd ja harmaa pylvds vanhaa paillystettd

(mukaillen Borgwardt 2006).

Maaperddn verrattuna pééllystekivilla ja -laatoilla on huomattavasti suurempi kyky
suodattaa vetti. Esimerkiksi hiekkamoreenin vedenlipdisevyys on noin 10° m/s
(Ronkainen 2012). Liapéisevien pdillystekivien saumoissa olevan kiviainesmateriaalin
vedenlipiisevyys on parhaimmillaan yli 107 m/s, mutta ne eivit ole koko pinta-alalla,
joten vedenldpdisevyydet eivit ole tdysin verrattavissa toisiinsa. Tdmin takia ldpdisevit
kivipinnat suodattavat vettd tehokkaasti alempiin rakennekerroksiin, vaikka avoimen
kiviaineksen osuus kokonaispinta-alasta on pieni. Suodattumisen maérilld ja saumojen
pinta-alalla on keskenddn erittdin pieni korrelaatio. Todellista suodattumismééraa
suhteessa vedenldpdisevyyteen ja saumojen pinta-alaan ei pystytd matemaattisesta
osoittamaan. Tidstd syystd saumojen pinta-alan sijaan tirkedmpad on valita suuresti vetta

lapdiseva kiviaines saumoihin. (Smith 2006; Borgwardt 2006)

Péillystekivet ja -laatat suodattavat tehokkaasti vettd ja tdllaiset pinnat eivét tarvitse
toimiakseen kallistuksia. Maksimikaltevuus niille rakenteille on 5 %, jotta vesi ei valu

paéllysteen padltd suodattumatta rakenteeseen. Mikéli paéllystettd suunnitellaan
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kaltevalla pinnalle, tdytyy paillysteen ja pohjamaan suhdetta tarkkailla. Jos rakennetta ei
suunnitella tarkasti, vesi kerdéntyy rakenteessa alimpaan pisteeseen ja télloin ldpdisevéin

paillysteen hyodyt jadvit kayttamatta. (Interpave 2018)

2.4.2 Avoin asfaltti

Avoin asfaltti luokitellaan huokoiseksi materiaaliksi eli vesi ldpdisee kauttaaltaan asfaltin
pinnan. Avoimen asfaltin huokoisuus on yleensi 15-20 % ja se vihentdi lammikoitumista
sekd tarvetta hulevesijirjestelméille (Kuosa ym. 2013a). Avoimen asfaltin kdytollda on
positiivisia vaikutuksia kitkaan sekd hydrologiseen kiertoon (Ferguson 2005, Kuosa ym.
2013a mukaan). Bendtsen ym. (2005) havaitsi avoimen asfaltin védhentidvin
melusaastetta, mikd on toivottava ominaisuus etenkin asuinalueilla seki alueilla, joissa
on vilkas litkenne. Melun vidheneminen johtuu avoimessa asfaltissa olevista toisiinsa
kytkeytyneistd ilmahuokosista (Alvarez ym. 2011). Sateen aikaan avoin asfaltti vihentdd
vesiliirron muodostumista, veden roiskumista sekd tien pinnasta tapahtuvaa

valoheijastusta (Poulikakos ym. 2006).

Euroopassa on yhdenmukaiset tuotestandardit avoimelle asfaltille ja lisdksi Suomessa on
Asfalttinormit-opas. Niissd kirjoissa mdédritetddn ldhinnd koostumukset avoimelle

asfaltille:

- SFS-EN 13108-7. Bituminous mixtures. Material specifications. Part 7:
Porous Asphalt.
- Asfalttinormit 2017

Avoin asfaltti muodostuu kiviaineksesta, sideaineesta sekd mahdollisesta lisdaineesta,
kuten selluloosakuidusta tai luonnonasfaltista (PANK 2017). Kiviaines toimii
asfalttimassan runkona (Ferguson 2005, Kuosa ym. 2013a mukaan). Kiviaines on yleensa
puhdasta kived. Toisinaan voidaan myds kayttdd murskattua tai jyrsittyd asfalttia.
Asfalttirouheen kdytdssd tulee huomioida sen valmiiksi siséltdmé sideaineen mééra, jotta

osataan lisitd asfalttimassaan oikea maard sideainetta. (PANK 2017)

Sideaine toimii asfalttipddllysteessd liimana eli se sitoo kiviainekset yhteen tehden

pééllysteestd viskoosisen ja joustavan (Ferguson 2005, Kuosa ym. 2013a mukaan).
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PANK (2017) mukaan sideainepitoisuus avoimessa asfaltissa on noin 4,5-5,8 %.
Sideainepitoisuus on Hansenin (2008) mukaan yleensd noin 5,75 %, kun kiviaineksen
rackoko on 9,5 millimetrid. Toisaalta on my0ds olemassa tutkimustietoa, jonka perusteella
sideaineen méddrd voisi maksimissaan olla 5 %, jotta asfalttimassan huokoisuus ja
lapdisevdisyys pysyvit riittdvélld tasolla (Suresha ym. 2010, Kuosa ym. 2013a mukaan).
Asfalttipddllysteiden sideaineet voivat olla bitumeja, polymeerimodifioituja bitumeja,
bitumiliuoksia, fluksattuja bitumeja tai bitumiemulsioita. SFS-EN-tuotestandardeista on
valittu Suomen olosuhteisiin soveltuvat sideaineiden laatuvaatimukset. Sideaineiden
tdytyy olla tasalaatuisia ja ne eivit saa sisdltdd epdpuhtauksia haitallisessa méadrdssa.
Sideaineiden tiheydelle ei ole vaatimuksia. Sideaineiden tuotestandardit on harmonisoitu

ja jokaisen markkinoille tulevan bitumituotteen tiytyy olla CE-merkitty (PANK 2017).

Asfalttipadllysteessé olevilla lisdaineilla pyritddn parantamaan pééllysteen toiminnallisia
ominaisuuksia tai saavuttamaan muutoin teknillistaloudellisesti edullisempi lopputulos.
Kuituja, yleensd selluloosaa, kidytetddn bitumia sitovana lisdaineena. Tartukkeilla eli
pinta-aktiivisilla aineilla parannetaan bitumisen sideaineen ja kiviaineksen vilistd
tartuntaa. Tartukkeina kéytetddn yleensd rasvahappopohjaisia diamiineja. Mikili
asfalttipadllysteen sddnkestavyyttd halutaan parantaa, kdytetddn lisdaineena sementtii.
Luonnonasfalttia, luonnossa esiintyvédn bitumin ja mineraaliaineksen seosta, kédytetdén
bitumin lisdaineena, kun halutaan lisdtd paillysteen deformaatiokestivyyttd. Muita
lisdaineita voivat olla esimerkiksi kumi- tai muovirouheet, vériaineet tai sammutettu

kalkki. (PANK 2017)

Térkein ominaisuus avoimella asfaltilla on vedenldpidisevyys (Alvarez ym 2011). Muita
tarkeitd ominaisuuksia ovat adheesio kiviaineksessa ja sideaineessa, kyky vastustaa
pysyvid muodonmuutoksia, kulumista, luisumista ja védsymistd sekd kyky melun
absorptiolle. My0s yleinen kestdvyys muun muassa ikdantymisté ja kemikaaleja vastaan
on tdrkedd. Kiviaineksen madrd ja sideaineen koostumus vaikuttavat merkittavésti
avoimen asfaltin ominaisuuksiin (SFS-EN 13108-7; Suresha ym. 2010, Kuosa ym. 2013a

mukaan).

Huokoisuus toimii myds toiseen suuntaan vedenldpdisevyyden lisdksi. Huokoisuuden

avulla vesi pystyy haihtumaan ilmaan vesikerroksista. Vedenldpdisevyyden ja
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haihtumisen vaikutukset yleiseen hydrologiseen kiertoon ovat positiiviset ja tarvetta
isoille hulevesijérjestelmille ei ole. Kun vesi saavuttaa huokoisen materiaalin, se virtaa
alempiin kerroksiin tietylld nopeudella. Tdmi nopeus eli hydraulinen johtavuus, K,
riippuu asfaltin rakenteesta, rakennustavasta seké ylldpidosta. (Ferguson 2005, Kuosa

ym. 2013a mukaan; Kuosa ym. 2013a)

Yleisend suuntaviivana suunnitteluun ja aineiden annosteluun voidaan pitdd sitd, ettd
asfalttimassasta tiytyisi tehdd samanaikaisesti riittdvan ldpdiseva sekd kulutusta kestiva
(Suresha ym. 2010, Kuosa ym. 2013a mukaan). Lipdisevyyttd pystytddn lisddmain
kayttdmalla karkeampaa kiviainesta ja vihemmaén sideainetta kuin tavallisessa asfaltissa.
Massassa olevat ilmahuokoset ovat verrattain isoja ja ne ovat kytkeytyneet toisiinsa
hyvin. Suunnittelussa tiytyy kuitenkin huomioida, ettd korkea huokoisuusaste ja
vihdinen sideaineen madrd voivat vdhentdd asfaltin kestdvyyttd (Kuosa ym. 2013a).
Hansenin (2008) mukaan asfalttimassassa on yleensd vihintddn 16 % ilmahuokosia.
Suomessa PANK (2017) ohjeistaa sallituksi tyhjétilaksi avoimessa asfaltissa 14-25 %.
Tamd kattaa kaikki vaatimusluokat. On kuitenkin tirkedd muistaa, ettd pelkka
ilmahuokosten madrd ei kerro materiaalin ldpdisevyydestd. Olennaista on, ettd
ilmahuokoset ovat yhteydessa toisiinsa (Suresha ym. 2010, Qiu & Guan 2011, Kuosa ym.
2013a mukaan).

2.4.3 Lapaisevi betoni

Léapidisevd betoni sisdltdd toisiinsa kytkeytyneitd huokosia. Huokoset ovat yleensd
kooltaan 1-8 millimetrid ja niiden kokonaismiérd betonimassassa on noin 15-30 %.
Betoni muodostuu kiviaineksesta, joka sidotaan yhteen sementin avulla (kuva 4). Wang
ym. (2006) mukaan sementtid tulisi olla vain juuri sen verran, etti se padllystda
kiviaineksen ohuella kerroksella. Huokosten takia ldpdisevdn betonin ominaisuudet
eroavat tavallisesta betonista. Lépdisevdlld betonilla on suurempi veden ja ilman
lapdisevyys. Tavalliseen betoniin verrattuna ldpéisevilld betonilla on heikompi puristus-
ja vetovoima sekd taivutuslujuus johtuen suuresta huokosten méadrdsti ja viahaisestd
hienojakoisen runkoaineen miérdstd. Esimerkiksi ldpdisevén betonin puristuslujuus on
vain noin 20-30 MPa, kun tavallisen betonin vastaava arvo on 30-80 MPa (Betoni 2020).

Betoni siirtdé rasitukset maaperddn sementin kautta. Betonimassassa oleva kiviaines on
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lujaa materiaali, mutta sementin lujuus ja rajapinta sementin ja kiviaineksen valilld ovat
heikkoja. Sementin sideainekerros on hyvin ohut, jonka takia betonin hajoaminen johtuu
aina sideaineen hajoamisesta kiviainesten vélilld. Lépédisevdn betonin ominaispaino on
noin 70 % tavallisesta betonista, yleensd noin 1600-2000 kg/m’. Lipiisevii betoni
kutistuu vihemmén ja kestdd paremmin ldmpotilan muutoksia kuin tavallinen betoni.

(Kuosa ym. 2013a; Yang & Jiang 2003)

Kiviaines

o Sementti

Kuva 4. Lipéisevén betonin rakenne (mukaillen Yang & Jiang 2003).

Lipaisevalla betonilla on useita hyvid ominaisuuksia. Se pystyy absorboimaan &énia,
joten se vdhentdd melusaastetta. Sateisina pdivind ldpdisevdn betonin pintaan ei kerry
vettd, joten roiskeita ei pddse tulemaan ja auringon valo ei heijasta pdillysteen pinnasta.
Melun viheneminen ja tien vedettoména pysyminen lisddvit huomattavasti turvallisuutta.
Lapaisevin betonin vaalea viri heijastaa paremmin valoa, joten se valaisee iltaisin ja §isin
paremmin kuin tavallinen, tumma betoni. [lma pystyy kulkemaan ldpdisevén betonin 14pi
maaperddn. [lman ja veden ldpidisevyyden avulla ldpdisevdd betonia ympérdiva luonto
pysyy hyvissd kunnossa, koska maaperin olosuhteet pysyvét hyviné ldpdisevian betonin

jéljitellessd luonnon pintamaata paremmin kuin tiivis betoni. Lépdiseva betoni pystyy
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filtter6imddn saasteita ja sen ilmareidt pystyvét kerddmaéan lampoa. Tutkijoiden mukaan
ndin pystytddn sddtdmédn ldmpotilaa ja ilmankosteutta sekd eliminoimaan paikallisia
lamposaarekeilmioitd. Lampod vdhentdd myos ldpdisemittomén betonin viri, joka on
vaaleampi kuin tavallisessa betonissa. Lamposaarekeilmié tapahtuu rakennetuilla
alueilla, kun monet tummat pinnat nostavat paikallisesti ldmpoétilaa verrattuna siihen,
mika ldmpotila olisi ilman rakentamatonta pintaa (Yang & Jiang 2003; Kuosa ym. 2013a;

Henderson 2012).

Leming ym. (2007) suosittelevat rakentamaan lapédisevin betonipddllysteen tasaiseksi.
Jos paillyste on kalteva ja sateen voimakkuus on maaperén suodatuskerrointa suurempi,
vesi ldhtee nopeasti etenemdidn pédllysteen rakenteessa kaltevuuden suunnassa kohti
alinta osaa. Kun alin osa on tdyttynyt vedelld ja varastointikapasiteetti on tdynné, vesi
tulvii péadllysteen rakenteen ulkopuolelle. Mikéli ldpdisevd betonipddllyste on
valttdimatontd rakentaa kaltevaksi, tulee rakenteen varastointikapasiteettia kasvattaa
huomattavasti. Téllaisessa tilanteessa tiytyy kuitenkin huomioida epétasaisen saturaation
vaikutukset kuormituskestivyyteen. Epidtasaisen paillysteen valumaongelmia voidaan
ratkoa my0s lisddmaélld alimpaan kohtaan kaivo. Mikili paillyste on pitkdltd matkalta
kalteva, voi olla syytd lisdtd rakenteeseen hidastuspatoja tai kdyttdd rakenteessa

pengerrystd. (Leming ym. 2007)

Lapaisevissd betonissa kédytetdédn samanlaisia materiaaleja kuin tavallisessa betonissa,
mutta erona on hienoaineksen maiéréd, jota ei yleensd kdytetd ollenkaan ldpdisevéssa
betonissa. My0s partikkelikokojakauma pidetddn lapdisevdssd betonissa pienempédnd
mahdollistaen verrattain vdhdisen partikkelien pakkaantumisen. Lépdisevin betonin
seossuhteet ovat vdhemmin anteeksiantavia kuin tavallisessa betonissa ja kaikkien
ainesosien mairien kanssa tarvitaan tiukkaa valvontaa, jotta saadaan haluttuja tuloksia.
Taulukossa 1 on esitetty ldpdisevén betonin tyypillisid ainesosamiérid. Taytyy kuitenkin
huomioida, ettd ndméd ovat keskiméérdisid arvioita. Ldpéisevdd betonia tehdessd tiytyy
huomioida kédytettdvdt materiaalit ja niiden ominaisuudet, jotka tdytyy testata, jotta

osataan tehda betonia oikeilla mittasuhteilla. (Tennis ym. 2004)
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Taulukko 2. Lépdisevén betonin tyypillisid ainesosamadrid (Tennis ym. 2004).

Ainesosa Pitoisuus [kg/m’]
Suhde
Sementtimateriaalit 270-415
Kiviaines 1190-1480
Vesi-sementtisuhde 0.27:0.34
Kiviaines-sementtisuhde 4-4.5:1
Hienoaines-karkea kiviaines -suhde 0-1:1

Lipdisevdssd betonissa ei yleensd kdytetd hienoainesta, mutta sitd voidaan tietyissd
tilanteissa kdyttdd massan lujuuden lisddmiseen. Hienoaineksen lisdys johtaa samalla
kuitenkin huokosmairidn laskemiseen, joten lisdysmadridn kanssa tiytyy olla tarkkana.
Hienoainesta lisdtessd tdytyy muistaa sdilyttdd huokosten mééra riittavélla tasolla eli 1-2
% jokaista 10 % hienoainesta kohden. Huokoisuus ja toisiinsa kytkeytyneiden huokosten
koko riippuvat kiviaineksen rakeisuudesta ja kiviaineksen tyypistd, kuten myds sementin
ja veden mdidrdstd. Suositeltavaa on kdyttdd yhden kokoista ja puhdasta karkeaa
kiviainesta, joka on raekooltaan 5-25 millimetrid tai kiviainesseosta, jossa raekoko
vaihtelee 9.5 millimetristd 19 millimetriin. (Tennis ym. 2004; ACI 522R-10, Kuosa ym.
2013a mukaan;) Wang ym. (2006) tutkivat partikkelikoon vaikutusta ldpédisevin betonin
rakenteeseen. Tutkimuksen perusteella yhtd rackokoa kéyttdmalld saavutettiin helpoiten

haluttu ilmahuokosten méaéira betonimassassa.

Sekd pyoristettyd kiviainesta eli soraa sekd rouheaa kiviainesta eli murskattua kived
kdytetddn betonin valmistuksessa. Pyoristettyd kiviainesta kdytetddn, kun betonista
halutaan lujempaa, mutta yleensi rouheampi kiviaines on soveltuvampaa betoniin. My0s
kierrdtetyn betonikiviaineksen soveltuvuutta ldpdisevddn betoniin on tutkittu.
Tutkimuksen perusteella optimaalisin miédrd kierrdtettyd kiviainesta olisi 15 %

kiviaineksen méaristi. (Tennis ym. 2004; Rizvi ym. 2009, Kuosa ym. 2013a mukaan)
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Kiviainesten pitdisi olla ldhelld saturoitunutta, pintakuivaa tilaa tai sitten pitdisi
mahdollistaa kiviainesten kosteustilan tarkkailu, koska veden maéardn kontrollointi
betonissa on tarkedd. Jos kiviaines on kuivaa, se absorboi vettd, jolloin betonimassasta
tulee kuivaa ja se ei toimi kuten pitéisi. Liiallinen veden maird on my0s haitaksi ja se
nostaa vesi-sementtisuhdetta, jonka tulisi olla 0.27:0.34. Sopivaa veden maardd kuvataan
siten, ettd se antaa massalle kiillon ilman, ettd virtaa kiviaineksen ohi. Kun kourallinen
lapédisevdd betonia pydritetdén palloksi, sen ei pitdisi murentua tai menettdd

huokostilavuutta seokselle. (Tennis ym. 2004)

Myds ldpdisevdn betonin valmistuksessa hyOdynnetdin erilaisia lisdaineita. Erityisesti
sementtilaastin ominaisuuksia, kuten viskositeettia ja stabiliteettia, pystytdén sddtdmaan
lisdaineiden avulla. Etenkin vettd vdhentdvid lisdaineita ja tehonotkistinta kiytetdan
lapéisevén betonin valmistuksessa. Niiden avulla muun muassa betonin asentaminen on
helpompaa, koska mirkd betoni on luonnostaan jiykk&did. Lisdaineen sopiva maird on
olennainen asia, koska liian suuri méddrd notkistinta saa sementin valumaan pois
kiviainesten vélistd. Betoni kovettuu luonnostaan nopeasti, joten erilaisia hidastimia ja
hydratoitumista tasapainottavia aineita on suotavaa kdyttdd, jotta betonimassaa pystyy

tyostdmaiin pidempédn. (Kuosa ym. 2013a; Tennis 2004)

Lépiisevén betonin oikea sekoittaminen on todella tirkedd. Koska vesi:sementti-arvo on
pieni, tdytyy sekoitusajan olla riittdva ja sekoituksen tehokasta. Ndin massan rakennetta
ja ominaisuuksia saadaan parannettua. Sekoituksen aikana luodaan sidos kiviaineksen ja
sementtimassan viélille. Jos betonin valmistuksessa kéytetdén useita lisdaineita, turvaa
riittdvd  sekoittaminen niiden kaikkien toimimisen massassa. Voimakkaalla
sekoittamisella betonimassaan saadaan muodostettua ilmahuokosia. (Chindaprasirt ym.
2008; Kuosa ym. 2013a) Kevern (2008) tutki sekoitusajan vaikutusta ldpdisevadn
betoniin ja huomasi, ettd lilan pitkddn kestdnyt sekoittaminen heikentdd ldpdisevin

betonin ominaisuuksia ja vaaditun tiivistysenergian tarve kasvaa.

Kun ldpidisevd betoni on asennettu paikoilleen ja tiivistetty, sithen tehdddn saumoja
erilliselld tyokalulla tai sahaamalla. Sahaus ei ole kuitenkaan suositeltua, koska
sahaamisesta aiheutuva liete voi tukkia ilmahuokosia ja sahaamalla tulee usein liian

aaltoileva sauma. Saumat tulisi tehdé pian, koska lapéisevd betoni kovettuu ja kutistuu
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nopeasti. Kuitenkin, mikéli saumat tehddin sahaamalla, tdytyy odottaa betonin riittdvin
kauan, jotta betoni olisi vahvempaa ja kestdisi sahaamisen aiheuttaman rasituksen.
Saumojen tarkoituksena on estdd betonilaatan halkeilu siten, ettd halkeamat voivat
muodostua saumoihin laatan sijasta. Saumojen vili ldpdisevissi betonissa voi olla isompi
kuin tavallisessa betonissa, koska se kutistuu vihemmaén kuin tavallinen betoni. Toisista
betonilaatoista johtuvia halkeamia pystytdédn valttdmaan, kun uuden betonilaatan saumat
laitetaan samaan kohtaan kuin viereiselld betonilaatalla. Tietyissé tilanteissa saumojen
tekeminen ei ole valttiméatonti, jos halkeilun ei katsota aiheuttavan suurta esteettistd

haittaa tai halkeilulla ei ole isoa vaikutusta rakenteen pééllysteen eheyteen. (Henderson

2012; Tennis ym. 2004)

2.4.4 Muita vaihtoehtoja

On olemassa muitakin ldpdisevid rakenteita, kuten betonisia reikilaattoja, joiden rakenne
koostuu kantavan kerroksen péélle tulevasta rei’itetystd betonilaatasta. Reidt tdytetddn
seulotulla murskeella, sepelilld tai ne on nurmetettu. Hienojakoisimmat materiaalit tulee
seuloa pois aina asennushiekasta asti, jotta vedenlidpéisevyys paranee. Reikilaattoja on
kdytetty jo pitkdin muun muassa eroosion kontrolloinnissa ja penkereiden
vakauttamisessa. Niitd voidaan kéyttdd myds vihreilld pdadllystysalueilla seka
vahvistamaan pyorilla litkennoityjd nurmialueita, jotka muuten tiivistyisivét litkaa tehden
pinnasta lapdiseméttoméan ja estden ndin nurmikon selviytymisen. (Suomen Kuntaliitto

2012; Virginia DCR 2011)

Lipéiseva paillyste voi my0ds koostua muovikennostosta. Sen rakenne koostuu kantavan
kerroksen paille tulevasta seulotusta sepelikerroksesta sekd muovikennosta, jonka reikiin
on levitetty mursketta. Kenno voidaan myds tdyttdd ruoholla tai mullalla. Kennot
kytketéddn toisiinsa yhtendisen pinnan aikaansaamiseksi. Kennot peitetddn 20 millimetrin
sepelikerroksella tai ohuella kasvukerroksella ja nurmetuksella, jolloin kennon muoto ei
ole ndhtdvissd pinnassa. Muovikennostoja voidaan kiyttdd maan vahvistamiseen samaan

tapaan kuin betonisia reikilaattoja. (Kuosa ym. 2013a; Suomen Kuntaliitto 2012)
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2.5 Rakennekerrosten materiaalit

Rakennekerrokset eli kantava kerros ja jakava kerros ovat oleellinen osa ldpdisevén
pééllysteen rakennetta. Rakennekerrosten materiaaleja valitessa tdytyy tasapainoilla
vedenldpdisevyyden ja kantavuuden vililld. Myos veden viivytyskapasiteetti on
olennainen kriteeri materiaalin valinnassa. Rakennekerroksessa on suuri tyhjitila,
tyypillisesti 30-40 %, ja se voidaan saavuttaa riittdvin jyrkdlld rakeisuuskayrilld eli
hienoainesten puuttumisella. Smithin (2006) mukaan tyhjétilaa pitiisi olla vahintdan 32
%, jotta rakennekerros pystyisi varastoimaan vettd. Tyhjitilan médrdin vaikuttavat
kiviaineksen rakeisuus, raemuoto ja tiivistys. Yleinen materiaali rakennekerrokselle on
karkearakeinen kalliosepeli, koska sen vedenldpdisevyys on aina niin suuri, ettd se ei
muodostu rajoittavaksi tekijéksi. Kiviaineksille on esitetty useita vaatimuksia, koska ne
ovat kosketuksissa veden kanssa, jolloin niiden tulee kestdé kuivumista ja kastumista sekd
jaatymistd ja sulamista. Kiviainesten tulee myos pysyd murskaantumattomina sekd

rakentamisen ettd kdyton aikana. (Kling ym. 2015; Beeldens & Herrier 2006)

Rakennekerrosten paksuus riippuu muun muassa alusrakenteen laadusta. Mikéli
alusrakenne on huonosti vettd ldpdisevéd, tidytyy rakennekerrosten olla paksumpia.
Paksuuden tdytyy olla my0s riittdvd viivytyskapasiteettia varten. Yleensd
rakennekerrosten paksuus pédllysteen ollessa lapédisevid betonia on 150-300 millimetria.
Lépiisevien paillystekivien ja -laattojen kohdalla rakennekerroksen paksuus on yleensd

100-450 millimetrid (Tennis ym. 2004; Smith 2006).

Kuten Beeldens & Herrierkin (2006) totesivat, edellytys toimivalle ldpdiseville
rakenteelle ovat huolellisesti valitut materiaalit. Rakenteen perustus voidaan tehdd
sitomattomasta materiaalista. Materiaalien valinnassa vaikuttaa my0s se, voiko rakenteen
titvistystd tehda in situ. Tiivistystd tehdessd tiytyy olla kuitenkin varovainen, koska
liiallinen tiivistys aiheuttaa alusrakenteen ja rakennekerrosten ldpédisevyyden alenemista.
Etenkin avoimissa jérjestelmissd, jossa veden pitdisi pddstd imeytymédn
alusrakenteeseen, liiallinen  tiivistiminen voi  aiheuttaa isoja  ongelmia.
Rakennekerroksissa pyritdn vilttdmddn hienoaineksen kayttod, mutta toisaalta
hienoainesten puute vaikeuttaa tiivistdmistd. Erilaisia tiivistimiseen kéytettdvia

tyokaluja, esimerkiksi tdrindlevy, kayttdmilld on mahdollista saada aikaiseksi
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kuivatuskelpoisia rakenteita, joilla on riittdvd kantavuus mekaanista rasitusta vastaan.
Jotta materiaalien stabiliteetti saadaan taattua, tulee eri kerrosten materiaalien
sekoittumista vilttdd. Kontaminaatiota voi valttda laittamalla kerrosten viliin esimerkiksi
geotekstiilejd, mutta toisaalta talloin muodostuu riski, jossa kerrokset padsevét liukumaan
toistensa yli johtuen liikenteen aiheuttamasta toiminnasta. Tdmédn vuoksi olisi hyva
pyrkid vélttimddn geotekstiilien kdyttod kerrosten vilissd (Beeldens & Herrier 2006;

Tennis ym. 2004)

Rakennekerroksessa voidaan kayttdd kiviaineksen sijaan my0s muita materiaaleja.
Vaihtoehtoisia materiaalien kiyttd tdytyy kuitenkin arvioida tapauskohtaisesti ja
suunnittelussa tulee kéyttdd tuotekohtaisia arvoja. Mikéli tuotekohtaisia arvoja ei ole
tiedossa, tulee ne arvioida tai méiirittdd siten, ettd vettd ldpdisevd rakenne voidaan
suunnitella ja mitoittaa riittdvélld varmuudella. Beeldens & Herrier (2006) mukaan
ainakin yksi hyvé vaihtoehto on sementilld sidotut materiaalit, kuten huokoinen laiha
betoni, jolla on korkea huokoisuus, mutta my6s suhteellisen suuri lujuus.
Rakennekerroksissa voidaan kéyttdd Leca-soraa. Se on kevyttd, kestdvdd ja lampoa
eristivad sekd ominaisuuksiltaan kitkamaan tyyppistd materiaalia. Lapéisevii betonia ja
betonimursketta on my0s kaytetty rakennekerroksissa. (Kling ym. 2015; Leca 2020;
Beeldens & Herrier 2006)

Rakennekerroksien ominaispaino on yleensd 1520-1920 kg/m® ja ne eivit sisilld
ollenkaan hienoainesta (<0,075 mm). Kun tihedsti porrastetussa kiviaineksessa
huokosaukot ovat pienid, avoimeksi luokitellussa kiviaineksessa huokosaukot kasvavat
kiviaineskoon kasvaessa. Yhtend sdintond voidaan pitdd suhdetta, jossa huokosaukkojen
halkaisija on 1/5 kiviainesten halkaisijasta. Kokonaishuokoisuus riippuu kiviaineksen
rakeisuudesta, partikkelien muodoista ja tiivistysasteesta. Jos kiviainekset ovat hyvin
samankaltaisia niin muodoltaan kuin raekooltaan, huokoisuus nousee hyvin korkeaksi,
33-45 %. Sarmikkailld partikkeleilla saadaan aikaiseksi suurimmat huokoisuudet ja
matalammat huokoisuudet saadaan pydristetyilld partikkeleilla. (Ferguson 2005, Kuosa

ym. 2013a mukaan)

Kiviaineksen ldpdisevyys riippuu kokonaishuokoisuudesta ja yksittdisten huokosten

koosta. Avoimeksi luokitelluilla kiviaineksilla on korkeat ldpéisevyydet. Taulukossa 2 on
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likimaaradisid ldpédisevyyksid erilaisille kiviaineksille. Rakennekerrokset voivat koostua
useasta eri kiviaineskerroksesta, joilla on eri kiviaineskoot ja ndin ollen myds eri

lapéisevyydet. (Ferguson 2005, Kuosa ym. 2013a mukaan; Kuosa ym. 2013a)

Taulukko 3. Kiviainesten likim&érdisié l1apéisevyyksid (Ferguson 2005, Kuosa ym. 2013a

mukaan).
Rakeisuus Lipdisevyys (m/s)
25.5 mm kiviaines (tasalaatuisia) 1,76*10!
12.5 mm kiviaines (tasalaatuista) 5,3*1072
6.4 mm kiviaines (tasalaatuista) 9,0%107
Karkea kiviaines 3,5*%10*
Tiivistetty hiekka ja sora 2,0%10°

2.6 Taydentivat materiaalit

Taydentdvid rakenteita voidaan kéyttdd sekd toiminnallisena osana ldpdisevid pééllysteitad
ettd nithin liittyvissd hulevesiratkaisuissa. Erilaisia tuotteita ovat geosynteettiset tuotteet,
sekd salaojituksessa ja veden siirtdmisessd kaytettdvit tuotteet. On my0ds mahdollista
tdydentdd ldpdisevad piillystettd veden viivyttdmisessd kaytettdvilld imeytys- ja

viivytyssiilioilld sekd vastaavan toiminnan kasetti- ym. jirjestelmilld. (Kling ym. 2015)

Geotekstiileille- ja eristeille on yhdenmukaiset standardit:

- EN 13249:2000/A1:2005 Geotextiles and geotextile-related products
- EN 15382:2013 Geosynthetic barriers. Characteristics required for use

in transportation infrastructure.

Standardi EN 13249:2000/A1:2005 asettaa vaatimukset geotekstiilien kéytolle teiden ja
muiden litkenndityjen alueiden rakentamisessa. Standardi EN 15382:2013 asettaa
vaatimukset  geoeristeille, joita  kdytetdin nesteiden eristeend erilaisissa

yhdyskuntatekniikan tdissé, kuten teilld ja junaradoilla.
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Geotekstiilejd kaytetddn ldpdisevdn pééllysteen pintakerroksen alla erottamaan se
alapuolisesta  rakennekerroksesta, kevennyskerroksen p&édlld tai  erottamaan
rakennekerrokset maapohjasta. Sitd voidaan kéyttaa lisiksi lapdisevén paillysterakenteen
pystysivuilla estiméssd maa-aineksen tunkeutumista kantavan tai jakavan kerroksen
kiviainesrakeiden véleihin. Geotekstiili sijaitsee yleensé joko rakennekerroksen péélla tai
alla. Se voi olla yksisdikeinen kudottu, kutomaton lujasti sidottu tai neulaldvistetty ei-
kudottu kuitukangas. Geotekstiilin kdytossd on huomioitava, ettd sen tulee paastda vesi

suotautumaan vapaasti lavitseen. (Kling ym. 2015; Interpave 2018)

Geotekstiili tulisi valmistaa sopivasta polyeteenistd tai polypropeenista, joka pystyy
kestdméédn luonnollisesti ilmenevid kemikaaleja ja mikrobeita. Jatkoksissa geotekstiilit
tdytyy asentaa vahintddn 300 millimetrin verran limittdin ja taitoksia tai ryppyj ei saa
muodostua. Kaikkien ajoneuvojen liikenndintid suoraan geotekstiilin paélla tulisi valttaa
(Interpave 2018). Smithin (2006) mukaan alueilla, joissa on ajoneuvoliikennetti, tulisi
kiyttdd korkealaatuista geotekstiilikangasta, joka pystyy vastustamaan karkeiden,
kulmikkaiden kiviainesten tiivistymistd rakennusaikana sekd renkaista atheutuvan
paineen rasituksia rakenteen kdyttoidn aikana. Smith toteaa myd0s, ettd autojen renkaat ja
telat saattavat aiheuttaa geotekstiilin ryppyyntymisté, joten kangas tdytyy kiinnittad hyvin
paikalleen. Myos materiaalin suojaaminen UV-valolta on tdrkedd materiaalin
kestdvyyden kannalta (Interpave 2018). UV-valon lisdksi geotekstiilin kestdvyyteen
vaikuttavat maaperan olosuhteet, kuten pH ja lampdétila, odotettu rakenteen kayttoika sekd

geotekstiilin koostumus ja rakenne (Foubert 2009).

Giroudin (2010) mukaan sopivaa geotekstiilid valitessa tiytyy tutkia neljdd eri kriteerid,
jotka ovat ldpdisevyys, viivytysaika, huokoisuus ja kankaan paksuus. Lapéisevyyskriteeri
jakaantuu kahteen vaatimukseen: huokospaineeseen ja virtausnopeuteen. Geotekstiili voi
nostaa huokosvedenpainetta tekstiilin yldpuolella, jolla voi olla haitallisia vaikutuksia.
Geotekstiilid valitessa tiytyy pyrkid sellaiseen ratkaisuun, jossa paine ei paése nousemaan
litkkaa ja parhaimmillaan se ei nousisi ollenkaan. Geotekstiili vdhentdd veden

virtausnopeutta, vaikka tekstiili olisi hyvin ldpéisevaa.

Geoeristeiden kayttokohteet ovat suljetuissa systeemeissd, joissa ldpdisevin paillysteen

lapi virtaava vesi johdetaan rakenteen alta muualle kuin maaperdén. Niiden kdyttd on
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myOs mahdollista osana huleveden varastointi- ja uudelleenkéyttdjarjestelmaa.
Geoeristeilld pyritddn estimédidn nesteiden ldpikulku rakenteissa ja rajoittamaan

kontaminaatiota (Kling ym. 2015; Kuosa ym. 2013a).

Geoeristeitd kdytetddn silloin, kun maaperé on heikosti vetté lapéisevaa tai silld on matala
lujuus. Niitd kdytetddn myoOs pohjaveden tai kallioperdn ollessa ldhelld ldpdisevin
rakenteen pohjaa. Toisinaan halutaan suojata viereisid rakennuksia ja perustuksia, jolloin
geoeristeiden kayttd on jarkevdd. Geoeristeet ovat hyvid my0s saasteiden estdmisessd,
mikédli epdillddn saastekuorman kasvavan niin korkeaksi, ettdi maaperin
kisittelykapasiteetti ylittyy. Toisinaan voi olla tarvetta kerdtd vettd uudelleen
kéytettdvaksi ja geoeristeet ovat hyvid tillaisissa tilanteissa. Geoeristeen paksuutta
valitessa kiinnitetddn huomiota siithen, mitd materiaalia eristeen viereen on tulossa ja
kuinka tirkedi eristeen on kestdd rikkoutumattomana (Kuosa ym. 2013a; Bowers 2013,

Kuosa ym. 2013a mukaan)

Lépdisevid pdillysteitd voidaan tdydentdd muun muassa kasetti- ja tunnelijirjestelmilld,
jolloin saadaan kasvatettua huomattavasti rakenteen viivytys- ja varastointikapasiteettia.
Naiden kéytostd voi olla merkittdvad hyotya esimerkiksi alueilla, joissa on huonosti vetti
ldpdisevdd pohjamaata, jolloin vettd tdytyy saada viivytettyd. Vettd on myos mahdollista
johtaa ja kerédta erillisiin suuren varastointikapasiteetin yksikkoihin, kuten betonialtaisiin,
toisiinsa liitettyithin suuren ldpimitan putkiin tai geoeristeelld ympéroityihin laajoihin
kasetti- tai tunnelijdrjestelmiin. Sdiligitd ja kasetti- ja tunnelijarjestelmid kaytettidessa
suunniteltu toiminta saadaan taattua, kun valmistajalta saatavia mitoitus-, asennus- ja

kayttoohjeistuksia noudatetaan tarkasti. (Kuosa ym. 2013a; Kling ym. 2015)

Sdilididen materiaalina kdytetddn yleensi muovia tai betonia. Kasetti- ja
tunnelijdrjestelmit  ymparoiddan joko vettd ldpdisevdlld  geotekstiilillda  tai
lapéisemittomélld geoeristeelld. Yhden kasetin paino voi olla 8-20 kilogrammaa ja koko
190-430 litraa. Tunnelirakenteiden painot ovat 16-55 kilogrammaa ja tehollinen

varastointikapasiteetti 0,88-5,06 m*/yksikko. (Kling ym. 2015)

Tavallisissa rakenteissa salaojat on sijoitettu rakennekerroksen alaosaan, jolloin

rakenteeseen tulevat vedet saadaan nopeasti kuivattua. Lépéisevissd rakenteissa salaojat
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estdvit rakenteen yli-saturoitumisen rankkasateiden aikana. Jotta yli-saturoituminen
saadaan viltettyd, salaojat sijoitetaan alusrakenteen pdille ja ne tiyttyvit vasta sitten, kun
alla oleva alusrakenne on saturoitunut. Salaojat voivat johtaa esimerkiksi vieméreihin,
hulevesijérjestelmiin ja lampiin. Salaojan korkeutta sdatamélld pystytddn hallitsemaan
veden virtausta ja nédin estimadn tulvimista. Rakennekerrokset voivat tyhjentyd vedesta
48-72 tunnin aikana sdilyttden kuitenkin vield riittdvan vakauden ajoneuvokuormien

rasituksen alla. (Swan & Smith 2009)
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3 LAPAISEVIEN PAALLYSTEIDEN TUKKEUTUVUUS-JA
KUNNOSSAPITOTUTKIMUKSET

Vettd lapdisevit paillysteet toimivat suodattimina eli ne poistavat vedesté partikkeleita.
Mitd enemmén suodattamista tapahtuu, sitd hitaammaksi virtausnopeus muodostuu ja
virtausnopeuden palauttamiseksi pddllyste tarvitsee huoltoa. Tukkeutuminen perustuu
etenkin vedenldpdisevyyteen, huokoskokoon, suodatettavan materiaalin laatuun ja
madrddn, kuljettavan nesteen méadrdin sekd huoltotoimenpiteiden tiheyteen. (Kevern

2010)

Erityisesti rakenteiden pintaosa on altis tukkeutumiselle. Tyypillisesti pintakerros estdi
tukkivan aineksen pddsyn sen alapuolella oleviin vettd viivyttdviin kerroksiin. On
kuitenkin mahdollista, ettd jonkin verran tukkivaa ainesta, erityisesti hienoainesta, paisee
kulkeutumaan veden mukana syvemmaille maaperddn tai sen pinnalla olevaan
geotekstiiliin asti. Riski tdllaiseen kasvaa, mikéli pintamateriaalin toisiinsa yhteydessi
olevat huokoset ovat suhteellisen suuria, jolloin myds vedenldpidisevyys on suuri.
Tukkeutumisen seurauksena menetetty huokostila eli veden viivytyskapasiteetti on

mahdollista korvata ylimaardiselld 25 millimetrin kiviaineskerroksella. (Kling ym. 2015)

Tukkeutumiseen vaikuttaa ajan kuluessa erityisesti pdillysteen sijainti, huolto sekd
puhdistus. Lépdisevien paillysteiden vedenldpdisevyys vidhenee ajan kuluessa.
Asianmukaisen seurannan, huollon ja puhdistuksen avulla on kuitenkin mahdollista
yllapitdd lapdisevyyttd. Etenkin pééllysteen ensimmdisten vuosien aikana on
suositeltavaa tehda riittdvan tiheitd vedenldpdisevyyden mittauksia osana jilkiseurantaa.
Puhdistusta tarvitaan viimeistddin silloin, kun vedenldpdisevyys alenee Kkriittisesti
katsottavan arvon alle. Puhdistus tulee tehda riittdvén usein, jotta pintakerros ei paédse
tukkeutumaan pééllysteen toiminnan kannalta liiallisesti. Tukkeutumiselle voidaan
osoittaa kaksi ajankohtaa, jolloin riski tukkeutumiseen on erityisen suuri:
rakentamisvaihe ja sen jilkeinen vaihe, jolloin ldhialueiden maaperd ei ole vield
kasvillisuuden  sitomaa.  Suojauksien  huolehtiminen on  tdrkedd etenkin
rakennusvaiheessa, jolloin ennalta arvaamattomat midrdt maaperdd huuhtoutuvat

lapdiseville pinnalle. Eroosiosuojausta on suositeltavaa kéyttdd, kunnes alueen
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kasvillisuus on asettunut. Taulukossa 4 on esitetty erilaisten pééllysteiden

vedenldpdisevyysarvoja. (Kevern 2010; Kling ym. 2015; Borgwardt 2006)

Taulukko 4. Erilaisten pééllysteiden vedenlipéisevyysarvoja (Kling ym. 2015).

Paillyste Vedenlipéiisevyys [m/s]
Betonikiveys kivisaumoilla, (min.) 1,1*107
Betonikiveys kivisaumoilla, (max.) 1,4*1072

Avoin asfaltti, (min.) 1,0%104
Avoin asfaltti, (max.) 3,5*107
Lipdisevi betoni, (min.) 5,0%10
Lipdisevi betoni, (max.) 1,2*1072

Puhdistus viimeistiin 7,0%107

Vettd lapdisevilld paillysteilld voi olla suolaustarvetta etenkin jddtdvan sateen aikana.
Paillysteen kannalta olisi kuitenkin parasta vélttdd suolausta tai rajoittaa suolan kayttoa.
Yleisesti hyviksytyn suosituksen mukaan suolausta ei tule kdyttdd vdhin liikennoidyilla
lapéisevilld pééllysteilld ja erityisesti pohjavesialueilla suolausta tulisi valttaa.
Pohjavesialueella on suuri todenndkdisyys sithen, ettd suola pddsee kulkeutumaan
pohjaveteen asti ja voi atheuttaa myds kuivatusjirjestelmiin  korroosiota.
Pohjavesialueella tapahtuvaa suolausta voidaan harkita tilanteessa, jossa vettd
lapdisevastd rakenteesta suunnitellaan suljettu systeemi. Suolauksesta aiheutuu lisdksi
riski sementtipohjaisten pintamateriaalien sdilyvyydelle, koska suolan kanssa tapahtuva

jaddytys-sulatus voi aiheuttaa rapautumista. (Kuosa ym. 2014b)

Lépdisevien pédllysteiden kunnossapitoon tulee kiinnittdd erityistd huomiota. Mikali
padllystettd ei aurata, voi lumi tiivistyd ja muodostaa jdisen kerroksen ldpdisevin
paidllysteen pinnalle. Riski tdhdn on erityisen suurin etenkin keviisin, jolloin lumi
ajoittain osin sulaa. Sulaneen veden imeytyminen ldpédisevéddn pdillysteeseen estyy, jos
lumi on tiivistynyt ja muodostanut jddpinnan. Sddnnollinen lumien auraaminen vihentdi
riksid tiiviin jddkerroksen muodostumisesta, mutta aurauskin tiytyy tehda oikein, jotta
paillyste ei rikkoudu. Aura ei saisi padstid koskemaan ja kuluttamaan paillysteen pintaa,

koska ldpdisevdn pddllysteen pinnan mekaaninen kestdvyys ei ole suuremman
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huokoisuuden vuoksi yhtd hyva kuin tiiviin pintamateriaalin kestdvyys. Auraan voidaan
tarvittaessa asentaa kumiasennuslevy, joka lisda terdn pystysuuntaista joustoa ja vihentda
mekaanista rasitusta. Tarvittaessa lunta voidaan poistaa harjalaitteen avulla. (Kuosa ym.

2014b)

Lumen varastoiminen ldpdisevan paillysteen paille tai sen ldhistolle ei ole suositeltavaa,
koska se muodostaa pééllysteelle tukkeutumisriskin. Kasattu lumi sisdltdé kiintoainesta,
kuten kasaantunutta hiekoitushiekkaa, joka on mahdollisesti osin murskaantuneena
pienemmiksi ja herkemmin pinnoitteeseen tunkeutuvaksi partikkeliksi. Tdma aiheuttaa
tukkeutumisriskin, kun kiintoaines vapautuu nopeasti sulavasta lumikasasta pééllysteen
paille. Mikéli lapdisevin pédllysteen ldheisyyteen tiytyy sijoittaa lumikasoja, olisi ne
hyvé saada nurmialueen péille. Néin osa kiintoaineksesta jad nurmialueelle kdsiteltaviksi
eikd kulkeudu ldpéisevin paillysteen paille. Lisdtukkeutumisriskin aiheuttaa lumikasasta
lapdisevin paillysteen pdille sulavan ja kertyvdn veden jadtyminen. Sekd sulavan veden
ettd péidllysteen ldmpotilat pysyvét ldhelld jddtymisrajaa, koska Suomessa alkukevédn
paivit ovat lyhyitd ja aurinko pysyy matalalla. Lapéisevissd paéllysteessid oleva vesi voi
jaatya vield keviilld hieman pintaa syvemmalld, jossa lampotila pysyy pakkasen puolella,
vaikka pinnalla olisikin auringon piivisin sulattamaa vettd. Tama takia paillysteen
vedenlipdisevyys voi olla kevailla huono muutaman viikon ajan. Mikéli suolaus voidaan
sallia, se auttaisi tissd tapauksessa vedenldpdisevyyden palautumisessa ja varastoidusta

lumesta kertyneen veden imeyttdmisessa. (Kuosa ym. 2014b; Virginia DCR 2011)

Léapidisevd paéllyste voi olla alttiimpi pintajddn muodostumiselle, koska huokoisen
materiaalin limmdnjohtavuus on pienempi kuin tiiviin materiaalin ldmmonjohtavuus.
Tietyissd tilanteissa vettd ldpdisevan paillysteen pintalimpdétila voi olla 1-2 °C tai jopa
4°C kylmempi kuin tiiviin pééllysteen pintalampétila. Kuvassa 5 on VT T:n pilottikohde
Helsingin Kuninkaantammessa, jossa on havaittavissa avoimen asfaltin ja tavallisen
asfaltin pintojen vélinen ldmpotilaero. Toisaalta sulava lumi voi pddstd imeytyméédn
lapdisevin paillysteen pailta nopeasti pois, jolloin vesi ei ehtisi jaédtya pinnalle lampdtilan
laskiessa pakkasen puolelle. (Kuosa ym. 2014b) Mikali lapdisevid ja tavallisia pééllysteitéd
kéytetddn rinnakkain, on hyvd huomioida mahdolliset pintaldmpétilojen erot (Rinta-Hiiro

2019).
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Kuva 5. VT T:n pilottikohde Helsingin Kuninkaantammessa. Etualalla on avointa asfalttia

ja takana tavallista asfalttia (Rinta-Hiiro 2019).

3.1 Paillystekivet ja -laatat

Paallystekivien ja -laattojen vedenldpdisevyyttd koko kéyttoikdnséd aikana arvioitaessa
tulee huomioida tukkeutumisen aiheuttama vedenldpdisevyyden heikentyminen. Tamén
takia pdillysteen vedenldpdisevyydeksi hydrologista mitoitusta suunnitellessa on hyva
kdyttdd arvoa, joka on 10 % piéllysteen maksimivedenldpdisevyydestd. Talloin
tukkeutuminen on huomioitu siten, ettd paillyste edelleen ldpdisisi vettd, vaikka 20
vuoden tarkastelujakson aikana ei pééillysteelle tehtiisi ollenkaan huoltoa. Yksittiiset
tukkiutuneet kohdat eivét vield aiheuta isoa ongelmaa lépiisevién pééllysteeseen, koska

vesi paityy silloin toiseen kohtaan pééllystettd ja imeytyy sitd kautta. (Interpave 2018)

Waniliesta & Chopra (2007) tutkivat alueita Floridassa, Georgiassa ja Eteld-Carolinassa,
joissa lapdisevat paillystelaatat olivat olleet kdytossd kuudesta vuodesta 20 vuoteen ilman

merkittdvid huoltotoimenpiteitd. Téssd tutkimuksessa ei huomioitu lumen ja jédn
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vaikutuksia, kuten hiekoituksen vaikutuksia, koska ne eivit ole yleisid ilmioita tutkituilla
alueilla. Ennen huoltotoimenpiteiti keskiméirdinen vedenldpdisevyys oli 0.015-0.5%107
m/s. Alueella oli myds kohtia, joissa vedenldpdisevyys oli nolla johtuen viérin
asennetuista  laatoista. Huoltotoimenpiteet suoritettiin  imulakaisukoneella ja

painepesurilla.

Tutkimuksessa huomattiin, ettd imulakaisukoneella, painepesurilla ja ndiden
yhdistelmilld pystyttiin parantamaan vedenldpdisevyyttd useimmissa testipisteissd yli
200 % (kuva 6). Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd vuotuinen puhdistus olisi
tarpeellista toteuttaa yhdelld menetelmailla tai ndiden yhdistelmailld. Waniliesta & Chopra
(2007) totesivat lisdksi, ettd painepesurilla pestessd saasteet saattavat siirtyd rakenteessa
tavoittamattomiin, josta ne kulkeutuvat eteenpdin. Suositeltavaa on testata painepesuria
ensin pienelle alueelle ja varoa kdyttdmaista liian isoa painetta, jolloin paillysteen pinta
saattaa rikkoutua. Tutkimuksessa suositeltiin myos, ettd rakenteeseen olisi hyvi upottaa
infiltrometri, josta tarkastettaisiin vuosittain vedenldpdisevyyden taso ja tarve

puhdistustoimenpiteille.
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Kuva 6. Lépdiseviin betonilaattoihin kohdistettujen huoltotoimenpiteiden tehokkuus.
Vaalean violetti pylvds kuvaa vedenldpdisevyyttd ilman puhdistusta. Tumman violetti
pylvis kuvaa vedenldpdisevyyttd tilanteessa, jossa pédllyste on puhdistettu. a) Puhdistus
imulakaisukoneella. b) Puhdistus painepesurilla. ¢) Puhdistus sekd imulakaisukoneella

ettd painepesurilla (mukaillen Waniliesta & Chopra 2007).

VTT rakensi yhdessi Espoon ja Helsingin kaupunkien kanssa kaksi ldpdisevien
péaéllysteiden pilottikohdetta CLASS 2012-2014 -projektin jatkona. Espoossa kiytettiin
betonikived sekd sidotulla ettd sitomattomalla saumalla parkkialueella ja Helsingissd
kéytettiin huokoista betonikived kevyen liitkenteen vidyldn yhteydessd olevalla
bussipysikilld. Taulukossa 5 on esitetty tuloksia vedenldpdisevyysmittauksista, joista
voidaan huomata merkittdvin vedenldpdisevyyden aleneminen. On kuitenkin

huomioitava, ettd standardimittausten vesimidrdt ovat merkittdvésti suurempia kuin
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tavalliset sateet ja saman mittauskohdan kédyttdminen voi heikentdd vedenldpéisevyyttd
mittauksissa. Helsingissd tapahtunutta voimakkaampaa tukkeutumista voi selittdé se, ettd
koekohdetta ympéroi lukuisia rakennustydmaita, jotka aiheuttivat paillysteen tavallista
voimakkaampaa likaantumista sekd padllystettd hiekoitettiin enemmin kuin Espoon
kohdetta. Talvella hiekoitushiekkana on kiytetty tavallista hiekoitusta, mutta VTT
suosittelee hiekoitussepelin 3/6 kéyttod eli sepelin raeckoko on 3-6 millimetri.
Kumpaankin pééllysteeseen on testattu puhdistusta harjalla ja pesulla, mutta niilld ei ollut
merkittdvdd  vaikutusta  vedenldpdisykykyyn.  Kuninkaantammessa  kokeiltiin
imulakaisukoneella puhdistusta ja silld saatiin parannettua ldpéisevan betonikiveyksen

vedenldpdisevyys ldhes alkuperdiselle tasolleen. (Rinto-Hiiro 2019; Rinta-Hiiro 2021)

Taulukko 5. Vedenldpdisevyysmittauksien tuloksia (Rinta-Hiiro 2019).

Vedenliipiisevyys [10~ m/s]

4/2017 5/2018 6/2019
Helsinki 4.09-5.12 0.72-2.29 0.045-0.14
Espoo, betonikiveys & lépiisevi, sidottu
sauma 0.28-0.55 0.12-0.75 0.014-0.34
Espoo, betonikiveys & ldpdisevi, sitomaton
sauma 7.57-9.14 7.52-8.78 5.85-7.32

Borgwardt (2006) havaitsi pdillysteen idn vaikuttavan suuresti vedenlépdisevyyteen,
koska rakenteen ylimpiin 20 millimetriin kertyy vuosien saatossa erilaisia tukkivia
materiaaleja. Tukkeutumisen trendind on ndhtivissi vedenldpdisevyyden heikkeneminen
tasolle 10-20 % alkuperdisestd ldpdisevyydestd. Saumoissa kiytettivin materiaalin
rackoko vaikuttaa suuresti pééllysteen vedenldpdisevyyteen ja karkearakeisen
saumamateriaalin  kdyttdminen on suositeltavaa. Borgwardt (2006) havaitsi
hienoaineksen madiridn (partikkelikoko < 0,063 millimetrid) ja vedenldpidisevyyden
madrdn vilisen yhteyden. Kuvassa 7 on esitetty tuloksia vedenlidpédisevyydestd

hienoaineksen suhteen.
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Vedenlédpaisevyys mm/min
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Kuva 7. Vedenldpdisevyyden kehitys saumojen hienoaineksen médrin kasvaessa

(mukaillen Borgwardt 20006).

Lucke & Beecham (2011) tutkivat ldpdisevid laattoja, jotka olivat olleet kédytossd yli
kahdeksan vuotta. Tutkimuksessa havaittiin suurimman osan kiintoaineksesta jddneen
tasaavan kerroksen ylimpddn osaan, noin 2-5 millimetriin, riippumatta pééllysteen
tukkeutumisesta. Vain 8,3 % sedimentisté oli jaényt geoeristeeseen, joka sijaitsi tasaavan
kerroksen alapuolella. Yli 90 % sedimentistd oli jdényt pintamateriaaliin ja tasaavan
kerrokseen. Tutkimuksen perusteella geotekstiilin kiyttd sedimenttien suodatuksessa ja
alapuolisen rakenteen turvaajana ei ole valttiméttd erityisen merkittdvd. Lucke &
Beecham (2011) huomasivat ldpdisevien laattojen olevan erittdin tehokkaita
suodattamaan sedimenttejd, jotka kulkeutuvat huleveden mukana. Tutkittavaa aluetta ei
ollut puhdistettu kahdeksaan vuoteen ja sen vedenldpdisevyys oli edelleen riittdvalla

tasolla.

Lépiisevien pééllystelaattojen ja -kivien kunnossapidossa olennaista on vélttad tukkivien
materiaalien padsy péillysteen pdille ja sitd voidaankin pitdd tdrkeimpédnd asiana
tukkimisen ehkiisyssd. Rakennetta saadaan ylldpidettyd yksinkertaisilla toimilla, kuten

pitaimalld mutaiset tydvidlineet poissa pddllysteen péiltd, asentamalla silttiaitoja,
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tekemdlld kaivuutditd vaiheittain ja rakentamalla viliaikaisia kuivatusratkaisuja, jonne
veden voi johtaa rakennustyOmaan ajan. Lépdisevélle paéllysteelle ei tule ohjata vesia
ennen kuin koko hulevesijédrjestelmd on rakennettu valmiiksi. Paillysteelle tulee tehdd
riittdvdn usein puhdistus ja suunnitella puhdistustarve jokaiselle kohteelle erikseen.
Esimerkiksi paillysteen ldhelld oleva kasvillisuus voi lisdtd puhdistustarvetta. (Smith

2006; Interpave 2018)

Lépdisevien péillystelaattojen ja -kivien talvikédyttoon liittyy tiettyd huomioitavia asioita.
Niiti ei tule kdyttia alueilla, joissa on ikirouta, jota ei Suomessa ole. Talven aikana lumen
joukkoon on voinut péddtyd klorideja tai hiekkaa. Pdillysteet eivit pysty suodattamaan
klorideja sulavasta lumesta ja hiekka voi tukkia pééllystettd sekd vidhentdd sen
vedenldpdisevyyttd. Kuten aiemmin mainittiin, parasta olisi varastoida klorideja ja
hiekkaa siséltdva lumi kauas lapdisevistd paéllysteestd. Mikali suolaa kdytetddn lumen
sulattamiseen ldpdisevén padllysteen pailté, tulee pohjavesi monitoroida klorideja varten
paillysteen ldhelld olevista havaintokaivoista. Kloriditasojen tulee pysyd alueen
vaatimustasojen rajoissa, jotka riippuvat siitd, mihin pohjavettd mahdollisesti kaytetaan.
Tilanteissa, joissa sulamisvesien paddsya padllysteelle ei voida estdd, tulee suunnitteluun
kiinnittdd erityistd huomiota. Lépdiseviin rakenteeseen taytyy lisatd esimerkiksi salaojia,
joita pitkin sulamisvesi ohjataan muualla. Sulavien lumikasojen vesid ei tule ohjata
lapéisevilld paillysteelle, mikéli pohjavesiolosuhteisiin kohdistuu huolta kloridien osalta.

(Smith 2006)

Routiminen ei yleensd ole ongelma ldpdisevissd péillystelaatoissa ja -kivissd, koska
rakenne suunnitellaan siten, ettd vesi kulkee rakenteen ldpi nopeasti, jolloin aikaa
jaatymiselle ei ole. Mikéli routiintumista tapahtuu, se ei yleensd muodostu tasaisesti,
jolloin vesi pédsee ldpi routiintumattomasta kohdasta. Kun roudan syvyys on yli yhden
metrin, tulee ldpdisevien pysdkointialueiden alusrakenteiden sijaita vdhintdén 6 metrin
etdisyydelld ajoradasta. Tamé vdhentda jaélinssien muodostumista ja maaperdn nousua
ajoradan kohdalla. Pédllysteen huoltoon tulee kiinnittdd erityistd huomiota keviisin.

(Smith 2006; Interpave 2018)
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3.2 Avoin asfaltti

Myo6s avoin asfaltti alkaa tukkeutumaan ja menettdmddn vedenldpdisevyyttddn pian
rakentamisen jilkeen. Vedenldpdisevyys saattaa alentua merkittdvésti, jopa 90 %
alkuperdisestd tasostaan. Toisaalta, mikéli asfaltissa on riittdvin suuri huokosten
lukumadrd, ei ndin iso vidheneminen vaikuta ylitsepddseméattomédn paljon

vedenldpdisevyyteen. (Ferguson 2005, Stenmark 1995, Kuosa ym. 2013a mukaan)

Al-Rubaei ym. (2013) tutkivat Ruotsin Luulajassa ja Haaparannassa pitkdin kaytossd
olleiden avoimien asfalttien puhdistusta painepesurilla ja imulakaisukoneella. Luulajassa
sijaitseva avoin asfaltti oli ollut kiytdsséd 18 vuotta ja sitd hiekoitettiin joka talvi kahdesta
neljdén kertaa hiekalla, jonka raekokojakauma oli 2/4 millimetrid. Alueella ei kéytetty
talvisin suolausta. Joka kevét avoin asfaltti puhdistettiin lakaisemalla, jonka lisdksi pintaa
pestiin  painepesurilla ja imulakaisukoneella sddnnoéllisesti vedenldpdisevyyden
ylldpitamiseksi. Kuitenkaan noin kuuden vuoden ajalta ennen tdtd tutkimusta pintaa ei
késitelty painepesurilla tai imulakaisukoneella. Haaparannassa sijaitseva avoin asfaltti oli
ollut kadytdssd 24 vuotta ja sitd hiekoitettiin joka talvi viidestd kymmeneen kertaa
hiekkaseoksella, jossa hiekan raekokojakauma oli 0/6 millimetrid ja joka sisélsi 2 %
suolaa. Tétéd avointa asfalttia huollettiin ainoastaan kevéélla tehtavélla lakaisulla. Lisdksi
asfaltin péélla oli sdilytetty kasoina multaa ldheistd rakennustyGmaata varten ja asfalttia
el puhdistettu timin jdlkeen. Kummankin avoimen asfalttipinnan huokoisuus oli

rakentamisen jilkeen 18 %.

Al-Rubaein ym. (2013) tutkimuksen perusteella pddllysteiden huokoisuus ei ollut
merkittdvasti laskenut kdyttdvuosien aikana. Sen sijaan vedenldpdisevyyden médiréd oli
laskenut kummassakin kohteessa merkittdvasti. Huomattavaa oli kuitenkin se, ettd
Luulajassa merkittdvastd vedenldpdisevyyden alenemisesta riippumatta pinnoite pystyi
edelleen suodattamaan vettd. Tutkimuksessa pinnoite puhdistettiin painepesurilla ja
imulakaisukoneella. Télld tavalla Luulajan pinnoitteen vedenldpdisevyyttd saatiin
parannettua, mutta Haaparannassa vedenldpdisevyyttd ei pystytty parantamaan. Erot
tutkimuspuhdistuksen tuloksessa johtuvat ainakin pééllysteiden ikderosta, erilaisesta
hiekoitushiekan kdytostd ja erilaisista kéyton aikaisista kunnossapitotoimista.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd sddnnollinen huolto painepesurilla ja
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imulakaisukoneella sekd karkeampaa hiekoitushiekkaa kéyttdmélld avoimen asfaltin
tukkeutumista voidaan merkittdvésti vidhentdd sekd ndin ollen kasvattaa pinnoitteen
kayttoikdd. Taulukossa 6 on esitetty tutkimuksen tuloksia. Al-Rubaei ym. (2013)

suosittelevat avointa asfalttia hulevesien pitkdaikaisen hallinnan keinoksi.

Taulukko 6. Painepesurilla ja imulakaisukoneella tehdyn pudistuksen vaikutukset
avoimen asfaltin huokoisuuteen ja vedenlépidisevyyteen (Al-Rubaei ym. 2013).

Alkuperdiset arvot Ennen tutkimuspuhdistusta Tutkimuspuhdistuksen jalkeen
Huokoisuus [%] Lapdisevyys [10° m/s] Huokoisuus [%]  Lapéisevyys [10° m/s] ~ Huokoisuus [%]  Lapéisevyys [10° m/s]
Luled 18 4.8 17.2 0.5 16.03 3.48
Haaparanta 18 7.8 15.7 0.22 17.9 0.12

VTT rakensi yhdessd Espoon ja Helsingin kaupunkien kanssa kaksi ldpdisevien
paillysteiden pilottikohdetta CLASS 2012-2014 -projektin jatkona. Espoossa avointa
asfalttia kaytettiin parkkialueella ja Helsingissd kevyen litkenteen véyldlld noin 200
metrin matkalla. Taulukossa 7 on esitetty tuloksia vedenlidpéisevyysmittauksista, joista
voidaan huomata merkittivdn vedenldpdisevyyden aleneminen. On kuitenkin
huomioitava, ettd standardimittausten vesiméédrdt ovat merkittdvisti suurempia kuin
tavalliset sateet ja saman mittauskohdan kéyttdminen voi heikentdd vedenldpdisevyyttad
mittauksissa. Helsingissd tapahtunutta voimakkaampaa tukkeutumista voi selittda se, ettd
koekohdetta ympéroi lukuisia rakennustyOmaita, jotka aiheuttivat paillysteen tavallista
voimakkaampaa likaantumista sekd péadllystettd hiekoitettiin enemmin kuin Espoon
kohdetta. Talvella hiekoitushiekkana on kiytetty tavallista hiekoitusta, mutta VTT
suosittelee hiekoitussepelin 3/6 kiyttéd. Kumpaankin pidillysteeseen on testattu
puhdistusta harjalla ja pesulla, mutta niilldi ei ollut merkittivdd vaikutusta
vedenldpéisykykyyn. Kuninkaantammessa kokeiltiin imulakaisukoneella puhdistusta,
mutta silld ei ollut vaikutusta avoimen asfaltin vedenldpédisykykyyn. Kummatkin
paillysteet ldpéisevit edelleen hyvin tavallisia sateita. Kuvassa 8 on havaittavissa, miten

paéllysteet lapdisevit vettd edelleen hyvin verrattuna tavalliseen asfalttiin. (Rinta-Hiiro

2019; Rinta-Hiiro 2021)
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Taulukko 7. Vedenldpaisevyysmittausten tuloksia (Rinta-Hiiro 2019).

Vedenliipiisevyys [10~ m/s]

4/2017 5/2018 6/2019
Helsinki 0.12-0.71 0-0.35 0-0.0075
Espoo 0.75-1.5 0.069-1.2 0.015-0.56
Helsinki Espoo

2017

2019

SPROMISE

Kuva 8. VTT:n pilottikohteet Helsingissé ja Espoossa. Helsingin kohteessa etualalla on
lapédisevéd asfalttia ja Espoossa avointa asfalttia on keskelld pysédkointialuetta (Rinta-

Hiiro 2019).

Yhdysvaltojen Washingtonissa sijaitsevassa Issaquahin kaupungissa kokeiltiin avointa
asfalttia bulevardiin vuonna 2007. Viiden kéyttdvuoden jilkeen avoimen asfaltin
huomattiin olevan tukkeutunut pienistd hiekanjyvistd sekd sammaleesta. Avoimen
asfaltin kdyton alkuvuosina kunnossapito oli samanlaista kuin tavallisen asfaltin ja
hiekoitukseen kiytettiin hienojakoista hiekkaa, joka osoittautui tukkeutumisen

suurimmaksi aiheuttajaksi. Kaupunki kokeili ensimmaéisend puhdistustoimenpiteeni



49

imulakaisukonetta, mutta silld ei saatu poistettua hiekkaa eikd sammalta. Seuraavana
puhdistustoimenpiteend kaytettiin tehopesua, jossa vettd suihkutettiin 21 MPa voimalla
asfalttiin. T&lld tavalla avoimesta asfaltista saatiin poistettua tukkiva materiaali ja
vedenldpdisevyys palasi silmdmédrdisesti arvioituna ldhes alkuperiiselle tasolle.
Puhdistuksen jdlkeen hiekoitushiekkana ei kiytetty endd hienojakoista hiekkaa ja
hiekoitustarvetta arvioitiin  tarkemmin. Issaquahin hulevesipééllikon mukaan
puhdistuksen jélkeen avointa asfalttia tarvitsi hiekoittaa véhemmén, koska vesi paisi
imeytyméén rakenteeseen eikd muodostunut jadksi rakenteen pinnalle. Issaquahissa on
kiytetty avointa asfalttia myds pysédkointialueilla. Jatkossa avoimen asfaltin

huoltotoimenpiteend kédytetdin muutaman vuoden vilein tehtidvai tehopesua. (Ross 2012)

Bendtsen (2011) kerisi yhteen tietoja avoimen asfaltin kdyttokokemuksista moottoriteilld
Euroopan talvisissa olosuhteissa. Selvityksessd tutkittiin avoimen asfaltin kéyttoa
moottoriteilld Saksassa, Sveitsissd, Ranskassa ja Hollannissa. Eniten avointa asfalttia
kéytettiin Hollannissa, jossa 90 % moottoriteistd on tehty avoimesta asfaltista
melusaasteen vdhentdmiseksi. Muissa maissa kdyttd on vidhdisempdd, koska
talvikunnossapidon kustannukset ovat suuremmat, paillysteen kesto heikompi ja elinika
lyhyempi kuin tavallisella asfaltilla. Selvityksen mukaan on kuitenkin mahdollista
rakentaa kestévi pddllyste avoimesta asfaltista, mutta joissain maissa siind ei onnistuttu,
jolloin kustannukset olivat kasvaneet. Hyvin tehty ja yllapidetty paillyste kestda talvi- ja
routavaurioita, vaikka avoin asfaltti on herkempi vaurioille kuin tavallinen asfaltti.
Moottoritiet olivat pysyneet hyvéssd kunnossa talvisin, kun pééllysteitd oli seurattu,
suolattu ja aurattu oikein. Bendtsen (2011) suositteli tarvittaessa laskemaan
nopeusrajoituksia avoimen asfaltin kohdalla talvisin. Avoimen asfaltin havaittiin

tarvitsevan suolausta 30-50% enemman kuin tavallinen asfaltti.

Bendtsenin (2011) selvityksessa tehtiin havaintoja avoimen asfaltin liukkaudesta, kuten
mustasta jadstd. Lapdisevin piaéllysteen huokosiin havaittiin tunkeutuvan, jolloin jdinen
pinta pddsi muodostumaan ja sitd oli vaikeampi poistaa kuin tavallisesta asfaltista.
Toisaalta kayttdjiltd tuli myos kehuja ajomukavuuden lisddntymisestd sekd veden
roiskumisen ja melun vihenemisestd. Ajoturvallisuudessa ei havaittu eroja tavallisen

asfaltin ja avoimen asfaltin valilla.
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3.3 Lapaiseva betoni

Lapaisevin betonin tukkeutumisen hallinnassa tarkeimmat tekijit ovat keskiméddrdinen
lapéisevyys ja pdillysteen huokosten rakenne, huleveden maiérd, joka on suunniteltu
suodattuvan padllysteen ldpi, maa-aineksen méérd hulevedessi ja pééllysteen kaltevuus.
Huoltotoimenpiteet tdytyy suunnitella jokaiseen kohteeseen erikseen. (Kuosa ym. 2013a;

Kevern 2010)

Sedimentti voi tukkia ldpédisevan betonipéillysteen huokoset pinnasta tai sedimentti voi
kerddntyd rakenteen pohjalle. Joskus sedimentti voi tiyttdd kaikki betonin huokoset
ylhééltd alas. Tukkeutumisen kannalta sedimentaation kriittisin tekijd on hienojakoisten
materiaalien kerddantyminen rakenteen pohjalle. Kun materiaalipartikkelit tunkeutuvat
lapdisevddn betoniin, ne jadvit usein ldhelle pintaa. Mitd enemmaén partikkeleita paityy
rakenteeseen, sitd voimakkaammin vedenldpdisevyys heikkenee pinnasta, jolloin
paidllysteen alapuoliset rakenteet pysyvét suojassa. Tukkeutumisen tapahtuminen
nimenomaan betonin pinnassa on tavoiteltavaa, koska ldpdisevdn betonin pinnan
puhdistaminen on suhteellisen helppoa ja tehokasta, jolloin vedenldpdisevyys saadaan

palautettua ennalleen tai ainakin ldhelle sitd. (Kevern 2008, Kuosa ym. 2013a)

Leming ym. (2007) arvioivat karkeasti, ettd ldpdisevddn betonipddllysteeseen paityvit
hienoainekset sijaitsevat paillysteestd korkeintaan 12 millimetrin syvyydessd 20 vuoden
tarkastelujakson aikana. Samalla alempien kerrosten varastointitilavuus aleni vain
muutamalla prosentilla. Tutkimuksessa havaittiin, ettd lisdamalld 25 millimetrid
kerrospaksuutta rakennekerroksiin, saatiin pidettyd varastointitilavuus riittavalla tasolla
yliméarédisen kerroksen kompensoidessa tukkeutuneen osan varastotilavuutta. (Leming

ym. 2007)

Lemingin ym. (2007) ja Kevernin (2010) tutkimusten mukaan sedimentaatiolla on iso
vaikutus ldpdisevdn betonipddllysteen vedenldpdisevyyteen. Hiekka jdd yleensa
pintakerrokseen, mutta sen sijaan siltti ja savi laskeutuvat rakennekerrosten alaosiin.
Betoni on yleensi suhteellisen tiivistd, jolloin isommat partikkelit, kuten hiekka, jadvit
pintaan eivitké kulkeudu eteenpdin. Talloin pdidllysteen sddnnélliselld puhdistamisella

saadaan pidettyd ylld riittdvdd vedenldpdisevyyttd. Ndin ollen merkittivin vaikutus
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lapdisevdan betonin vedenldpdisevyyteen on erittdin hienojen materiaalien pédsy
rakenteeseen, jolloin veden péédsy pohjamaahan voi estyd. Hienoaineksen laskeutuminen
rakennekerroksien alaosiin haittaa veden péddsyd pohjamaahan erityisesti silloin, kun
sedimenttikerros on ominaisuuksiltaan erilaista kuin pohjamaa. (Leming ym. 2007,

Kevern 2010)

VTT rakensi yhdessd Espoon ja Helsingin kaupunkien kanssa kaksi ldpdisevien
paillysteiden pilottikohdetta CLASS 2012-2014 -projektin jatkona. Espooseen
rakennettiin ldpdisevi betonipinnoite pysikointialueelle. Taulukossa 8 on esitetty tuloksia
vedenldpdisevyysmittauksista, joista voidaan huomata merkittdvd vedenldpdisevyyden
aleneminen. On kuitenkin huomioitava, ettd standardimittausten vesimédrdt ovat
merkittdvisti suurempia kuin tavalliset sateet ja saman mittauskohdan kéyttdminen voi
heikentdd vedenldpdisevyyttd mittauksissa. Tavallista sadetta betonipinta edelleen
lapéisee hyvin. Talvella hiekoitushiekkana on kéytetty tavallista hiekoitusta, mutta VT T
suosittelee hiekoitussepelin 3/6 kdyttod. Lépdisevdd betonipinnoitetta oli puhdistettu
harjalla ja pesulla, mutta niilld ei ollut merkittivaa vaikutusta vedenldpdisykykyyn.

(Rinta-Hiiro 2019)

Taulukko 8. Vedenldpdisevyysmittauksen tuloksia (Rinta-Hiiro 2019).

Vedenliipiisevyys [10~ m/s]

4/2017 5/2018 6/2019

Espoo, ldpdisevé betoni 0-6.65 0-4.39 0-3.25

Mata (2008) on puolestaan tutkinut ldpdisevin betonin kdyttdytymistd kolmessa eri
tilanteessa. Ensimmdinen tilanne oli niin sanottu pahin tukkeutumistilanne, jossa betoni
altistettiin yhdelld kertaa suurelle sedimenttikuormalle hitaalla virtaamalla. Télla pyrittiin
simuloimaan yhden vuoden aikana tapahtuvaa valumaa yhdelldi kuormalla.
Ensimmadisessé tilanteessa kdytettyjen ldpéisevien betonien tyypillinen vedenldpéisevyys
oli noin 20 %. Toisessa tilanteessa tukkeutumista tutkittiin siten, ettd ldpdiseva betoni,
jonka vedenldpiisevyys oli noin 25 %, altistettiin erilaisille virtausten sarjoille, sekd
voimakkaammille ettd pienemmille virtauksille. Toisessa tilanteessa sedimenttikuormina

kaytettiin arvioitua normaalin kdyttdidn aikana muodostuvaa kuormaa. Lapéisevit betonit



52

altistettiin toistuville sedimenttikuormille myods pesun jidlkeen. Veden ldpdisevyys
mitattiin kuormituksen ja pesun eri vaiheissa. Samalla mitattiin myo6s huokoisuus,
puristuslujuus, halkaisuvetolujuus, murtokerroin ja dynaamisen elastisuuden moduuli.
Ensimmaéisessi ja toisessa tilanteessa kéytettiin kolmea erilaista maalajia: hiekkaa, savista
silttid ja savista silttihiekkaa. Kolmannessa tilanteessa Mata (2008) tutki ldpdisevéin
betonin pakkasenkestdvyyttd kayttdimilld metodia, joka perustuu osittain kylldstetyn
lapédisevdn betonin realistisiin, hitaisiin jddtymisnopeuksiin. Pakkasenkestivyytti

tutkittiin neljalla eri variaatiolla, jossa hiekan ja ilman péésya rakenteeseen vaihdeltiin.

Ensimmadisessd ja toisessa tilanteessa vahvistettiin aiempi olettamus sedimenttien
vertikaalisesta ja horisontaalisesta lajittumisesta: piillysteen yldosaan jdivdt isompi
kokoiset kivirakeet ja hienoaines kulkeutui rakenteessa alaspidin muodostaen pohjalle

tasaisesti jakautuneen kerroksen. (Mata 2008)

Ensimmaisessa vaiheessa kéytetty hiekka jii odotetusti ldpdisevén betonin yldosaan ja se
saatiin 1dhes kokonaan poistettua puhdistamalla. Samoin kdvi myds suurilta osin saviselle
siltille ja saviselle silttihiekalle, kuitenkin osa siitd tunkeutui myds betonirakenteen
alaosaan. Kokeen perusteella ldpdisevassd betonissa kdytetty kiviaines raekoolla 2-8
millimetrid oli sen verran iso, ettd saviset ja silttiset sedimentit (rackoko < 75
mikromillimetrid) padsivit kulkeutumaan betonin alaosaan. Oli kuitenkin havaittavissa,
ettd ensimmaisessid vaiheessa kéytetty tekniikka, jossa ldpdisevé betoni altistettiin kerralla
yhdelle sedimenttikuormalla, aiheutti pintaosaan hiekkakerroksen. Tdmén seurauksesta
osa hienoaineksesta jdi pintaan eikd pddsyt kdyttdytymdin tdysin normaaliin tapaan eli
etenemddn  betonirakenteessa alaspdin. Kuvassa 9 on esitetty tuloksia

vedenldpdisevyydestd ensimmadaisessd vaiheessa. (Mata 2008)
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s i : Remaining permeability | Remaining permeability | Remaining permeability
SPEGES SRt YR after sedimentation, %o after washing, % after removing fabric, %
C-1-1 Sand 11% 21% 71%
C-1-2 Sand 30% 7% 15%
C-2-3 Sand 4% 6% 68%
C-2-4 Sand 3% 17% 64%
C-1-3 Clayey silt 2% 8% 89%
C-1-4 Clayey silt 1% 2% 70%
C-2-1 Clayey silt 1% 4% 68%
c-2-2 Clayey silt 3% 6% 15%
C-1-5 Clavey silty sand 405 55% 67%
C-1-6 Clayey silty sand 1% 4% 68%
C-2-5 Clayey silty sand 1% 56% 715%
C-2-6 Clayey silty sand 3% 7% 58%
Kuva 9. Ensimmiisen vaiheen alkuperdisesti ldpdisevyydestd jiljelld olevat
vedenldpdisevyydet sedimentaation, pesun ja suodatinkankaan poiston jélkeen.

Suodatinkangas sijaitsi rakenteessa alimpana. Jokaisen maalajin kohdalla testattiin kahta

erilaista lapédisevad betonia (Mata 2008).

Toisessa vaiheessa kéytetty hiekka jdi odotetusti ldpédisevin betonin yldosaan ja se saatiin
ldhes kokonaan poistettua puhdistamalla. Savisen siltin ja savisen silttihiekan tapauksessa
1so osa sedimentistd oli péddtynyt ldpdisevdn betonikerroksen pohjalle. Kaikkien
ndytteiden perusteella toisella sedimentaatiokerralla lapédisevidisyys oli alhaisempi kuin
ensimmadiselld kerralla. Tulosten perusteella pohjalle kerddntynyt sedimentti on kriittinen
tekijd ldpdisevin betonin hydrologista kdyttoikdd arvioitaessa. Kuvassa 10 on esitetty

vedenldpdisevyyden tuloksia toisesta vaiheesta. (Mata 2008)
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Remrimg ; Remaining Femuiiog Remaining Remaining
permeability pRSai? permeability 2 7
Specimen Sndimeniiiime after pﬁmeabﬂlq afier pe{meabl_ht}' permeablh_r}'
P 5 : ; after washing 1, : : after washing 2, | after removing
sedimentation ” sedimentation ” T
1, % 2, % =
C-3-5 Sand 13% 30% 1% 25% 32%
C-3-6 Sand 3% 32% 0% 28% 23%
C-3-11 Sand 6% 24% 2% 10% 36%
C-3-12 Sand 5% 29% 3% 26% 56%
C-3-1 Clayey silt 7% 30% 1% 7% 53%
C-3-2 Clayey silt 6% 16% 5% 10% 63%
C-3-7 Clayey silt 1% 11% 1% 11% 50%
C-3-8 Clayey silt 1% 8% 1% 8% 67%
C-3-3 Clayey silty sand 2% 7% 0% 2% 20%
C-3-4 Clayey silty sand 1% 5% 2% 2% 53%
C-3-9 Clayey silty sand 1% 5% 0% 2% 56%
C-3-10 | Clayey silty sand 1% 11% 1% 3% 50%

Kuva 10. Toisen tilanteen alkuperdisestd ldpdisevyydestd jdljelld olevat
vedenlipdisevyydet kahden sedimentaation ja pesun jéilkeen sekd suodatinkankaan

poiston jilkeen. Kaikissa testeissd kdytettiin samanlaista ldpdisevéd betonia (Mata 2008).

Jaatymis-sulamistesti vahvisti késitystd siitd, ettd korvaamalla kiviaineksesta 7 %
hiekalla, saadaan nostettua ldpdisevdn betonin pakkasenkestdvyyttd merkittavisti.
Sedimentaatiolla ei ollut havaittavissa isoa vaikutusta pakkasenkestdvyyteen, mutta

tulokset tésti eivit olleet tdysin vakuuttavia. (Mata 2008)

Vedenldpiisevyys heikentyi jokaisessa tapauksessa, mutta puhdistuksen jilkeen
vedenldpdisevyys palautui ldhes aina entiselle tasolleen. Vedenldpdisevyyttd ei saatu
tdysin palautettua niissd maalajeissa, jotka sisélsivit hienoainesta. Hienoaines voi tukkia
pienid huokosaukkoja, jotka yhdistdisivdt isompia huokosia. Mata (2008) suositteli
lisdtutkimuksia huokosaukkojen koon jakaumasta, huokoisuudesta ja maalajien tyypeistd
vedenldpdisevyyteen liittyen. Pakkasenkestdvyyteen liittyen lisdtutkimuksia on
suositeltavaa tehdd liittyen betonissa olevien huokosten ja betoniin tunkeutuvan
ilmaméérin suhteesta seké hiekkapitoisuudesta ldpdisevissé betonissa, jonka w/c-suhde

on matala. (Mata 2008)

Hu ym. (2020) tutkivat ldpdisevdn betonin erilaisia puhdistusmenetelmid ja niiden

tehokkuutta.  Testialue rakennettiin ~ Kiinan Jinaniin. Lédpdisevdn  betonin
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vedenldpdisevyydeksi pyrittiin saamaan 20 % ja testialueelle tehtiin 32 eri
tutkimuspistettd. Tutkimuksessa kéytettiin neljdd erilaista kiintoainetta, joiden
rackokojakauma ndkyy kuvassa 11. Tutkimuspisteet jaettiin neljddn eri ryhméén sen
perusteella, millaista tukkeutumismateriaalia kiytettiin. Jokaisessa ryhméssé testattiin
kahdeksaa erilaista puhdistustapaa. Puhdistusmenetelmait olivat painepesu, painepesun ja
imulakaisukoneen yhdistelméd sekd lakaisun ja imulakaisukoneen yhdistelmi. Niitd
menetelmid kéytettiin eri suuruisilla paineilla. Jokainen tutkimuspiste altistettiin
yhdekséin kertaa sedimentille ja se puhdistettiin jokaisen altistuksen jélkeen eli myos

puhdistuksia tehtiin yhdeksin kertaa.

Size (mm) Material I {%) Material II{%) Material lI[[%) Material [V(%)

1.18-2.36 15.0 12.5 0.0 48.1
0.6-1.18 20.0 13.5 0.0 519
0.3-06 20.0 35.0 47.3 0.0
0.15-03 20.0 22.4 30.3 0.0
0.075-0.15 15.0 11.5 15.5 0.0
=0.075 10 5.1 6.9 0.0

Kuva 11. Tutkimuksessa kdytettyjen sedimenttien rackokojakauma (Hu ym. 2020).

Hun ym. (2020) tutkimuksessa selvisi, ettd ldpdisevin betonin minimivedenldpéisevyys
menetetdéin jokaisen tukkeutumiskerran jélkeen ennen puhdistusta. Erilaisten
materiaalien vililld oli havaittavissa, ettd hienoainesta sisaltivd sedimentti tukki
herkimmin betonin rakenteen. Tutkimuksen perusteella kaikki puhdistusmenetelmat
palauttavat ldpdisevin betonin vedenlidpdisevyyden tiettyyn pisteeseen asti. Painepesun
vaikutus vedenldpédisevyyteen on paljon korkeampi kuin lakaisun ja imulakaisukoneen
yhdistelma. Painepesurin puhdistustulokseen ei ollut suurta vaikutusta silld, mitd painetta
valilla 5-20 MPa kéytettiin. Tehokkain puhdistusmenetelmd oli painepesun ja
imulakaisukoneen yhdistelma. Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd lépéisevin
betonin puhdistustoimenpiteilld saadaan tehokkaasti pidennettyd rakenteen kayttoikaa
vedenldpdisevyyden suhteen. Kuvassa 12 on esitetty tutkimuksen tulokset jokaisesta

testiryhmasta ja niihin kéytetyistd puhdistusmenetelmista.
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Kuva 12. Tukkeutumisen eteneminen. a) materiaali 1 b) materiaali 2 ¢) materiaali 3 d)

materiaali 4 (mukaillen Hu ym. 2020).

Zhou ym. (2019) tutkivat ldpéisevén betonin tukkeutumisen ja huokosten koon suhteen
perusteella Kiinan Shanghaissa. Lipdisevin betonin huokosten ominaisuudet tutkittiin
tietokonetomografialla, jonka jidlkeen analyysii jatkettiin Matlabin ja Image J:n avulla.
Tutkimuksen perusteella todettiin, ettd 1dpdisevin betonin ainemiérdsuhteet vaikuttavat
huokosten ominaisuuksiin, mukaan lukien huokosten koko ja lukuméérd. Huokosten
lukuméédrd on verrannollinen huokosten kokoon. Kiviaineksen koko vaikuttaa
ensisijaisesti huokosten kokoon. Toissijaisesti my0s sementti-kiviainessuhde vaikuttaa
huokoskokoon. Tutkimuksen perusteella tukkeutumisasteeseen vaikuttaa ensisijaisesti
tukkivan partikkelin koko verrattuna ldpéisevédn betonin huokosten kokoon. Kun suhde

huokosten koon ja tukkivan materiaalin vélilld on 0,6-0,8, tukkeutumisen tapahtuminen
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on erittdin todenndkoistd. Zhou ym. (2019) suosittelevat ldpdisevdd betonia
suunniteltaessa madrittelemddn suunnitellun betonin huokoskoon ja oletettujen tukkivien
partikkelikokojen vilisen suhdeluvun ja mikéli se on vililld 0,6-0,8, tulee muuttaa
suunnitellun  ldpédisevin betoniseoksen sementti-kiviainessuhdetta. Tutkimuksen
perusteella on suositeltavaa tehdd lisdtutkimuksia muistakin tukkeutumiseen

vaikuttavista tekijoistd etenkin silloin, kun tukkivan materiaalin partikkelikoko vaihtelee.

Henderson (2012) tutki ldpdisevdn betonin tukkeutumista viidessd eri testipisteessd
Kanadassa. Testipisteet ovat padsdantdisesti erilaisten tyOpaikkojen pysdkointialueita.
Yhdessd testipisteessd pééllysteen paélld ei parkkeerata vaan sen ylitse tapahtuu
lyhytkestoista, matalan ajovauhdin ajamista. Yksi testipiste toimii vain kevyenliikenteen
viayland eikd altistu  moottoriajoneuvojen rasitukselle. Léapdisevdin betonin
huoltotoimenpiteitd  tutkittiin  kahdessa eri tilanteessa: talvihuolto kayttdjien

turvallisuuden sdilyttdmiseksi ja huolto vedenldpéisevyyden sdilyttdmiseksi.

Vedenldpdisevyyteen liittyvdd huoltoa testattiin  viidelld eri puhdistustavalla:
imulakaisukoneella, lakaisemalla, tehopesulla, puutarhaletkulla pesemaélld seka
paloletkulla pesemadlld. Tutkimusten perusteella havaittiin, ettd tehopesu saattaa tyontiaa
tukkivia partikkeleja entistd syvemmadlle betonin rakenteeseen, jolloin vedenlépidisevyys
heikkenee. Pinnan lakaisu poistaa tukkivat materiaalit vain ldpdisevéin betonin pinnasta,
mutta ei syvemmailtd rakenteesta, joten lakaisulla ei ole merkittivdd vaikutusta
vedenldpdisevyyden parantamisessa. Lépdisevdn betonin puhdistaminen suuren
virtaaman omaavalla letkulla poistaa tehokkaasti betonin rakenteesta tukkivaa materiaalia
ja joissain tapauksissa vedenldpdisevyys palautui 1dhes alkuperdiselle tasolle. Yleisesti
voidaan todeta, ettd timdn tutkimuksen testipisteet sdilyttivdt hyvin suorituskykynsi
vahdisilld huoltotoimenpiteilli. Henderson (2012) suosittelee, ettd alueen suunnittelu
tehdddn huolella siten, ettd tarpeetonta roskaa, kuten maisemointimateriaalia, ei paady
lapédisevian betonin péélle. Lépdisevdd betonia, joka on rakennettu riittdvalla
lapdisevyysasteella, sopivalla seosrakenteella ja laadukkaita rakennuskiytintdja
noudattaen, oletetaan pystyttdvdn huoltamaan riittdvasti kayttdmalla yhtd tai useampaa

puhdistustapaa, joita tissd tutkimuksessa kdytettiin.
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Hendersonin (2012) tutkimuksien mukaan talvella kéytetty hiekoitushiekka laski
lapdisevdn betonin vedenldpédisevyyttd, mutta ei hyviksymattomin rajan alapuolelle.
Talvikunnossapitoon liittyva suolan lisiiminen laski my0s vedenlipdisevyyttd, mutta ei
yhtd paljon kuin hiekan lisdys. Suolan kéytolld havaittiin olevan vaikutuksia ldpdisevin
betonin pintaan. Suolaa testattiin kolmeen eri laattaan ja jokaisen laatan ulkomuoto
muuttui siind maarin, ettd laatat eivit olleet endd alkuperdisessd muodossaan. Laattojen
heikentyminen ndkyi halkeamina koko laatan paksuudelta sekd kiviaineksen
rikkoutumisena betonirakenteen pohjaa myoten. Tamén tutkimuksen perusteella
lapdisevd betonirakenne voitaisiin suunnitella kestdmadn vahintddn 15 vuotta talvisissa

olosuhteissa.
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4 HAASTATTELUTUTKIMUS — TILANNE
VALIKOIDUISSA KUNNISSA

Ty0téd varten toteutettiin haastattelututkimus, jonka avulla haluttiin selvittidé ldpdisevien
paillysteiden roolia kaavoituksessa, millaisissa paikoissa kunnat kdyttavét ldpdisevid
padllysteitd ja minkélaisia huoltotoimenpiteitd ne vaativat. Haastatteluihin osallistuivat
Espoo, Vantaa ja Oulu. Haastattelut toteutettiin teemahaastattelun muotoa mukaillen eli
haastattelussa oli kolme aihealuetta, joihin jokaiseen laadittiin muutamia kysymyksia.
Haastattelutilanteessa kiytiin vapaata keskustelua teemojen ympérilld. Teemoihin
laaditut kysymykset toimivat erdéinlaisena raamina, jolla pidettiin ylld haastattelujen

kontekstia ja haastattelujen vertailtavuutta.

Kaavoituksesta  pyrittiin ~ selvittdimdin, huomioidaanko ldpdisevid rakenteita
kaavoituksessa ja  onko ldpdisevisti rakenteista tehty kaavamddrdyksid.
Suunnitteluosuudessa pyrittiin selvittiméén, onko lapéisevid rakenteita kiytetty kunnissa
ja jos on, millaisissa kohteissa niitd on kidytetty. Mikéli 1dpdisevid rakenteita ei ole
kéytetty kunnissa, pyrittiin selvittdmédn syitd tdhdn. Haastattelun kolmannessa osassa
selvitettiin ldpdiseviin rakenteisiin kaytettdvid kunnossapitotoimenpiteitd ja niiden
madrdd. Tassd yhteydessa keskusteltiin lisdksi ldpédisevien rakenteiden kdyttoon liittyvista
haasteista. Samalla vertailtiin 14pdisevien rakenteiden eliniéin pituutta ja kustannusten
suuruutta suhteessa tavallisiin rakenteisiin. Tarkat kysymykset 10ytyvit liitteessd 1

olevasta haastattelupohjasta. Kaikki haastattelut toteutettiin etdyhteyksien avulla.

Haastattelujen jilkeen kuntia ldhestyttiin vield tdydentdvilld kysymyksilld sdhkopostin
vilitykselld. Tarkoituksena oli selvittdd keinoja siithen, miten ldpdisevid pédllysteitd
saataisiin  enemmdn  kdyttdon kunnissa. Kunnilta tiedusteltiin  kiinnostusta
pilottitutkimuksen jarjestdmiseen seka siitd, voisiko pilottitutkimuksen toteuttaa kuntien
vilisend yhteistyond. Kunnat saivat my0s arvioida sitd, lisdisikd onnistunut

pilottitutkimus lépéisevien rakenteiden kayttoa.
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5 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Kaavoitus

Espoossa ei ole padsddntdisesti madritty asemakaavoissa rakenteiden ldpéisevyydesta.
Joskus pihamiirayksissd on kuitenkin maaritty seuraavasti: “Pihan pinnoitteissa tulee
suosia vettd ldpdisevid pintoja.” Hulevesimdardys ohjaa kuitenkin suosimaan ldpdisevid
pintoja, koska madrdyksessd korttelialueella viivytettaivd hulevesien miird lasketaan
lapdiseméttdmien pintojen midrdn perusteella. Espoossa ei ole tehty kaavamaérayksii
lapdisevien rakenteiden kiytostd. Kaavoituksessa on varauduttu ilmastomuutokseen
sopeuttamalla hulevesi- ja tulvamédridyksid ennakoivasti ilmastonmuutokseen. Espoon
uuden hulevesiohjelma mukaisesti hulevedet pyritddn késittelemdédn mahdollisimman
lahelld niiden syntypaikkaa. Nykyisiin ja lisddntyviin sademddriin varaudutaan
suunnittelemalla  hulevesien  hallintarakenteita niin  yleisille alueille  kuin
asuinkortteleihin. Teknillistaloudellisista syistd, tiiviille korttelialueille tai putkessa
johdettaville hulevesille ei usein kuitenkaan voida jittdd paljoakaan varaa merkittdvésti

lisdéntyville vesiméérille, mutta tulvareitit huomioidaan kaavoituksessa.

Vantaalla lapdisevien rakenteiden kdytostd ei ole tehty tarkkoja kaavamairdyksid. Talla
tavalla on haluttu antaa rakentajalle mahdollisuus paittdd, millaista hulevesien hallintaa
kohteessa toteutetaan. Yleiskaavassa on osoitettu alueet, joissa hulevesien hallinta tulee
jarjestdd. Padsddntoisesti Vantaalla hulevesien hallinta on mééréllistd hallintaa ja
laadullinen hallinta koskee ldhinnd tyomaiden hulevesid. Asemakaavassa hulevesien
hallintaa on tarkennettu ja siind on ositettu muun muassa hulevesien reitit. Rakentamista
ohjataan Vantaan hulevesiohjelmalla ja hulevesien hallinnan toimintamallilla.
Hulevesiohjelmassa maééritellyssd hulevesien kisittelyn prioriteettijdrjestyksessa
ensimmaéisend prioriteettina on hulevesien késittely ja hyddyntdminen syntypaikallaan,
jonka yhteydessé esimerkkind mainitaan lapdisevit pédllysteet (Vantaan kaupunki 2009).
Hulevesien hallinnan toimintamallissa l&pédisevét pinnat mainitaan yhtend imeyttdmisen
toimenpiteend (Vantaan kaupunki 2014). [lmastonmuutos on huomioitu kaavoituksessa

hulevesien mitoitussateiden madrdssd. Vantaa on lisdksi selvittinyt alueita, joissa on
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aarimmaisten rankkasateiden aikana tulvia ja ndilld alueille suunnitellaan tulevaisuudessa

viivyttdvid rakenteita.

Oulussa ldpdisevien rakenteiden kdytostd ei ole tehty pakottavia kaavamédrdyksid vaan
niiden kayttod suositellaan kaavassa. Asemakaavoituksen l4htotiedoksi tehdddn
hulevesiselvitys, jota peilataan rakennettavuusselvitykseen ja maaperitutkimukseen.
Ndiin saadaan késitys siitd, voiko alueelle rakentaa esimerkiksi viivyttdvid rakenteita.
Oulun kaupungin rakennusjirjestyksessd edellytetdén ensisijaisesti imeyttimaan
kiinteistdjen hulevedet. Hulevesien hallintasuunnitelmassa ja viivytysvaatimuksessa
otetaan huomioon ilmastonmuutoksen aiheuttama mahdollinen vesimédrdn lisdys
kiyttamalld mitoitussadetta, joka on 15-25 % nykyisid ja viime vuosikymmenind
kéytettyjé hulevesiverkoston mitoitussateita suurempi. [lmastonmuutokseen varaudutaan
hallintasuunnitelmassa myds siten, ettd hulevesien hallinnassa tulee huomioida myos
talviaikaisen valunnan lisddntyminen, lumipeiteajan lyheneminen seké roudan keston ja
syvyyden pieneminen. Oulun kaupungin hulevesien hallintasuunnitelmassa lapdisevit
paillysteet esitellddn kattavasti keinona estdd hulevesien muodostuminen (Haapalainen
& Valtanen 2019). Lumitiloja ei ole tonteilla riittdvisti ja niitd pyritddn kaavoituksessa
lisddmadan. Lumitilojen lisddmiselld pyritddn muun muassa hallitsemaan omia vesid ja

viahentdméén padstojd, koska lunta ei tarvitsisi kuljettaa ympari.

5.2 Suunnittelu

Espoon kaupungissa kéytetddn avointa asfalttia urheilukentilld. Oittaalla on
koripallokenttd, joka on kéytossd kesdisin, mutta talvisin se ei ole kéytossa.
Séterinniitynkentdlld on kesdisin kenttd, jossa pelataan koripalloa sekd salibandya ja
talveksi sithen tehddin tekojédkenttd. Laaksolahden ja Puolarmaarin urheilupuistoissa on
avointa asfalttia, jonka péélle tehdédén talveksi tekojddkaukalo. Laaksolahdessa avoimen
asfaltin péélld on kesdisin rullaldtkdkenttd ja Puolarmaarissa on koripallokenttid ja
salibandystadion. Perkkaan asukaspuistossa on monitoimikentti, jossa kdytetddan avointa
asfalttia, joka jdddytetddn talveksi. Espoossa ei ole kdytOssd ldpdisevid pédllysteitd
muualla kuin urheilukentilld lukuun ottamatta VTT:n pilottikohdetta Tikaslaaksossa,
jossa erilaisia ldpéisevid padllysteitd on kokeiltu pysédkodintialueella. Lépdisevédéd betonia

on kokeiltu tekojddkentélld ulkona, mutta se todettiin huonoksi vaihtoehdoksi.
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Espoo kéyttdd urheilukentilld avointa asfalttia pddasiallisesti sen takia, ettd sen paille
saadaan tehtyd helposti tekojddkenttd, koska jaddyttdva putkisto johtaa hyvin kylméaa
avoimen asfaltin kautta. Kun vettd aletaan lisddmaan jaadytystarkoituksessa kentille, on
avoin asfaltti jo valmiiksi huurteessa, jolloin vesi alkaa jddtymain nopeasti rakenteeseen
padstyddn. Tekojddkentdn suunnittelussa on tdrkedd ottaa huomioon, ettd kentin
rakenteessa oleva jaadytysputki jadtyy myos alapuoleltaan. Tdlloin saadaan estettyd
kokojadn muodostuminen, jolloin ji4 jdisi vain pintaan ja kovalla pakkasella halkeaisi.
Avoin asfaltti on tdhén tarkoitukseen hyva rakenne, koska vesi paédsee kulkeutumaan siiné
tehokkaasti, jolloin jdadytysputki jddtyy kokonaisuudessaan. Oittaan urheilukenttd on
ainut avointa asfalttia sisdltdvd urheilukenttd Espoossa, jota ei talveksi jdddytetd, koska
se on pieni verrattuna muihin kenttiin. Avoin asfaltti valittiin Oittaalle materiaaliksi sen

takia, ettd vesi ei jiisi pelikentille seisomaan.

Espoon kaupungilla jadhdytysputket ovat 25 millimetrid paksuja ja ne upotetaan 40
millimetrin syvyiseen uraan avoimessa asfaltissa. Putki kiinnitetdén uraan liimalla, joka
sisdltdd kivituhkaa. Tdmaén jélkeen rakenteen paille lisdtddn vield 20 millimetrin kerros
avointa asfalttia. Espoon kaupungin kdyttdmissd avoimissa asfalteissa kiviaineksen
rackoon tulee olla 8 millimetrid. Suuremman kiviaineskoon on havaittu aiheuttavan
asfaltin murenemista ja pienempi kiviaineskoko vdhentdd pidillysteen huokoisuutta.
Myoskddn ura-asfaltin tekeminen suuremman raekoon kiviainekseen ei onnistu, koska
uraan menee muutoin asfalttikived, joka voi painaa putken rikki. Kesilld avoimen asfaltin
kdytossd on huomioitava, ettd kuumina pédivind pdillysteen pédlle ei ajeta raskailla
ajoneuvoilla, koska télloin pééllysteeseen jdd jdlkid. Mikdli kuumana ajanjaksona on
tarvetta ajaa raskaalla ajoneuvolla avoimen asfaltin péélld, tulee se tehdd aamuisin, kun
paillyste on viiled ja suosia suoraan ajamista eikd tehda jyrkkid kddnnoksid. Tavallista
asfalttia ei voi jaddytystarkoitukseen kéyttdd, koska se saattaisi halkeilla pahasti. Ennen
avoimen asfaltin kdyttod kentilld on kéytetty hiekka- ja kumirouhetekonurmea, joita
kiytetddn edelleen niilld tekojddkentilld, joissa avoin asfaltti ei ole tdlld hetkelld kdytossa.
Kentén pintamateriaalin valintaan vaikuttaa se, millaista kesdkdyttod kentdlld halutaan

olevan.

Espoossa ldpédisevid rakenteita on alettu kiyttdmadn 2010-luvulla. Oittaan avoin asfaltti

rakentui 2013, Séterinniitynkenttd 2018 sekd Puolarmaarin ja Laaksolahden
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urheilupuistojen avoin asfaltti 2020. Avoimen asfaltin kdyttod ei ole lisdtty suoraan

ilmastonmuutosta ajatellen vaan tekojadkentin jadddyttdmisen takia.

Vantaalla avointa asfalttia on kokeiltu Hiekkaharjun urheilukentilld juoksuradan alla.
Juoksuradan kestopééllysteen alla on kaksi 30 millimetrin kerrosta avointa asfalttia.
Pééllimmaéisen avoimen asfaltin raeckoko on 8/60 ja alemman raekoko on 12/80. Jotta
juoksuradan pinnasta saadaan riittdvan suora, tulee avoimen asfaltin alle noin metrin
syvyinen —murskekerros. Murskekerros koostuu 150 millimetrin  paksuisesta
suodatinkerroksesta raeckoolla 0-20, 650 millimetrin paksuisesta jakavasta kerroksesta
rackoolla 0/64 ja 200 millimetrin paksuisesta kantavasta kerroksesta raekoolla 0-32.

Murskekerroksen alapuolella on suodatinkangas ja sadevesiviemari.

Lapdisevien paillysteiden kdytdssd Vantaalla on ollut varovainen linja, koska halutaan
rakentaa pitkdikdisid rakenteita. Avoimen asfaltin kdytossd mietityttdd etenkin se,
rikkoutuuko péillyste herkdsti. Muutamilla pysédkointialueilla on kiytetty ldpéisevid
betonilaattoja sekd reikédkived. Asuntomessut 2005 jirjestettiin Vantaalla ja sielld on
kokeiltu avointa asfalttia, mutta kiyttokokemuksista ei ole tietoa. Vantaa kayttaa
lapdisevid rakenteita suunnitellessa ohjeena VTT:n julkaisua “Filtration Systems for
Stormwater Quantity and Quality Management”, jossa on annettu ohjeita erilaisten
hulevesirakenteiden rakentamiseen ja ylldpitoon. Kohteiden suunnittelussa otetaan
ilmastonmuutos huomioon mitoitussateita madrittdmisessd. Vantaalla on tarkoituksena
lisdta ldpdisevien rakenteiden madrdd tulevaisuudessa sekd keskittyd erityisesti

hulevesirakenteiden kunnossapidon toimivuuteen.

Oulussa ldpdisevid rakenteita on toteutettu Soittajankankaalla VTT:n pilottikohteena.
Tastd kohteesta ei kuitenkaan ole olemassa tarkempia tietoja. Muita ldpéisevia rakenteita
el ole Oulussa toteutettu. Oulussa voisi olla kiinnostusta toteuttaa ldpdiseviad rakenteita,
mutta toistaiseksi toteutuksen on estinyt muun muassa tiedon puute ldpdisevistd
rakenteista. Rakenteista halutaan tehdd varmuudella pitkéik&isid, joten uusien rakenteiden
kokeilu ei ole ollut prioriteettilistan kérjessd. Oulussa tunnistetaan tarve muuttaa
tarjouspyyntdjen  sisdltod sellaiseksi, ettd tarjouksia saisi myds erilaisista
hulevesiratkaisuista. Konsulttiyritykset tarjoavat sitd mitd tarjouspyynndssd pyydetddn

eikd tdlloin uusia, nykytilanteesta selvésti poikkeavia ideoita muodostu.
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Oulussa erikoisuutena on se, ettd hulevesiasiat ovat olleet vuoteen 2016 asti Oulun Veden
vastuulla. Vuonna 2016 hulevesien hallinnan kokonaisvastuu siirtyi Oulun kaupungille,
joka késittdd pddasiassa yleissuunnitelmien suunnitteluttamisen vastuun siirtymisen
Oulun kaupungille. Hulevesien hallintaa valvoo Oulun kaupungin yhdyskuntalautakunta,
joka myos hyviksyy hulevesid koskevat suunnitelmat ja méaédrdaykset. Oulun Veden
vastuulla on hoitaa hulevesien runkoviemériverkostoa ja kuivatuspumppaamoja sekéa
antaa lupia hulevesiviemiriverkostoon liittymiseen (Haapalainen & Valtanen 2019).
Tadmain aikaisemman kdytdnnon takia hulevedet on 1dhinna ohjattu putkistoihin ja joissain
tapauksissa ojiin. Huleveden kisittelyn jirjestiminen ei ole ollut sujuvaa katusuunnittelun
ja Oulun Veden vililld. Suunnittelussa on edelleen voimassa ajatus siitd, ettd vesi tulisi
johtaa pinnalta muualle, mahdollisesti toisarvoiselle pinnalle. Hulevesien johtamisessa on
kuitenkin alettu siirtymdin siihen, ettd vettd ei johdettaisi putkeen vaan muualle

imeytymaén.

5.3 Kéytto ja kunnossapito

Espoossa urheilukenttien avointa asfalttia pestdén painepesurilla, letkulla tai terdvilla
harjalla. Huoltotoimenpiteet suoritetaan kaksi kertaa vuodessa, keviilld ja syksyll4.
Kevailld kentét puhdistetaan ennen kauden aloitusta ja syksylld puhdistus tehdddn ennen
kenttien jaddytystd. Syksyisin on tirkeédd tehdéd huoltotoimenpiteitd riittdvén ajoissa, jotta
esimerkiksi kenttien 14histolld olevien lehtipuiden tippuneet lehdet eivét ehti murentua ja
maatua kentélle. Espoon kentét ovat olleet vasta vihin aikaa kdytossé, joten elinkaaren
arviointi on hankalaa. Urheilukentit ovat ldhinné tennarikdytossé, joten todennédkoisesti

ne eivit kulu niin nopeaa kuin katurakenteessa oleva asfaltti.

Espooseen rakennettujen avoimien asfalttikenttien rakennuskustannukset eivét ole olleet
suuremmat kuin toisenlaisen pintamateriaalin valitessa olisivat olleet. Kdyton aikaiset
kustannukset ovat edullisempia kuin hiekka- ja kumirouhetekonurmet, koska avoin
asfaltti jadtyy nopeammin, jolloin energiakustannukset jdddyttamisessd ovat matalammat.
Kustannusvaikutukset eivét kuitenkaan ohjaa pidillysteen valintaa vaan se, millaiseen

kesdkayttoon kenttd halutaan eli halutaanko esimerkiksi jalkapallo- vai koripallokentta.
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Tahan mennessé kdyttokokemukset avoimesta asfaltista urheilukentilld ovat positiivisia.
Kayttdjiltd ei ole tullut valitusta ja kaupungin puolelta palautteena on se, ettd paéllysteet
lapéisevit vettd edelleen hyvin. Urheilukenttien pdillyste joutuu vihemmalle rasitukselle
kuin katualueen péillyste, koska urheilukenttid ei hiekoiteta eikd niihin kohdistu
saannollisesti ajoneuvojen aiheuttamaa rasitusta. Tukkeutuvaa materiaalia urheilukentille

padtyy ldhinna lehtipuiden kautta.

Vantaalla Hiekkaharjun wurheilukentélld olevaa avoimesta asfaltista koostuvaa
juoksurataa puhdistetaan omalla imupesurilla, joka kiinnitetddn pienoistraktorin
etuosaan. Traktorin takaosaan kiinnitetddn likavesisdili, joka kerdd imuveden pois.
Vantaalla juoksuradan puhdistukseen ei kidytetd painepesuria, koska se voi irrottaa
pinnoitetta. Kokemuksien perusteella rata on pysynyt padosin hyvéssa kunnossa. Hyppy-
ja heittopaikoille on kuitenkin padssyt muodostumaan latakoitd. Odotettavissa on, ettd
kymmenien vuosien pédéstd pdillyste on péddssyt titvistyméédn sen verran, ettd se ei endd
lapéise vettd. Tédhdn on kuitenkin varauduttu siten, ettd juoksuradoille on tehty kallistus

sisaradan vesikouruun.

Oulun Soittajankankaan pééllysteen tilanne tilla hetkelld ei ole tiedossa.

5.4 Mahdollisuuksia edistai Lipiisevien rakenteiden kiyttoa kunnissa

Kuntien ndikemyksen mukaan ldpdisevien rakenteiden kéyttod voisi lisdtd pilottikohteen
jarjestiminen. Pilottikohteista toivottaisiin selvyyttd siihen, toimivatko ldpdisevit
rakenteet Suomessa ja millaista niiden ylldpito on. Pilottikohteista tulisi tehda sellaisia,
ettd niiden mitoitustiedot ja mallikuvat olisivat helposti saatavilla. Nédin kuntien olisi
helpompi ottaa kdyttoon samankaltaisia rakenteita, mikili ne pilottikohteissa havaittaisiin

toimivaksi.
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6 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

Tami diplomityon perusteella ldpdisevien pééllysteiden tukkeutuminen on hallittavissa
oleva asia. Erityisesti rakenteiden pintaosa on altis tukkeutumiselle, jolloin tukkiva aines
el paddse eteneméddn veden mukana syvemmalle rakenteessa. Viivyttdviin kerroksiin ja
geotekstiilin asti padtyvd tukkiva aines on yleensd hienojakoista kiintoainesta.
Lépdisevien paillysteiden tukkeutumiseen vaikuttaa etenkin pédllysteen sijainti, huolto
sekd puhdistus. Téarkedd on pyrkid estimédn tukkivien materiaalien péédsy pédllysteen
péélle esimerkiksi ympéroiviltd rakennustyomailta. (Kling ym. 2015; Smith 2006;
Interpave 2018)

Saannolliselld kunnossapidolla ldpéisevien padllysteiden kiyttoikdd vedenldpéisevyyden
suhteen saadaan pidennettyd merkittdvisti. Esimerkiksi Luulajassa sijaitseva avoin
asfaltti suodatti edelleen vettd 18 kéyttovuoden jilkeen (Al-Rubaei ym. 2013).
Puhdistustoimenpiteet tdytyy kuitenkin valita paéllysteen tyypille sopivaksi. Esimerkiksi
VTT:n pilottikohteiden perusteella imulakaisukoneella saatiin puhdistettua tehokkaasti
lapdisevit padllystekivet, mutta avointa asfalttia imulakaisukoneella ei saatu puhdistettua
(Rinta-Hiiro  2021). Useissa tutkimuksissa oli saatu painepesurilla hyvid
puhdistustuloksia, mutta Waniliesta & Chopra (2007) suosittelevat testaamaan siti ensin
pienelld alueella, jotta voidaan havaita, tyontddké painepesuri tukkivaa ainesta

syvemmalle rakenteeseen tai rikkoutuuko pééllyste paineen vaikutuksesta.

Léapidisevien pdadllysteiden kayttd pohjoisissa olosuhteissa vaatii tiettyjen asioiden
tarkempaa huomioimista. Lunta ei tulisi kasata ldpdisevian pééllysteen péélle tai sen
lahistolle, koska lumessa oleva kiintoaines aiheuttaa tukkeutumisriskin sulaessaan
paidllysteen pddlle. Lumikasasta sulava vesi voi jadtya paillysteen pinnalle ja estdd nédin
veden pddsyn ldpdisevidn rakenteeseen. Lumen tiivistyminen ja jadtyminen péillysteen
pintaan on riski myds silloin, jos paidllystettd ei sddnnollisesti aurata. Pohjoisiin
olosuhteisiin liittyy vahvasti hiekoittaminen ja suolaus. Suolausta ei ldhtdkohtaisesti
suositella tehtdvin ldpdiseville paillysteelle etenkddn pohjavesialueella, koska
paéllysteet eivdt pysty suodattamaan klorideja vedestd. Suolauksen on lisdksi havaittu
aiheuttavan muutoksia ldpdisevdn betonin pintaan. Hiekoitushiekan tulisi olla

karkearakeista eikd siind suositella kéaytettdvian hienoainesta. VTT suosittelee
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pilottikohteidensa perusteella hiekoitussepelin 3/6 kiyttod (Rinta-Hiiro 2019). Ruotsin
Luulajassa avoimeen asfalttiin oli kéytetty hiekoitussepelid 2/4 ja pééllysteen
vedenlipédisevyys oli pysynyt riittdvélla tasolla (Al-Rubaei ym. 2013). (Kuosa ym. 2014b;
Smith 2006; Henderson 2012)

Haastattelujen perusteella voidaan todeta, ettd ldpdisevét rakenteet eivit ole yleisesti
kaytossd Suomessa. Avointa asfalttia kédytetddn urheilukentilld, mutta sen kaytto ei
ensisijaisesti liity hulevesien hallintaan vaan kenttien toiminnallisuuteen. Lépéisevien
paillysteiden kéytostd hulevesien hallinnan apuna ei ole paljoa tietoa Suomessa ja
ennakkoluuloja on etenkin tukkeutumisesta. Uusien vaihtoehtojen kéyttoonottaminen on
hidasta, koska rakenteista halutaan tehda pitkéikaisié eiké riskejd sen suhteen haluta ottaa.
Toisaalta ongelmana on my0s se, ettd kunnat eivit mainitse ldpdisevid rakenteita
tarjouspyynndissd, jolloin tarjoajat eivdt laita tarjouksiin ldpdisevid rakenteita

vaihtoehdoksi, koska sellaisia rakenteita ei ole tarjouspyynnosséd pyydetty.

Mikali ldpaisevad padllystettd haluttaisiin alkaa kdyttdmaén, tdytyy paéllysteen sijainti ja
asennusajankohta harkita tarkkaan. Sijainnin suhteen tiaytyy miettid, minkalaista rasitusta
paéllysteen péélld tulee olemaan. Esimerkiksi huokoinen betonilaatta ei kestd autojen
aiheuttamaa rasitusta. Kayttotarkoitus vaikuttaa myods talvisin pééllysteen huoltoon.
Lipidisevan pééllysteen kannalta parasta olisi, ettd padllystettd ei tarvitsisi hiekoittaa.
Mikaéli paillysteen padlld esimerkiksi kédvellddn ja pyordillddn, on paillysteen hiekoitus
sepelilld perusteltua. Hiekoitussepelin valinnassa tiytyy kuitenkin huomioida esimerkiksi
pyorét, koska liian terdvéreunainen sepeli voi aiheuttaa pyorénrenkaiden puhkeamisen.
Suositeltavin asennusajankohta on silloin, kun suunnitellun lépédisevdn pééllysteen
ympéristd on jo rakennettu valmiiksi. Télloin pééllysteen pddlle ei ajaudu ennalta-
arvaamattomia mairid tukkivaa ainesta. Mikéli pdéllyste rakennetaan ennen ympériston

valmistumista, on paillyste syytd suojata asianmukaisesta.

Kun piditos pédllysteen kdytdstd ja sijainnista on tehty, on suositeltavaa miettid tarkoin
padllysteelle kohdistettavat kunnossapitotoimet. Pééllystettd tulee huoltaa alusta asti
saannollisesti, jolloin vedenldpdisevyys pysyy riittdvilla tasolla ja paillyste ei péédse

tukkeutumaan peruuttamattomasti. Pdéllysteen huollosta olisi suositeltavaa laatia selkeit
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ohjeet, jolloin kunnossapitourakoitsija osaisi muun muassa aurata, hiekoittaa ja puhdistaa

padllysteen oikeaoppisesti.

Tadmin diplomityon perusteella olisi suositeltavaa tehdd Suomeen pilottikohteita, joista
olisi onnistuessaan mahdollista ottaa mallia muualle. Pilotit kannattaisi rakentaa erilaisiin
kohteisiin, kuten pysédkointialueille ja kevyenliikenteenvaylille, jolloin niiden toiminta
erilaisissa kohteissa Suomen olosuhteissa saataisiin selville. Paillysteille tehtdvit
huoltotoimenpiteet ja esimerkiksi hiekoitussepelin rackoko on syyté kirjata ylos, koska
niilld on iso vaikutus piillysteen toimivuuteen. Pilottikohteen mitoitustiedot ja
mallikuvat tulisi olla helposti saatavilla, jolloin kuntien olisi helpompi tehdi itselleen
samankaltainen rakenne. Lipéisevien rakenteiden kédyton lisdédntyminen vaatii riittdvésti

esimerkkikohteita ja tietoisuuden lisdémistd kunnissa.
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7 YHTEENVETO

Hulevedelld tarkoitetaan maan pinnalta, rakennuksen katolta tai muilta vastaavilta
pinnoilta pois johdettavaa sade- tai sulamisvettd. Lapdisemdttdoman pinnan méadrd on
olennainen tekijd hulevesien muodostumisessa. Tyon tavoitteena oli selvittia, olisivatko
lapéisevit rakenteet hyvé vaihtoehto hulevesien hallintaan ja ovatko ne toimivia kylmissi
olosuhteissa. DiplomityOn avulla pyrittiin erityisesti selvittimaan ldpaisevien rakenteiden
tukkeutuvuutta ja sen vaikutusta rakenteen toimintakykyyn. Liséksi ldpdisevid rakenteita
tarkasteltiin myos suunnittelun ja kunnossapidon kannalta. Ty0 toteutettiin perehtymélla
aiheeseen liittyvddn kirjallisuuteen ja julkaisuihin, sekd toteuttamalla haastatteluita
Oulun, Espoon ja Vantaan henkilokunnalle. Haastatteluiden painopiste oli

kaavoituksessa, suunnittelussa sekd kédytossa ja kunnossapidossa.

Liapdisevat paidllysteet kuuluvat hulevesien hallinnassa menetelmiin, joilla pyritddn
viahentdméén hulevesien maarii. Lipaisevien paillysterakenteiden pintakerros on vettd
lapdisevdd ja sen alapuolella on karkeasta kiviaineksesta tehty rakennekerros. Hulevesi
varastoituu hetkeksi rakennekerrokseen, josta se imeytyy maaperddn tai johdetaan
eteenpdin salaojilla. Vettd ldpidisevit paillysteet luokitellaan riippuen pintamateriaalista
huokoisiksi tai ldpdiseviksi ja ne voivat olla joko yhtd kappaletta olevia tai koostua
toisiinsa liitettdvistd kappaleista. Vesi ldpdisee huokoisen materiaalin kauttaaltaan.
Lépiisevit paéllysteet sen sijaan koostuvat kivistd tai laatoista, joiden vélissd oleva
kiviaines pdéstdad veden lavitseen. Laattoina voidaan kdyttdd my0ds huokoista materiaalia,
jolloin vesi ldpdisee paillysteen kauttaaltaan. Tassd tyossd keskityttiin ldpéisevien
rakenteiden osalta erityisesti avoimeen asfalttiin, ldpdisevddn betoniin seké ldpdiseviin

padllystekiviin ja -laattoihin.

Paillystekivien ja -laattojen toiminta perustuu siihen, ettd saumakohdat péddstdvit veden
kulkemaan alapuolisiin rakennekerroksiin, jolloin vesi ei jdid pééllysteen pinnalle.
Materiaalina kéytetddn betoni- tai luonnonkived. Saumojen kiviainesmateriaalin
valinnassa tulee olla tarkkana, koska hienojakoisen tdyteaineen kiyttdminen heikentda

vedenldpdisevyyttd verrattuna karkeaan partikkelikokoon.
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Avoin asfaltti luokitellaan huokoiseksi materiaaliksi eli vesi ldpdisee kauttaaltaan asfaltin
pinnan. Se muodostuu kiviaineksesta, sideaineesta sekd mahdollisesta lisdaineesta.
Avoimen asfaltin tirkein ominaisuus on vedenldpiisevyys. Muita tarkeitd ominaisuuksia
ovat esimerkiksi kyky vastustaa pysyvid muodonmuutoksia ja kulumista. Suurin vaikutus
avoimen asfaltin ominaisuuksiin tulee kiviaineksen maédrdstd ja sideaineen

koostumuksesta.

Liapaiseva betoni muodostuu kiviaineksesta, joka sidotaan yhteen sementin avulla. Jotta
betonin huokoisuus pysyy riittavélla tasolla, sementtié tulee olla vain sen verran, etti se
juuri ja juuri padllystdd kiviaineksen ohuella kerroksella. Huokoisuuden takia ldpaisevilla
betonilla on heikompi puristus- ja vetovoima sekd taivutuslujuus kuin tavallisella
betonilla. Lipaisevissd betonissa ei yleensd kdytetd hienoainesta, koska se vdhentda
huokoisuutta. Joissain tilanteissa sitd voidaan kayttda, jos betonimassan lujuutta halutaan

kasvattaa.

Léapidisevien péillysteiden pintaosa on erityisen altis tukkeutumiselle. Pintaosan
tukkeutumisen takia tukkiva aines ei pddse etenemddn syvemmélle rakenteessa.
Syvemmalle rakenteeseen tai suodatinkankaaseen asti saattaa kuitenkin péétya varsinkin
hienojakoista materiaalia. Tukkeutumiseen vaikuttaa ajan kuluessa etenkin paillysteen
sijainti, huolto sekd puhdistus. Vedenldpéisevyyttd on mahdollista ylldpitdd sddnnollisen
seurannan, huollon ja puhdistuksen avulla. Varsinkin pééllysteen ensimmaéisten
kayttovuosien aikana on syytd seurata sddnndllisesti pdillysteen vedenldpdisevyytta.
Puhdistustoimenpiteet tulee valita paillysteelle sopivaksi, koska tutkimusten perusteella

puhdistusmekanismien tehokkuus vaihteli pdéllysteiden vililla.

Tatd diplomity6td varten haastateltiin kolmea Suomen kuntaa: Espoota, Oulua ja
Vantaata. Haastatteluiden perusteella vaikuttaa silté, ettd lapdisevid rakenteita ei kdytetd
Suomessa hulevesien hallintaan. Avointa asfalttia kiytetdén useilla urheilukentilld, mutta
sen kdyttdminen perustuu ensisijaisesti kenttien toiminnallisuuden parantamiseen eiké
hulevesien hallintaan. Haastatteluissa selvisi, ettd ldpédisevien rakenteiden kayttoonottoa
hidastaa epitietoisuus rakenteen toimivuudesta ja sen tukkeutumisherkkyydestd. Kunnat

kayttavat mieluiten varmoja hulevesiratkaisuja, joilla on varmasti pitkd kéyttoika.
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Tamin diplomityon perusteella tukkeutuminen on hallittavissa oleva asia. Ty0 toimii
tilannekatsauksena ldpdisevien rakenteiden kédytostd muualla maailmassa ja tuo esiin
hyvid kéytintojéd riskien ja ongelmien hallitsemiseen. Tulevaisuudessa olisi hyvé tehdi
Suomeen pilottikohde, jolla havainnollistettaisiin ldpdisevien rakenteiden toimivuutta.
Lapaisevien rakenteiden kayttéd voisi lisdtd se, ettd kunnilla olisi kidytettdvissdén

esimerkkikohteita ldpdisevistd rakenteista ja niiden kéyttoidsta sekd huoltotarpeesta.
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Kaavoitus

Suunnittelu

Liite 1. Haastattelukysymykset

Miten lépdisevdat rakenteet huomioidaan kaavoituksessa ja
kaavamairayksissa?
Onko lépdisevien rakenteiden kaytostd tehty kaavamaardyksia?

Vaikuttaako ilmastonmuutos kaavoitukseen hulevesien osalta?

Onko ldpédisevid rakenteita toteutettu?

o Jos kylld, minkélaisia kohteita on toteutettu?

o Jos ei, onko jokin rajoittava tekija?
Minkélaisia vaatimuksia ja suunnitteluohjeita ldpéiseville rakenteille
on?

o Onko vaatimuksilla ja ohjeilla pdésty asetettuihin tavoitteisiin?
Miten pitkdén ldpdisevid rakenteita on kiytetty kunnassa

Miten ilmastonmuutos huomioidaan suunnittelussa?

Kiytto ja kunnossapito

Minkaélaisilla toimenpiteilld 1dpdisevid rakenteita huolletaan?
Miten tihedsti huoltotoimenpiteitd vaaditaan?
Onko ldpdisevien rakenteiden ja perinteisten rakenteiden elinkaarissa
eroja?

o Miten kéyton elinkaari on arvioitu
Minkélainen kustannusvaikutus ldpdisevilld rakenteilla on perinteisiin
rakenteisiin verrattuna?

o Voiko tukkeutuminen olla ongelma kustannushy6dyn suhteen?
Miti haasteita lapéisevien rakenteiden kadytdssd on?
Onko alueilta, joissa on ldpdisevid pintoja, kokemuksia niiden

toimivuudesta?



