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Alkusanat

CLASS-projektissa (Climate Adaptive Surfaces) tutkittiin vettéd 1&apaisevia pintama-
teriaaleja ja -rakenteita, joiden avulla pyritddn huleveden parempaan hallintaan
kaupunkiymparistdissa. Vetta lapaisevét pintamateriaalit on Euroopan ja kansalli-
sen tason direktiiveissa osoitettu yhdeksi keinoksi lieventéa tiiviiden pintojen li-
saantymisen aiheuttamia haittoja. Niitd voidaan kayttaa aukioilla, kuten toreilla ja
leikkikentilla, sek& vahdliikenteisilla kaduilla, kevyen liikenteen vaylilla seké park-
kipaikoilla. Paaasiallinen hyéty on veden imeytyminen alapuoliseen maaperdan ja
pintavalunnan seké jaan ja lumen kerdantymisen vaheneminen. Ratkaisut voivat
parantaa turvallisuutta, edistda viheralueiden hyvinvointia ja ympéariston viihtyisyyt-
té seké vahentaa ymparistohaittoja.

Projektia (2012-14) rahoittivat 15 yhteistydkumppania, Tekes ja VTT. Yhteis-
tydkumppanit olivat keskeisessd asemassa tutkimustyén ohjaamisessa suunnitel-
taessa turvallisia ja taloudellisesti kayttdkelpoisia ratkaisuja pohjoismaiseen ilmas-
toon. Tutkimuksen painopiste on ollut materiaalien kehittdminen, niiden toimivuu-
den osoittaminen, ilmastonmuutoksen vaikutusten lieventdminen ja asiantunte-
muksen ja osaamisen lisddminen huleveden ké&sittelyyn ja mallintamiseen seka
vettd l&pdisevien pintarakenteiden suunnitteluun, rakentamiseen ja yllapitoon
liittyen. Yhten& tavoitteena on ollut myés pilottiprojektien kaynnistdéminen kehitetty-
jen ratkaisujen testaamiseksi kdytdnnossa. Tutkimusta ovat tukeneet myf6s sa-
manaikaiset rinnakkaistutkimukset Ruotsin Green-Gray-projektissa, jota ovat ra-
hoittaneet Vinnova ja 24 yhteistytkumppania. Tatd kautta on saatu lisatietoa eri-
tyisesti lapéisevien pintarakenteiden vaikutuksista kaupunkien viheralueiden hoi-
tamiseen.

Kahden vuoden tutkimus- ja kehitystyon jalkeen olemme vakuuttuneita siita, et-
ta vettd lapéisevien pintamateriaalien kayttéa voidaan lisétd uusilla ja uusittavilla
kaupunkialueilla. Tassa kasikirjassa pyritddn antamaan perustiedot siitd, miten
vetta lapéisevid pintaratkaisuja suunnitellaan ja toteutetaan kaytdnndssa ottaen
huomioon Suomen ilmaston ja talviolosuhteet. Kéasikirja luo myds perustan seu-
raavalle vaiheelle (2015-), jossa tutkittuja materiaaleja ja rakenteita testataan
kaytanndssad neljan yhteistybkumppanina olleen kaupungin pilottiprojekteissa.
Toivomme, ettd kun Suomessa luottamus vetta lapaiseviin pintaratkaisuihin liséan-
tyy, niisté tulee normaali osa fiksua, kestévaa ja viihtyisda kaupunkiympéristoa.

Erika Holt, CLASS-projektin projektipaallikkd, Espoo, 15.12.2014



Tavoitteet huleveden kestavalle kasittelylle, tulvariskien minimoinnille ja kaupunki-
en virtavesien laadun parantamiselle on asetettu Euroopan ja kansallisen tason
direktiiveissa sekd kaupunkien hulevesistrategioissa. CLASS-projektin alussa
tutkittin - kaupunkien tarpeita ja toiveita vettd |&pdisevien pintamateriaalien
ja -rakenteiden tutkimuksen ja kehityksen suhteen. Ohjausryhmé&n puolesta voin
ylpeana todeta, ettd tdma tutkimus on ensimmainen suomalainen vetta lapaisevi-
en pintamateriaalien laajempi tutkimus, joka siséltdd myds mittavan maaran ko-
keellista tutkimusta ja testausta. Olen myés hyvin tyytyvdinen tutkimuksen seura-
uksena kaupungeissa kaynnistettyihin pilottiprojekteihin, joissa monitoroidaan
vettd lapaisevien pintamateriaalien toimivuutta todellisissa olosuhteissa ja rapor-
toidaan kayttokokemuksia, tavoitteena kayttékelpoiset menetelméat suunnitteluun,
rakentamiseen ja yllépitoon.

Pirjo Siren, CLASS-projektin ohjausryhméan puheenjohtaja, Espoo, 15.12.2014
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Termit ja maaritelmat

Asemakaava; EN: Detailed plan

Asemakaavassa ohjataan rakentamista ja muuta maankéayttéd sekd osoitetaan
alueet eri tarkoituksia varten paikallisten olosuhteiden, kaupunki- ja maisemaku-
van, hyvan rakentamistavan, olemassa olevan rakennuskannan kaytén edistami-
sen ja kaavan muun ohjaustavoitteen edellyttdmalla tavalla.

Avoin asfaltti (AA); EN: Porous asphalt (PA)
Asfalttityyppi, jonka makroskooppiset huokoset muodostavat siihen vettd hyvin
lapéisevéan verkoston.

Eroosio; EN: Erosion
Kallioperan, maaperén ja maa-aineksen kuluminen veden, tuulen tai jonkin muun
mekaanisen tekijan vaikutuksesta.

Hulevesi; EN: Stormwater
Rakennetuilta alueilta pois johdettava sade- ja sulamisvesi.

Imeytys; EN: Soakage
(Huleveden) tarkoituksellinen imeyttdminen maaperaén.

Kaavoitus; EN: Urban planning, town planning, zoning

Kaavoituksella osoitetaan tietyn rajatun alueen kayttotarkoitukset ja annetaan
alueiden kaytt6a koskevia maarayksia, esim. varataan viivytys- tai imeytysraken-
teen vaatima tila.

Kayttoika, vetta 1apaisevan paallysteen; EN: Service life of pervious pavement
Aikajakso, jona vetta lapaiseva paallyste tayttdd normaalin huollon ja kunnossapi-
don alaisena sille asetetut toiminnalliset vaatimukset.

Lampdosaarekeilmid; EN: Urban Heat Island

Kaupungeissa esiintyva ilmastoilmio, joka kesalla johtuu auringon sateilysta ja
talvella rakennusten lammityksesté ja liikenteestd. Kesélla varastoituvan energian
maard riippuu materiaalien lampdominaisuuksista; Rakennukset ja maanpinta
luovuttavat yolla paivélla varastoimaansa energiaa takaisin ilmakehaan.



Lapaisematdn pinta; EN: Impermeable surface
Tiivis pinta, joka ehkéisee huleveden imeytymisen maaperéén ja lisda pintavalun-
taa.

Lapéiseva betoni (LB); EN: Pervious concrete (PC)
Betonityyppi, jonka makroskooppiset huokoset muodostavat siihen vetta hyvin
lapéisevéan verkoston.

Mitoitussade; EN: Design rainfall

Mitoitussateen avulla méaaritellddn suurin vesimaara, joka jarjestelman on pystyt-
téava hallitsemaan. Mitoitussateella on nelja maaraavaa ominaisuutta: sateen kes-
to, sateen rankkuus eli intensiteetti, sademé&ara ja toistuvuus eli todennékdisyys
kyseisen sadetapahtuman esiintymiselle.

Paras hallintakaytantd; EN: Best management practice (BMP)

Menetelmat ja tekniikat, joilla on todettu kaikkein tehokkaimmiksi ja kayttokelpoi-
simmiksi tietyn asian hallintaan (esimeriksi hulevesien ja niiden aiheuttaman vesi-
en saastumisen hallinta) siten, ettd myo6s resurssien kaytté on optimaalista.

Pintavalunta; EN: Surface runoff
Maan pintaa pitkin valuva osa sadannasta.

Pohjavesi; EN: Groundwater
Maanalainen vesikerros, jossa kaikki maa- ja kallioperan huokoset ovat veden
kyllastamia.

Rankkasade; EN: Rainstorm

Kyseiselle alueelle poikkeuksellinen sade. limatieteen laitoksen mukaan esim.
Eteld- ja Keski-Suomessa rankkasateita ovat: 2,5 mm/5 min; 5,5 mm/30 min; 7
mm/60 min; 10 mm/4 h; 15 mm/12 h; 20 mm/24 h.

Sademaéra, sadanta; EN: Precipitation, total rainfall
Alueelle tietyssé ajassa (tyypillisesti 1, 6, 12 tai 24 tunnin aikana) sateena pudon-
nut vesimaara.

Toiminnalliset vaatimukset; EN: Functional/performance requirements
Hyvéksyttdvan toiminnan kannalta oleelliset vaatimukset, joiden tayttyminen voi-
daan todeta asetetun arvostelukriteerin tayttymisen kautta.

Tulvareitti; EN: Flood route
Ensisijaisesti maanpinnalla oleva huleveden virtausreitti, johon hulevedet johde-
taan hallitusti silloin, kun hulevesiviemarodinnin kapasiteetti ylittyy.



Tukkeutuminen; EN: Clogging
Vetta l&dpaisevan huokoisuuden pieneneminen, joka johtuu riittdvan hienojakoisen
materiaalin tunkeutumisesta ja kertymisestéa huokosiin

Valunta; EN: Runoff
Alueelta aikayksikdssa virtauksen mukana poistuva vesimaara.

Valuma; EN: Run-off, catchment
Valunta pinta-alayksikkda kohden.

Vetta l&apéiseva Kkivi- tai laattapaallyste (betoni-/luonnonkivi, betoni-
/luonnonkivilaatta); EN: e.g. Permeable interlocking concrete pavement (PICP)
Paallysterakenne, jonka pintakerros koostuu paallystekivista tai -laatoista, joiden
aukkokohdat kuten saumat seka niiden tayttdmateriaali kuten myos tasauskerrok-
sen materiaali mahdollistavat veden p&asyn alapuolisiin rakennekerroksiin, jotka
on mitoitettu huleveden viivyttamiseen.

Vetta lapaiseva pdaallyste; EN: Pervious pavement (e.g. pervious concrete
pavement, permeable interlocking concrete pavement, porous asphalt pavement)
Paallysterakenne, jonka pintakerros koostuu monoliittisesta lapaisevasta materi-
aalista (esim. avoin asfaltti (AA) tai lapaiseva betoni (LB)) tai paadllystekivista
tai -laatoista (betoni/luonnonkivi), jotka itse tai joiden saumat ja/tai aukkokohdat
seké niiden tayttémateriaali kuten myos tasauskerroksen materiaali mahdollistavat
veden paasyn alapuolisiin rakennekerroksiin, jotka on mitoitettu huleveden viivyt-
tamiseen.

Vettd viivyttavéa kerros; EN: storage layer, reservoir layer

Se laskennallinen osa kiviaineskerroksista, jonka huokostilan mitoitussadetta
vastaava vesimaara hetkellisesti tayttdd, ennen kuin vesi imeytyy alapuoliseen
maaperaan ja/tai poistuu rakenteesta putkia pitkin.

Veden (pinta)imeytymisnopeus; EN: (Surface) infiltration rate [m/s]
Nopeus, jolla vesi imeytyy (esimerkiksi vetta lapaisevan) paallysteen pinnalta
alaspain.

Vedenlapéisevyys(kerroin), hydraulinen johtavuus, vedenjohtavuus; EN:
Hydraulic conductivity, [m/s]

Veden virtausnopeus materiaalissa (esim. maa-aineksessa) hydraulisen putouk-
sen ollessa yksi.

Viivytys; EN: detention

Huleveden viivyttdminen erilaisten pintarakenteiden tai maanalaisten rakenteiden
tai sdilididen avulla ennen maahan imeytymisté tai pois johtamista.
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Viivytyskerros; EN: storage layer, reservoir layer
Ks. vetta viivyttava kerros.

Yleiskaava; EN: Master plan

Yleiskaavassa esitetdan kunnan tai sen osan tavoitellun kehityksen periaatteet ja
osoitetaan tarpeelliset alueet yksityiskohtaisen kaavoituksen ja muun suunnittelun
seké rakentamisen ja muun maankaytdn perustaksi.
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1. Johdanto

Kaupungistuminen kasvattaa vetta lapaisemattémien pintojen maarda, mika va-
hentdd imeytymista maaperéén ja aiheuttaa kasvavan tarpeen viemardinnille.
P&&asialliset vaikutukset veden luonnolliseen kiertokulkuun ovat pintavalunnan
lisdéntyminen, lyhyet ja voimakkaat virtaamapiikit ja vahaisempi veden virtaus
maaperassa. Seurauksena on myds tulvia, eroosio-ongelmia, muutoksia veden
pitoisuuksissa ja lAmpdtilassa seké elinympéristdn monimuotoisuuden véahenemis-
ta (Sillanp&a 2013).

Edelld mainittuja ongelmia pahentaa se, ettd iimastonmuutoksen seurauksena
my0s vuotuisen sademaarén odotetaan nousevan vuosisadan loppuun mennessa
12-24 % skenaariosta riippuen (HSY 2010). Sadem&arén muutoksiin vaikuttavat
sadepdivien lisdantyminen ja rankkasateiden yleistyminen (Yrj6la & Viinanen
2012). Tulevaisuudessa globaali ilmastonmuutos aiheuttaa muutoksia myés &ari-
ilmididen esiintyvyyteen (Makkonen & Tikanmaki 2008). Kerran 50 vuodessa esiin-
tyvad kuuden tunnin maksimisadem&ard kasvaa Suomessa keskimaérin 30 %
kuluvan vuosisadan loppuun mennesséa. Alueelliset vaihtelut muutoksissa voivat
olla suuret (Wahlgren ym. 2008).

Kaupungistumisen aiheuttamia hydrologisia muutoksia ja niiden synnyttdmia
vesistod- ja ympéristdvaikutuksia voidaan vahentdad hydrologiset tekijat huomioon
ottavan kaupunkisuunnittelun avulla. Hulevesien syntymistd voidaan vahentaa
minimoimalla vettad lapaisemattdman pinnan maaréd ja imeyttdmalla hulevetta
maaperaan erilaisilla luonnonmukaisilla johtamis-, viivyttamis- ja laskeutusmene-
telmilla. N&in voidaan vahentéaé huleveden maarad, tasata virtaamanvaihteluita ja
parantaa veden laatua. Liséksi voidaan yllapitdd pohja- ja pintavesivarastoja ja
maan kosteustasapainoa sekd parantaa asuinympariston viihtyisyytta. Téllaisia
luonnonmukaisia kasittelymenetelmid ovat mm. lapéisevat pinnoitteet, avo-ojat,
kasvillisuuspainanteet, viivytys- ja imeytysaltaat sekd kosteikot (Vakkilainen ym.
2005).

Kaikkialla maailmassa on tunnistettu tarve lainsdadannon ja hallinnon kehitta-
miseen siten, etta tuettaisiin uusia luonnonmukaisempia huleveden kasittelymene-
telmid. Suurin osa olemassa olevista saadoksista ja kaytédnnoistd on kehitetty
perinteisille ratkaisuille, eivatka ne sen vuoksi aina sovellu vaihtoehtoisille ja inno-
vatiivisille luonnonmukaiseen veden kiertoon tahtaaville menetelmille, joiden kéayt-
t6 kuitenkin jatkuvasti liséantyy. Siirtyminen kestdvdmpaén hulevesien hallintaan
on hidas prosessi, ja jokaisen maan tulee 16ytaa tassa kehityksessd oma ratkai-
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sunsa, hyodyntden muualla opittuja asioita. Tyypillisesti asiat etenevat siten, etta
kukin maa vuorollaan paatyy ohjaamaan rakentamisen ja huleveden hallinnan
menetelmid kohti luonnonmukaisempia ja kestdvampid ratkaisuja. Useat maat
ovat jo luoneet néille asioille omat sdadoksensa.

Hulevesien hallinnasta on saadetty EU:n vesipuitedirektiivissa (2000/60/EY) ja
tulvariskidirektiivissa (2007/60/EY). Suomessa hulevesien hallinnasta séaadetaén
useissa laeissa: maankaytto- ja rakennuslaki, vesihuoltolaki, vesilaki, tulvariskilaki,
vesienhoitolaki, ymparisténsuojelulaki, luonnonsuojelulaki, laki kadun ja erdiden
yleisten alueiden kunnossa ja puhtaanapidosta, maantielaki ja ratalaki. Suomessa
on laadittu kansallinen ilmastonmuutoksen sopeutumisstrategia vuonna 2005.
Strategian uusiminen on meneillddn. Useat kunnat ja kuntien yhteenliittyméat ovat
laatineet ilmastonmuutoksen sopeutumisstrategioita sek& hulevesistrategioita
ja -ohjelmia.

Yleiskaavaa laadittaessa on otettava huomioon mahdollisuudet vesihuollon tar-
koituksenmukaiseen jarjestdmiseen, ja siihen merkitdén tarvittaessa hulevesien
hallintaan liittyvat aluevaraukset. Naitd aluevarauksia tarkennetaan asemakaavas-
sa. Myds katusuunnitelmat seka puistojen ja yleisten alueiden suunnitelmat siséal-
tavét tarpeen mukaan hulevesien hallintaan liittyvid asioita. Maankaytto- ja raken-
nuslain nojalla on annettu hulevesien hallintaa koskevia maarayksia. Myds yleis-
ja asemakaavamadrayksia on kaytetty hulevesien hallintaa edistamdan. Asema-
kaavoissa on esimerkiksi voitu maaraté taajaan asutun alueen hulevesien viivyt-
tédmisestd, jos se on ollut kaavallisista lahtokohdista perusteltua. Myds kuntien
rakennusjarjestyksisséa ja rakennustapaohjeissa on maarayksia hulevesien hallin-
nasta (Wahlgren & Kling 2013).

Hulevesien hallinta koostuu kiinteistdjen hulevesijarjestelmistd, joista vastaavat
kiinteiston omistajat ja haltijat, sek& kunnan ja vesihuoltolaitosten hulevesijarjes-
telmista. Kunta vastaa hulevesien hallinnan jarjestamisesta asemakaava-alueella.
Maankaytto- ja rakennuslain uudessa luvussa séédetdén hulevesisuunnitelmasta.
Se on uusi teknisiin suunnitelmiin rinnastuva suunnitelma, joka voi olla myés osa
katusuunnitelmaa tai yleisten alueiden suunnitelmaa. Suunnitelmassa esitetaan
kunnan hulevesijarjestelmaan kuuluvat hulevesien hallinnan ratkaisut ja rakenteet.
Hulevesisuunnitelma on laadittava siten, ettd suunnitelmassa otetaan huomioon
sademadaran lisdéntyminen, asemakaava, katusuunnitelma ja yleisten alueiden
suunnitelma ja etté se tayttéda toimivuuden, turvallisuuden seka viihtyisyyden vaa-
timukset.

Suomalaisessa CLASS projektissa (Climate Adaptive Surfaces, 2012—-14) tutkit-
tiin ja kehitettiin uusia vettd lapdisevia ympéristbrakenteiden pinnoitteita seka
niihin oleellisesti liittyvia alusrakenteita, jotka ovat myds vettd lapédisevid, mutta
toimivat ennen kaikkea vetta viivyttavind rakenteina. Rakenteiden toiminnan kan-
nalta on oleellista, ettd ne pystyvat kasittelemaan riittdvan maaran vetta, mutta
samalla kantavuus ja muut ominaisuudet ovat kayttokohteen asettamien vaatimus-
ten mukaisia. Suomen ilmasto-olosuhteissa on myos otettava huomioon seké
routa ettd jaatymis-sulamissyklien vaikutukset. CLASS-projektissa tuotettiin mm.
seuraavat raportit ja ohjekirjat, joissa asiaa on kasitelty eri nakdkulmista:
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CLASS WP1 - Kaupunkien tarpeet (Wahlgren & Kling 2013)

Raportissa esitelladn CLASS-hankkeen siséltd ja tarkastellaan taustateki-
joita lapaisevien pintamateriaalien ja muiden teknisten ratkaisujen kehitta-
misen tarpeelle, kaavoitukseen ja hulevesien kasittelyyn liittyvia ratkaisuja
sekd kaupunkien ndkemyksia lapaisevien materiaalien tarpeesta ja kaytto-
mahdollisuuksista.

Pervious pavement systems and materials — State-of-the-Art (Kuosa
et al. 2013a)

Raportti keskittyy lapaisevissd rakenteissa kaytettdviin materiaaleihin ja
tuotteisiin, seka niiden toimintaan. Raportti perustuu julkaistuun tietoon,
tutkimustuloksiin ja julkaistuihin k&ytanndn kokemuksiin.

The impact of pervious pavements on water quality State-of-the-Art
(Loimula & Kuosa 2013)

Raportti on kirjallisuustutkimus, joka kasittelee vetta lapaisevien paallystei-
den vaikutuksia ja kayttdbmahdollisuuksia huleveden maaran vahentami-
seen ja veden laadun parantamiseen.

Pervious pavement testing methods - State-of-the-Art (Kuosa et al.
2013b)

Raportti sisdltda tietoa testausmenetelmistd ja standardeista, joita kayte-
tédén tai voidaan kayttda lapéisevien rakenteiden seké niissa kaytettavien
materiaalien tutkimuksessa ja testauksessa.

Review of pervious pavement dimensioning, hydrological models
and their parameter needs. State-of-the-Art (Korkealaakso et al. 2013)

Raportissa kerrotaan lapéisevien pinnoitteiden suunnittelussa huomioon
otettavista tekijoista ja tyypillisista pinnoite ja rakennekerrosten paksuuksis-
ta, niiden ominaisuuksista ja niille asetettavista vaatimuksista seka eri mai-
den ja tahojen ohjeistuksista. Raportissa tarkastellaan lisdksi lapéisevien
rakenteiden suunnittelussa, mitoituksessa ja mallinnuksessa kaytettavia
tietokoneohjelmia ja mallinnustydkaluja seka ilmastonmuutoksen mallin-
nusta ja vaikutuksia rankkasateiden toistuvuuteen ja voimakkuuksien li-
saantymiseen.

Deliverable D2: Vetta lapéisevét pinnoitteet ja rakenteet — Materiaali-
kehitys ja simulointitestaus (Kuosa ym. 2014a)

Raportissa esitetddn CLASS-projektin kokeellisten tutkimusten tulokset.
Kokeellisia tutkimuksia tehtiin vettd I&paisevien pinnoiteratkaisujen materi-
aaliominaisuuksien ja materiaalikehityksen seka koko rakenteen toiminnan
osalta. Tutkimuksilla tdydennettiin aiemmissa kirjallisuustietoon perustuvis-
sa selvityksissa saatuja tietoja. Tavoitteena oli saada kokemusta ja kokeel-
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lisia tuloksia suomalaisista materiaaleista ja Suomen ilmasto-olosuhteisiin
soveltuvista materiaalikoostumuksista.

Pervious pavement winter performance - State-of-the-Art and rec-
ommendations for Finnish winter conditions (Kuosa et al. 2014b)

Tama raportointi keskittyy routimiseen, talvikauden vedenlapéisevyyteen ja
talvikauden kunnossapitoon. Kéytettavissa olevaan tietouteen perustuen
annetaan Suomen olosuhteita vastaavat suositukset naiden osalta.

Life Cycle assessment (LCA) and costing analysis (LCCA) for con-
ventional and permeable pavement walkways (Vares & Pulakka 2014)

Tama raportti antaa lyhyen yleiskatsauksen perinteisten ja vetta lapaisevi-
en paallysteiden elinkaarianalyysista erityisesti hiilijalanjéljen ja elinkaari-
kustannusten nédkékulmasta.

Mallinnustydkalu tukemaan CLASS-tulosten soveltamista l&péisevien
paallysrakenteiden hydrologisessa mitoituksessa ja suunnittelussa
(Korkealaakso ym. 2014)

Raportissa kuvataan CLASS-projektissa kehitetty mallinnustydkalu.
Green-Grey-projektin yhteenveto (Kuosaym. 2015)

Raportti sisdltad yhteenvedon Ruotsin Green-Grey-projektin (Gra Grona
Systemlosningar for Hallbara Stader) tuloksista. Taman CLASS-projektin
ruotsalaisen rinnakkaisprojektin tulokset antavat suunnittelijoille tietoa eri-
tyisesti siitd, miten kaupunkiviihtyvyys seka viheralueet ja esimerkiksi kau-
punkipuiden hyvinvointi voidaan ottaa huomioon ja integroida suunnitteluun
sen kaikissa vaiheissa.
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2. Yleiset suunnitteluperiaatteet

Vetté lapaisevilla paallysteilla vesi saadaan viivytettya paallysrakenteessa, alapuo-
lisessa pengertaytdssa tai muissa viivytysrakenteissa ennen paallysteen lapais-
seen veden imeytymistd maaperdaén tai kulkeutumista hulevesiviemariin. Koko
rakenteen huolellinen suunnittelu on téarkeata. Kaikkiaan lapaisevan pinnoitteen
suunnittelussa ja mitoituksessa joudutaan ottamaan huomioon useita tekijoita
kuten (Korkealaakso et al. 2013):
e maaperan kantavuus ja vedenlapaisevyys
¢ lilkenne — ajoneuvojen painot ja liikennemaarat
¢ rakenteellinen mitoitus — kerrospaksuudet, kantokyky, vasytyskestavyys
¢ hydrologinen toiminta — vesim&arat, mista vesi tulee ja minne se menee
e ymparoivat rakenteet (esim. kadun viereiset rakennukset)
e ymparistotekijat — vesilaatu, haitta-aineiden sitoutuminen paallysteraken-
teeseen
o Kkestavyys, sailyvyys, kayttoika — jaddytys-sulatuksen kesto, sulatussuolo-
jen kesto
o kulutuksenkesto (erityisesti jos nastarengaskulutusta)
kustannukset ja projektihallinta.
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Kuva 1. Vetta lapaiseva materiaali.

2.1 Kayttokohteet

Lapaisevat pintamateriaalit ja huleveden viivytysrakenteet ovat tarpeen kohteissa,
joissa on ongelmia hulevesien maarallisen tai laadullisen hallinnan suhteen. Esi-
merkiksi rankkasateiden koittaessa viemarien kapasiteetti voi olla rajallinen. Hule-
vesien paikallinen kayttotarve voi olla myds syyna lapaisevien paallysteiden kay-
tolle, esimerkiksi kohteissa joissa pohjavedet taydentyvat hitaasti tai vesia halu-
taan kerata viheralueiden kayttéon poisjohtamisen sijaan. Lapaisevilla pintamate-
riaaleilla on myos yleisid, ilmastonmuutoksen vaikutuksia vahentavia ominaisuuk-
sia, kuten lampdésaarekeilmion lieventdminen kaupunkiymparistdissa (Wahlgren &
Kling 2013).

Kaupunkien tarve uusille, lapaiseville pintamateriaaleille ja muille hulevesien
hallintaratkaisuille kohdistuu ensisijaisesti kaduille ja yleisille, kaupunkien hallitse-
mille alueille. Vetta lapaisevien paallysteiden keskeisimpia sovellutuskohteita ovat
alimpien katuluokkien kadut, kevyen liikenteen vaylat, pysakointialueet, valialueet,
peli-, urheilu- ja liikunta-alueet, pihat, torit ja kentét seka yhdistetyt alueet (Wahl-
gren & Kling 2013). Parhaiten l&péisevat materiaalit soveltuvat vahéliikenteisille
alueille normaalia pienemman kulutuskestavyyden takia. Mikali lapaisevia paallys-
teitd kaytetddn enemman liikkennoidyilla teilla ja kaduilla (keskivuorokausiliikenne
enintdan 50...1000 ajoneuvoa paivassa), tulee nastarenkaiden ja muun suurem-
man kuormituksen kuluttava vaikutus ottaa huomioon.
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Kuva 2. Erilaisia vetta lapéiseville pinnoitteille soveltuvia kayttokohteita (kuvat:
Rudus).

Kuva 3. Yleiskuva Painiityn pelikentésta ja sen avoimesta asfaltista.
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Lapaisevid paallysteita ei suositella tai ne eivat sovellu kohteisiin, joissa on teollis-
ta toimintaa, raskasta liikennetta tai tienpinnan kulutus on muuten suuri. Mikali tien
tai kadun keskivuorokausiliikenne on yli 1000 autoa/vrk, lapaisevia paallysteita ei
tule kayttda. Tukkeutumiselle herkkéand materiaalina l&péisevia paallysteita ei tulisi
myoOskaan kayttda alueilla, jossa tukkeutumisen vaara on poikkeuksellisen suuri.
Na&ita ovat esimerkiksi runsaasti hiekoitettavat kohteet tai alueet, joissa pintavalu-
mavesien tiedetaan sisaltdvan paljon hienoainesta (seké eloperdinen ettd mine-
raalinen). Nastarenkaiden kaytto lisaéd myos tukkivan hienoaineksen maaraa paal-
lysteen pinnalla.

Lapaisevien padllysteiden kaytdossé — kuten muussakin imeytyksessa — tulee ot-
taa huomioon hulevesien laatu; esimerkiksi teollisuusalueilla hulevedet voivat
siséltdd huomattavia maaria epapuhtauksia ja kemikaalipaastojen riski on olemas-
sa. Jos hulevesien imeytyminen aiheuttaa riskin pohjaveden tai maaperén pilaan-
tumiselle, l&paisevia paallysteita ei voi kayttada tai kayttd on suunniteltava harkiten.
Pohjavesialueilla niiden kayttéa tulisi rajoittaa vain asuinkortteleihin ja kevyen
liikenteen vayliin. Joissakin tapauksissa lapéisevia rakenteita voidaan kayttda
veden puhdistamiseen (Loimula & Kuosa 2013).

Lapaisevien paallysteiden kaytdn lisaksi hulevesia voidaan hallita, viivyttaa tai
varastoida lukuisilla muilla jo kdytdssa olevilla tai uusilla ratkaisuilla. Esimerkkeja
kaupunkien jo kayttdmista ratkaisuista on esitetty viitteessd Wahigren & Kling
(2013). Ruotsalaisessa Green-Grey-projektissa on tutkittu naditd muita ratkaisuja
sekd esimerkiksi lapéisevien padllysteiden suhdetta kaupunkiviintyvyyteen ja
kaupunkipuiden elinehtoihin. Green-Grey-projektin tuloksiin siséltyy myds lapéi-
seviin paallysteisiin liittyvaa tutkimustietoa esimerkiksi betoni- ja luonnonkivipinto-
jen seka hulevesikasettijarjestelmien kantavuudesta (Kuosa ym. 2015).

2.2 Rakenteet

Vettd lapdisevat paallysteet kasittavat yleensd pintakerroksen ja alapuolisen ra-
kennekerroksen, joka koostuu kiviaineksesta sekd pohjalla olevasta suodatinker-
roksesta tai -kankaasta (kuva 4). Lisaksi on olemassa monenlaisia muunnelmia,
joissa voi olla esimerkiksi erilaisia lapaisevia materiaaleja seké putkirakenteita,
sdilibité ja muita systeemeja, erityisesti pohjamaan ollessa vetta lapaisematonta.
Jarjestelm&d, jossa vettd imeytetddn maaperdan, kutsutaan avoimeksi jarjestel-
maksi, kun taas jarjestelmad, joka on alapuolelta suljettu vetta lapaisemattéomalla
muovikalvolla (geoeristeelld), kutsutaan suljetuksi jarjestelméksi (kuva 5). On
my6s mahdollista suunnitella jarjestelmd, jossa osa vedesta imeytetdan maahan
ja osa johdetaan muualle. Vettéd lapaisevat paallysteet ja muut ratkaisut on suunni-
teltava tapauskohtaisesti ottaen huomioon kohdekohtaiset tarpeet ja olosuhteet.
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1. Betonikiveys,
vetta lapaisevat saumat,
lapaiseva tasaushiekka

2. Lapaiseva betoni
(kantava kerros)

3. Kantava ja jakava

5) kiviaineskerros
4. Vetta viivyttava kerros

5. Pohjamaa
6. Geotekstiili

7. Veden pois johtaminen,
tarvittaessa

Kuva 4. Esimerkki vetta lapaisevasta paallysteesta ja siihen liittyvista rakenneker-
roksista.

a) b) ©)

Kuva 5. a) Avoin jarjestelma, jossa kaikki paallysteen lapéaissyt vesi imeytetdan
maahan. b) Suljettu jarjestelm, jossa kaikki paallysteen lapaissyt vesi viivytetaan
ja johdetaan muualle. ¢) Yhdistetty jarjestelma, jossa osa vedesta imeytetaan
maahan ja osa viivytetdan ja johdetaan muualle.
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Vetta lapéaisevat paallysteet voidaan pintamateriaalista riippuen luokitella huokoi-
siksi tai |&paiseviksi ja ne voivat olla joko monoliittisia (yhta kappaletta olevia) tai
modulaarisia (toisiinsa liitettévista kappaleista koostuvia). Huokoisen pintamateri-
aalin tapauksessa vesi lapdisee koko pinta-alan; lapaisevéat paallysteet voivat
koostua myds vettd lapaiseméattomista kivista tai laatoista, joiden valissé on kiviai-
nesta, joka paastad veden lavitseen. Pintakerroksen alapuolella ovat rakenneker-
rokset (kantava kerros ja jakava kerros). "Vetta viivyttdva kerros” (kuva 6) on se
laskennallinen osa kiviaineskerroksista, jonka huokostilan mitoitussadetta vastaa-
va vesimaara hetkellisesti tayttdd, ennen kuin vesi imeytyy alapuoliseen maape-
raén ja/tai poistuu rakenteesta salaojaputkia pitkin.

Kuva 6. Rakennekerrokset (1) ja (2) ja "vetta viivyttava kerros” (3). Viivyttava
kerros voi olla esim. jakavan kerroksen alaosa tai jakavan kerroksen alapuolinen
pengertaytto (jota ei ole esitetty kuvassa).

2.3 Suunnittelun lahtokohdat

Lapaisevat paallysteet tulisi suunnitella ja mitoittaa sellaisiksi, ettd ne kestavéat
haluttua kéyttéa toteuttaen samalla hulevesien hallintaan liittyvat tavoitteet. N&ita
tavoitteita ovat riittdvé vedenlépdisevyys ja viivytyskapasiteetti sekd joissakin
tapauksissa myo6s puhdistuskyky rakenteesta ja tavoitteista riippuen. Yliméaraisen
veden poisjohtamisesta on huolehdittava, ettei vesi seiso rakenteessa tai sen
paélla. Paikallinen sadanta maérittda pitkélle virtaamat ja vesimaarat, jolle raken-
ne mitoitetaan. Pohjoisissa olosuhteissa suunnittelussa huomioidaan liséksi erityi-
sesti ilmastolliset olosuhteet, kuten jaatymis-sulamiskaudet seka routiminen.
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Edell& mainittujen ominaisuuksien liséksi rakenteelta voidaan odottaa muitakin
ominaisuuksia. Tierakenteiden kohdalla néitd ovat esimerkiksi liikenneturvallisuus
ja kayttomukavuus. Rakennetta ja sen osia on voitava yllapitaa, korjata tai tarvitta-
essa asentaa uudelleen esimerkiksi katukunnostustdiden yhteydessa. Myds ra-
kenteen siséllda olevat mahdolliset putkistojen, kaivojen ja vastaavien osien on
sdilyttava kunnossa, oltava yllépidettavissa tai vaihdettavissa kayttéian aikana.
Lapaisevien padllysteiden tapauksessa rakenteeseen voidaan liittdd melua vai-
mentavia odotuksia.

2.4 Mitoituksen yleisperiaatteet ja kriteerit

Hulevesien kayttaytymistd ohjaava hydrologinen mitoittaminen on ensisijaisen
tarkeda lapaisevia paallysteitd ja muita imeytys- ja viivytysrakenteita suunnitelta-
essa. Suunnittelussa ja mitoituksessa huomioitavat hydrologiset prosessit on
esitetty kuvassa 7. Hulevesien hallinnassa voidaan tavoitella laadullista, maarallis-
t& ja/tai tulvariskien hallintaa. Sen liséksi on huomioitava kantavuuteen ja kuormi-
tukseen seka routivuuteen liittyvat mitoitukset. Paallysteelle saattaa olla oma erilli-
nen mitoituksensa materiaalista riippuen.

Sadanta Haih-

_\ /_ dunta
Pintavalunta : — Ylivuoto >

Imeytyminen rakenteeséen

Suodattpminen rakennekerrosten lapi
0 v

Viipyminen rakenteessa Kuivatus »

Imeytyminen

—~—y maaperaan —

Kuva 7. Suunnittelussa ja mitoituksessa huomioitavat hydrologiset prosessit.

Mitoituskriteerind lapaisevélle paallysteelle, imeytys- tai viivytysrakenteelle on
riittdva vedenlapaisevyys, viivytyskapasiteetti, vedenjohtamiskyky tai puhdistuska-
pasiteetti paikallisten olosuhteiden ja mitoitussateen mukaisesti rakenteesta riip-
puen. Lapaisevalla tierakenteella kriteerind on liséksi paallysteen séilyminen kayt-
tokelpoisena. Kantokyvyn on oltava tavoitekantavuuden mukainen, eivatka painu-
mat saa ylittéda sallittua maarda. Pohjoisissa olosuhteissa rakenteen routivuudelle
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on asetettu vaatimukset, jotka sisaltavat sallitut routanousut. Rakenteen tulee
kestaéd aikaa ja erilaisia sédoloja seka liikkenteen rasitusta tiettyyn rajaan asti.
Melunvaimennuskapasiteetille voidaan asettaa myds omat kriteerinsé. Kriteerien
tayttymista voidaan seurata rakenteen saanndllisella monitoroinnilla.

Edelld mainitut mitoituksen osa-alueet ja mitoituskriteerit on esitelty tarkemmin
seuraavissa oppaissa ja ohjeissa:

e Hulevesiopas (Kuntaliitto 2012)

e Tierakenteen suunnittelu (Tiehallinto 2004)

e Katu 2002 (Suomen kuntatekniikan yhdistys 2003)

e InfraRYL 2010 (Rakennustieto 2010)

e Materiaalikohtaiset oppaat, esim. Asfalttinormit (PANK 2011)

Mitoituksen yhteydessd kaytettavid parametreja ja huomioitavia seikkoja ovat
esimerkiksi seuraavat:

¢ Mitoitussade, muut alueelle kerdéntyvat pintaa pitkin valuvat hulevedet

e Hulevesien kasittely: imeytys, viivytys, varastointi, johtaminen muualle

¢ Vesien mahdolliset puhdistamistarpeet

e Mitoitettavan rakenteen liittyminen ympardiviin rakenteisiin

e Alapuolinen maapera: luokittelu, kantavuus, routivuus, vedenlapaisevyys
e Katuluokka ja kuormitus, tavoitekantavuus

e Lammadnjohtavuus ja routiminen

¢ Rakentamisvaihe, kayttévaihe, yllapitotoimenpiteet ja monitorointi

2.5 Materiaalien ja rakenteiden valinta

L&apaisevan paallystemateriaalin ja tien muiden rakenteiden valintaan vaikuttaa
edeltdvissd kappaleissa mainittujen seikkojen lisdksi esimerkiksi kestavyys, es-
teettisyys ja esteettomyys. Myo6s huollettavuus, kunnossapidettévyys, kaytettavyys
ja esimerkiksi kustannukset vaikuttavat valintaan. Paéllysteen valinta on riippuvai-
nen kayttokohteesta ja esimerkiksi myds alueen laajemmasta suunnitelmasta,
kuten asemakaavasta. Kussakin kohteessa tulee punnita parhaat kulloinkin kaytet-
tévissa olevat vaihtoehdot mahdollisimman kayttokelpoisen |&paisevéan rakenne-
kokonaisuuden saavuttamiseksi.

Eri lapéaisevien paallysteiden kayttba voivat rajoittaa esimerkiksi kulutuskesta-
vyys, suolojenkestéavyys, esteettomyysvaatimukset ja esteettisyysvaatimukset.
Kiveyksen kayttd voi olla esimerkiksi rajoitettua kohteissa, joissa liikutaan py6ra-
tuolilla. Lapéisevan betonin kayttda voi rajoittaa vastaavasti suolauksen kaytto
talviaikana. Lapaisevat paallysteet soveltuvat hyvin huonosti kohteisiin, jossa
liikenndinnin maara ja kulutus on suuri ja/tai pinnan tukkeutumisen vaara on ilmei-
nen. Laadullinen hulevesien hallinta voi tulla kysymykseen, mikali kohteessa muo-
dostuvissa hulevesisséd on haitallisia aineita tai alueen ympéristd on erityisen
herkka.
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2.6 Suunnittelun vaiheet

Suunnittelun vaiheisiin kuuluvat edella mainittujen parametrien kartoittamiseksi ja
valintojen perustelemiseksi kohdealueen maaperatutkimukset seké sadannan ja
huleveden mééran ja poisjohtamisen ja/tai puhdistustarpeiden kartoitus. Tarvitta-
essa voidaan tehdé valuma-aluetasoinen mallinnus hydrologisen kokonaisuuden
hahmottamiseksi. Kaavassa esitetyt mahdolliset vaatimukset ja ohjeistukset ote-
taan huomioon, samoin kuin kuntien mahdolliset hulevesiin liittyvat erilliset vaati-
mukset. Kohteessa kaytettavét tarkemmat paallystemateriaalit ja rakenteet vali-
taan. Rakenteen kantavuus ja routivuus mitoitetaan. Kohteeseen liittyvat muut
rakenteet suunnitellaan.

Rakentamisen ja yllépitotoimenpiteiden suunnittelu on olennainen osa lapéaise-
van rakenteen suunnittelua, jotta voidaan taata rakenteelle mahdollisimman pitk&
kayttoikd. Mahdollinen monitorointi ja muu toiminnallisten kriteerien tayttymisen
seuranta tukevat yllapitotoimenpiteiden ajan tasalla pitdmistd; monitorointivalineis-
t6 asennetaan usein jo rakentamisvaiheessa, joten seurannan tarve on tarpeen
kartoittaa jo rakenteen suunnitteluvaiheessa.

Olosuhteet vaikuttavat suuresti l|apaisevan paallysteen ja  viivytys-
/imeytysrakenteen valintaan, ja rakenne mitoitetaan paikallisten vaatimusten mu-
kaisesti. Suomen olosuhteissa mitoitusvaatimukset poikkeavat ulkomaisista oh-
jeista esimerkiksi sulamis-jaatymiskestévyyden ja sé&olosuhteiden suhteen. Ul-
komaisia ohjeita tulee siis kayttaa harkiten. Tukkeutumisen kontrollointi tapahtuu
paallysteen tyhjatilan mitoittamisella ja huolellisella yllapidolla.
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3. Materiaalit

3.1 Pintamateriaalit

Lapaisevien paallysteiden yleisimpié pintoja tai pintamateriaaleja ovat:

o péadllystekivista tai -laatoista (betoni/luonnonkivi) tehdyt pinnat, joiden saumat
ja/tai aukkokohdat seka niiden tayttdmateriaali kuten myos tasauskerroksen
materiaali mahdollistavat veden paésyn alapuolisiin rakennekerroksiin

e avoin asfaltti (AA) ja

e |&paiseva betoni (LB).

Paallystekivet tai -laatat voivat myds olla itsessdan vetta l1&paisevid, jolloin sau-
mamateriaalin ei tarvitse |apéista vetta.

On myds vettd lapdisevia erikoismateriaaleja, joita voidaan kayttaa joko mono-
liittisina kohteessa valettavina tuotteina, paallystekivien tai -laattojen materiaalina
tai saumamateriaaleina. Myds erilaiset muovi- ja muut kennostot, jotka taytetédan
esimerkiksi vetté lapaisevalla kiviaineksella, voivat toimia vettd l&apaisevien paal-
lysteiden pintamateriaaleina ja pintoina. Oman ryhmansa muodostavat nk. nurmi-
kivet ja muut vastaavat viherratkaisut. On aina tapauskohtaista, miten erilaiset
pintamateriaalit, tuotteet ja pinnat soveltuvat erityisesti liikenngidyille alueille.
(Kuosa et al. 2013a, Korkealaakso et al. 2013.)

Suomessa lapéisevien paallysteiden pintamateriaaleille tai -tuotteille ei ole kai-
kilta osin olemassa vakiintuneita laadunvalvontamenetelmid ja vaatimustenmukai-
suuden hyvaksyntdmenettelyja. Tilaajan (rakennuttajan) ja materiaalia tai tuotetta
edustavan tahon onkin syyta sopia ennakkoon hyvaksyntamenettelyt seké kaytet-
tévét ennakkokokeet, laadunvalvontamenetelmét sek&@ niiden arviointikriteerit.
Koska lapéisevan pinnoitteen ominaisuuksiin vaikuttaa aina myds rakennustydn
suoritus, tulee sen osuus ottaa huomioon.

Liitteessa A on esitetty vettd lapaisevan pintakerroksen materiaalien toiminnan
kannalta oleellisia arvoja kuten vedenlapaisevyyden arvoja. Nama arvot ovat kun-
kin materiaalin tyypillisié arvoja (tyypillinen vaihtelualue). Tietyn yksittédisen materi-
aalin tai tuotteen osalta ei ole mahdollista antaa tarkkaa arvoa ilman ennakkotes-
tausta. Myo6s pintakerroksen alla mahdollisesti kaytettéava geotekstiili voi vaikuttaa
vedenlépaisevyyteen nimenomaan silloin, kun siihen kertyy ajan kuluessa hieno-
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ainesta. (ks. kohta 3.3 Taydentavat tuotteet). Joka tapauksessa suunnittelussa
tulee kayttda materiaaliominaisuuksien kuten vedenldpdisevyyden osalta tiettyd
varmuuskerrointa. Pintakerroksen tyhjétilalla tai avoimella huokoisuudella on mer-
kitystd nimenomaan vedenlapéisevyyden kannalta. Pintakerrosta ei siséllyteta
mitoitettavaan veden viivytyskapasiteettiin.

Vedenlépdisevyyden osalta liitteess& A on annettu likimaaraisia arvioita siitd,
miten paljon tukkeutuminen pienentda lapaisevyyttd ajan kuluessa joko hyvaksyt-
tavan kunnossapidon alaisena (ks. kohta 6 Kunnossapito) tai ilman sitd. Esimer-
kiksi englantilaisessa ohjeessa (BS 7533-13: 2009) vedenlapaisevyyden suunnit-
teluarvoksi suositellaan arvoa, joka on 10 % alkuperéisesta arvosta. Taman katso-
taan takaavan normaalisti 20 vuoden kayttdian vedenlapaisevyyden osalta.

Liitteessd A on esitetty my6s pintakerroksen materiaalien muita tyypillisia tekni-
sid ominaisuuksia (kiviainesten ohjeelliset rakeisuudet, pintamateriaalin (AA, LB)
tyypillinen huokoisuus, ym.). My6s muut ominaisuudet ja arvot voivat tulla kysy-
mykseen, kunhan niitd vastaavat toiminnalliset ominaisuudet tunnetaan ja niita
sovelletaan kyseisen lapaisevan rakenteen suunnittelussa ja mitoituksessa. Tyy-
pillisista arvoista poikkeavat arvot voivat tulla kysymykseen esimerkiksi silloin, kun
kaytetddn kierratysmateriaaleja, erilaisia vihreitd tai muita suhteellisen hitaasti
vetta lapaisevia pintoja tai erikoistuotteita. Naitd kaytettdessa kelpoisuuden arvi-
oinnin tulee perustua niitd koskeviin standardeihin, ohjeisiin tai niisté saatavaan
luotettavaan tietoon seka lapaisevan rakenteen toimintaan eli suunnittelussa ase-
tettuihin toiminnallisiin vaatimuksiin (esim. hydrologinen toiminta, kantavuus).
(Kuosa et al. 2013a.)

Jos vetta lapdisevan pinnoitteen tiettyd ominaisuutta ei tunneta tai ei kyeta arvi-
oimaan riittdvan tarkasti, se on syytd maarittdéd kokeellisesti. Nain voikin olla, kos-
ka suomalaisista lapaisevista paallysteistd ja niiden materiaaleista ei ole viela
kertynyt laajaa tietamysta. Toisena vaihtoehtona on kayttéa mitoituksessa riittdvan
suurta varmuuskerrointa.

Liitteessa A on esitetty ohjeellisena nykytietdmykseen perustuvia menettelyja ja
menetelmid, joita voidaan kayttdd tai soveltaa pintakerroksen materiaalien
ja -tuotteiden tuotehyvaksynnassa. Tilaajan tulee yhdessa materiaali- tai tuotetoi-
mittajan sekd asennus- tai valutydn tekijn kanssa sopia ennakkokokeista ja laa-
dunvalvonnasta tyon aikana sekd asettaa niitd koskevat hyvaksyntékriteerit, jos
niité ei ole soveltuvissa voimassa olevissa standardeissa tai ohjeissa jo méaritelty.

Vetta lapéaisevan paallysteen pintakerroksen valinta perustuu aina myos esteet-
tisiin tekijoihin ja suunnittelijalla on runsaasti mahdollisia vaihtoehtoja valittava-
naan.

Kuvassa 8 on esitetty joitakin esimerkkeja laboratoriokokeiden pinnoista, joissa
saumamateriaalina on vettd |&pédisevd materiaali. Kuvassa 9 on laboratoriotes-
taustauksiin valmistettuja lapéaisevan betonin ja avoimen asfaltin laattoja ja koe-
kappaleita. Kuvassa 10 on esimerkkeja tuotteista, joita voidaan kayttaa vetta la-
paisevien padllysteiden pintamateriaaleina.
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a) b)

Kuva 8. Vetta lapaisevia betoni- ja luonnonkivipintoja: a) Saumamateriaalina vetta
lapaiseva kiviaines (VTT laboratorio); b) Sidottu saumamateriaali betoni- ja nop-
pakivien saumamateriaalina (VTT laboratorio).

Kuva 9. Lapaiseva betoni (VTT laboratorio) ja avoin asfaltti (Lemmink&inen Qy).
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Kuva 10. Tuotteita (Rudus Oy), joita voidaan kayttaa vetta lapaisevien
paallysteiden pintamateriaaleina: a) Golf-kivi ja Louhi-kivi; b) Noppakivet (graniitti);
c) Louhi-kivi; d) Betonilaatat isolla saumalla asennettuna; e) Golf-kivi.

3.2 Rakennekerrosten kantavat materiaalit

Lapaisevéan péaallysteen oleellinen osa on pintakerroksen alapuolinen osa eli ra-
kennekerrokset (kantava kerros ja jakava kerros). Kaytettdvien materiaalien, kuten
kiviainesten, valinnassa joudutaan hakemaan tasapaino vedenlapaisevyyden seka
erityisesti veden viivytyskapasiteetin ja kantavuuden valilla.

Rakennekerrosten tyhjatilan tulee olla kaikkiaan riittava, jotta voidaan viivyttaa
riittdvd maara vetta valituilla kerrospaksuuksilla. Suuri tyhjatila, tyypillisesti 30-40
%, voidaan saavuttaa siten, etta rakeisuuskayra on riittavan jyrkka eli hienoimmat
ainekset puuttuvat. Tyhjatilan suuruus méaaraytyy kaikkiaan kiviaineksen rakeisuu-
den, raemuotojen ja tiivistyksen kautta. Rakennekerrosten yleinen materiaali on
karkearakeinen kalliomurske. Sen vedenlapaisevyys on aina niin suuri, etta se ei
muodostu rajoittavaksi tekijaksi.
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Rakennekerrosten toinen oleellinen ominaisuus on kantavuus. Murskeelle tyy-
pillisella raemuodolla on oleellinen merkitys kantavuuden ja sisdisen kitkan kan-
nalta. Koska hienoimpia kiviaineksia ei ole, vetta lapaisevan rakenteen kantavuus
muodostuu kulmikkaiden ja karkeapintaisten kiviainesrakeiden lomittumisen ja
rakeiden vélisten kontaktien kautta. Murskeen hienoainesméaaran tulisi liséksi olla
mahdollisimman pieni. Hienoaines voi erityisesti mérkana vahentaa rakeiden valis-
ta kitkaa, ja lisdksi se siirtyy rakenteen lapi virtaavan veden mukana sen pohjalle
ja voi pienentdé veden imeytymisnopeutta maaperaan tai tukkia mahdollisen geo-
tekstiilid tai salaojaputkia. (Kuosa et al. 2013a, Kuosa ym. 2014a.)

Liitteessa B on esitetty tyypillisia 1&apaisevien paéllysteiden rakennekerrosten ki-
viainesten ohjeellisia rakeisuuksia ja muita vaatimuksia. Koska kiviainekset ovat
kosketuksessa veden kanssa, niiden tulee kestda kuivumista ja kastumista seké
jaédytys-sulatusta. Liséksi niiden tulee pysya murskaantumattomina seka raken-
tamisen etté kayton aikana.

Suomessa ei vielad ole kaytdnndn kokemusta suomalaisista materiaaleista ja sii-
t&, minkalainen kiviaines toimii lapéisevassa rakenteessa kaikilta osin optimaali-
sesti. Liséksi eri maissa on kiviainesvalintaan hieman erilaisia ohjeistuksia. Ki-
viainesvalintaan ei voidakaan antaa ehdottomia vaatimuksia. My6s paikallinen
kiviainesten tai muiden materiaalien saatavuus joudutaan ottamaan huomioon.
Mitoitus (ks. kohta 4: kantavuus, hydrologinen toiminta, tukkeutuminen) tulee
tehda ottaen huomioon kaytettavissé olevien materiaalien ominaisuudet siten, etta
l&paisevan rakenteen toiminta vastaa kaikilta osin asetettuja vaatimuksia. Mitoi-
tuksessa tulee ottaa huomioon myés se, toimiiko kyseesséa oleva kiviaineskerros
tai osa siité vetta viivyttdvana, jolloin sen koko huokostilavuus voi olla ajoittain
vedelld tayttyneend. Talloin kiviaineskerroksen kantavuus on tavallista pienempi.
Hydrologinen mitoitus voidaan myds tehda siten, ettéd kantavan kerroksen vesipi-
toisuus pysyy rajoitettuna. (Korkealaakso et al. 2013.)

Rakennekerrosten materiaalit voivat olla myds muita kuin karkearakeisia murs-
keita. Naita sitomattomia tai sidottuja materiaaleja ovat esimerkiksi vetta |&dpéaiseva
betoni tai sementilla sidottu kiviaines, kevytsora rakeisena tuotteena tai sidottuna
tuotteena seka kierratysmateriaalit, kuten murskattu kierréatysbetoni tai erilaiset
teollisuuden kierrdtysmurskeet. Naiden materiaalien ominaisuudet tulee tuntea
siten, etta l&paiseva rakenne voidaan mitoittaa niitd kayttaen. Liitteessé B on esi-
tetty esimerkkeja téllaisista materiaaleista ja niiden tyypillisistd ominaisuuksista.
Materiaalivalinnoissa voidaan ottaa huomioon myds mahdolliset positiiviset vaiku-
tukset vesilaatuun seké kierratyksen kautta tulevat ekologiset hyodyt. Toisaalta
tulee aina varmistua myos siitd, ettd materiaaleista ei aiheudu ympéristéhaittoja
(haitallisten aineiden liukeneminen). (Kuosa et al. 2013a, Kuosa ym. 2014a.)

3.3 Taydentavat tuotteet
Seka toiminnallisena osana lapaisevia padllysteita etta niihin liittyvissa hulevesi-

ratkaisuissa voidaan kayttda lukuisia tdydentavia tuotteita. Naité4 ovat geosynteet-
tiset tuotteet (kuten erityisesti geotekstiilit ja -eristeet) sekd salaogjituksessa ja
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veden siirtdmisessa kaytettavat tuotteet. Liséksi l&paisevaa paallystetta voidaan
tédydentdd veden viivyttdmisessa kaytettavilla imeytys- ja viivytyssailidilla seké
vastaavan toiminnan kasetti-, tunneli- ym. jarjestelmilla. Viitteessd Kuosa et al.
(2013b) on esitetty hieman lisdtietoa néisté tuotteista ja niille asetettavista vaati-
muksista.

3.3.1 Geotekstiilit

Lapaisevissa rakenteissa kaytettavien geotekstiilien (neulattu, termisesti sidottu tai
kudottu kangas) tulee tayttdd niille Suomessa tienrakentamisessa asetettavat
vaatimukset (Kuosa et al. 2013b, SFS-EN 13249: 2001). Liitteessd C on esitetty
ohjeellisia vaatimuksia vetta |apaisevien paallysteiden geotekstiileille.

Geotekstiilid on mahdollista kayttaa lapaisevan paallysteen pintakerroksen alla
erottamaan se alapuolisesta rakennekerroksesta, kevennyskerroksen paalla tai
erottamaan rakennekerrokset maapohjasta. Kaikissa tapauksissa geotekstiilin
tulee péastad vesi suotautumaan vapaasti sen lapi. Geotekstiilid voidaan kayttaa
erottavana myods lapdisevan paéllysterakenteen pystysivuilla estdmaan maa-
aineksen tunkeutuminen kantavan tai jakavan kerroksen kiviainesrakeiden valeihin.

Koska rakenteen pinnalta sen lapi kulkeutuva tukkiva aines ja liiallisesti hieno-
ainesta siséaltavisté kiviaineksista irtoava aines voivat kulkeutua huleveden muka-
na geotekstiilin pinnalle, aiheutuu tésta geotekstiilin tukkeutumisen vaara. Myds
alapuolisesta maaperasta suotautuva aines voi tukkia rakenteen alla olevaa geo-
tekstiilia. Jos geotekstiilin merkittdvan tukkeutumisen mahdollisuus on olemassa,
sen kayttda on syytd mahdollisuuksien mukaan valttaa, ellei tukkeutumisen vaiku-
tusta oteta hydrologisessa mitoituksessa huomioon. Jos kaytettévan geotekstiilin
huokoisuus on tukkeutumisen kannalta riittdva tai muutoin optimaalinen, voi tuk-
keutuminen olla vahaisempéaé ja vedenlapaisevyys voi pysya hyvalla tasolla. On
my6s olemassa erityismenetelmid, joilla tukkeutumista voidaan mitata, mutta na-
ma menetelmat ovat suhteellisen vaativia ja yleensé ne antavat tiedon vain tutkit-
tavan tukkivan aineksen suhteen. (Kuosa et al. 2013b.)

Geotekstiili voidaan myds tarkoituksella suunnitella rakenteen yldosassa tukki-
vaa materiaalia keragvéksi. Talloin geotekstiili ja sen ylapuolinen pintakerros voi-
daan ajoittain uusia ja nain rakenteen hydrologinen toiminta voidaan palauttaa.
Geotekstiili voidaan my6s suunnitella hulevetté puhdistavaksi kerrokseksi (Loimula
& Kuosa 2013).

Kaikkiaan geotekstiilin kdytdn suositeltavuus vettd lapaisevissé paallysteissa on
tapauskohtaista. Ehdottoman ohjeistuksen antaminen ei ole mahdollista. (Kuosa
et al. 2013a, Kuosa et al. 2013b, Kuosa ym. 2014a, Loimula & Kuosa 2013.)

3.3.2  Geoeristeet
Geoeristeita kaytetddn suljetuissa systeemeissa, joissa lapaisevan paallysteen

l&pi virtaava vesi johdetaan rakenteen alta toisaalle. Niitd voidaan kayttdd myds
osana huleveden varastointi- ja uudelleenkayttojarjestelmissa.
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Lapaisevissa paallysteissa kaytettavien geoeristeiden tulee tayttéa niille asete-
tut toiminnalliset vaatimukset liikenneinfrastruktuurin rakentamisessa (Kuosa et al.
2013b, SFS-EN 15382). Liitteessa C ja viitteessa Kuosa et al. (2013b) on esitetty
lisdtietoa vetta lapéaisevien rakenteiden geoeristeille asetettavista vaatimuksista ja
testauksesta.

3.3.3  Salaojaputket, putket, imeytys- ja viivytyssailitt, kasetti-, tunneli-
ym. jarjestelmét, varastoaltaat

Lapaisevissa paallysteissd, joista hulevesi tai osa siitd johdetaan pois, kaytetaén
salaojaputkia ja vetté toisaalle johtavia putkituksia.

Huleveden viivytys- ja varastointikapasiteettia voidaan kasvattaa oleellisesti yh-
distamalla lapaisevaén paallysteeseen taydentévia tuotteita kuten kasetti- tai tun-
nelijarjestelmia ja erilaisia sailigitd (kuva 11). Naité voidaan kayttdd veden varas-
tointiin tai esimerkiksi huonosti vettéa lapaisevilla alueella veden viivytykseen. Ne
soveltuvatkin hyvin erityisesti tiiviisti asutuilla alueilla kaytettaviksi. Kéytettévien
tuotteiden varastointikapasiteetti on yleensa yli 95 % kokonaistilavuudesta. Niiden
tekniset ominaisuudet (kuten lujuus vaaka- ja pystysuorassa kuormituksessa,
taivutusvetolujuus ja taipuminen kuormituksessa ja liitoskohtien lujuus [taivu-
tus/veto]) tulee tuntea ja niita kaytettdessa tulee noudattaa valmistajien ohjeistus-
ta. (Kuosa et al. 2013a, BS 7533-13: 2009.)

Sailitiden materiaali on yleensd muovi tai betoni. Kasetti- ja tunnelijarjestelméat
ovat tyypillisesti muovia ja ne ympardidaén tapauksen mukaan joko vettd l&paise-
valla geotekstiililla tai lapaisemattomalla geoeristeelld, kuten HPDE tai LLPDE
kalvolla. Yhden kasetin paino voi olla 8-20 kg ja koko 190-430 litraa, josta teholli-
nen varastointikapasiteetti on 95-97 %. Tunnelirakenteiden painot ovat 16-55 kg
ja tehollinen varastointikapasiteetti on 0,88-5,06 m3/yksikk6.

Vettd voidaan myos johtaa ja kerata erillisiin suuren varastointikapasiteetin yk-
sikkoihin, kuten betonialtaisiin, toisiinsa liitettyihin suuren lapimitan putkiin tai geo-
eristeelld ympéroityihin laajoihin kasetti- tai tunnelijarjestelmiin.

Sailioita ja kasetti- ja tunnelijarjestelmia kaytettdessa tulee toimia tarkoin niiden
valmistajilta saatavan mitoitus-, asennus- ja kayttdohjeistuksen mukaisesti, jotta
niiden suunniteltu toiminta voidaan taata. Jos taydentdvan ratkaisun ja tuotteen
kanssa kaytetdan geotekstiileja tai -eristeitd, myos niiden valinta seka kaytto tulee
tehda ohjeistuksen mukaisesti.

Myds kokonaisuuden suunnittelu, asennus ja myds huolto tulee tehda ohjeis-
tuksen mukaisesti. Nain esimerkiksi veden mukana kulkeutuvaa hienoainesmaa-
réd voidaan jo ennakkoon rajoittaa (putket, kaivot ja lietepesat/sedimentaatio-
kerdimet) ja liséksi lietteen vaikutukset systeemin hydrologiseen toimintaan voi-
daan muutoinkin minimoida (systeemin geometria, veden imeytyksen mitoitus).
Jarjestelmén toiminta tulee joka tapauksessa tarkistaa ajoittain ja se tulee olla
huollettavissa siitd huolimatta, etté vuosittainen huolto ja puhdistus eivéat valttamat-
té ole tarpeen, jos jarjestelmé on suunniteltu oikein. (Kuosa 2013a, Kuosa 2013b,
Kuosa ym. 2014a.)
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Kuva 11. Esimerkkeja lapaisevia paallysteita tdydentavista ratkaisuista ja tuotteis-
ta veden varastointiin tai viivytykseen: a) Hulevesikasettisysteemi (Rai-
neo®/Pipelife Oy). b) Hulevesien imeyttdaminen tunnelirakenteella (Kaitos Oy). c)
ja d) Hulevesin siirrossa ja viivytyksessa kaytettavia betoniputkia ja -kaivoja.
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4. Mitoitus

Lapaisevan paallysteratkaisun mitoitus ja suunnittelu poikkeavat tavanomaisesta.
Lapaisevan paallysteen tulee tayttaa seka rakenteelliset etté liséksi hydrologisen
toiminnan vaatimukset. Vaatimuksia voidaan asettaa mm. eri lujuusominaisuuksil-
le ja jaykkyydelle, huokoisuudelle, vedenlapéisevyydelle ja -johtavuudelle.

4.1 Mitoituksen perusteet ja laatukriteerit

Vettéd l&paiseva rakenne tulee suunnitella ja mitoittaa niin, etta sita voidaan kayttaa
halutussa kohteessa tietyn kayttdian ajan niin, etta se tayttaa asetetut kriteerit (ks.
kappale 2 Yleiset suunnitteluperiaatteet). Vettd lapaisevia paallysteitda ja niihin
littyvid veden imeytykseen ja viivytykseen liittyvié rakenteita siséltéva tie- tai katu-
rakenne poikkeaa tavanomaisesta rakenteesta hydrologisen toiminnan ja vaati-
musten osalta. Kuvassa 12 on esitetty |&dpéisevéan tierakenteen suunnittelussa ja
mitoituksessa huomioitavia keskeisia asioita paallystemateriaalista riippumatta.

Tavanomaisen katurakenteen mitoittaminen Suomessa perustuu pédasiassa
kantavuuden ja kuormituksen (kuormituksen suuruus ja kuormituskertaluku) suh-
teeseen. Kuormitus ja rakenteen kaytttarkoitus maarittéavat katuluokan, jolle on
asetettu tietty tavoitekantavuus. Lapéisevan rakenteen rakennekerrosten materi-
aalit ja kerrospaksuudet valitaan tavoitekantavuuden mukaisesti huomioiden alla
olevan pohjamaan kantavuus ja mahdolliset pohjanvahvistukset. Rakenteen alla
olevan pohjamaan ominaisuudet eli vedenlapéisevyys ja mahdollinen pilaantumis-
herkkyys maarittavat edella mainittujen lisdksi veden imeyttdmisen ja/tai poisjoh-
tamisen tarpeen.

Rakenteen tulee kestdd deformaatiota eli vastustaa liiallisia painumia ja routa-
nousuja. Pohjamaan routivuus ja lapéisevien padllysteiden tapauksessa myds
kosteusolosuhteet vaikuttavat kantavuuteen useimmiten heikentavasti. Lapaise-
vassa padllysteesséa voidaan olettaa, ettd rakennekerrokset ovat routimattomia,
jolloin routamitoituksessa on kyse rakennekerrosten lammonjohtavuudesta, pak-
suudesta ja pohjamaan routivuudesta.
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Kuva 12. Lapéisevan rakenteen mitoitusta ohjaava kaavio.
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Lapaiseva paallyste itsessaan ei kdytannodssa saa olla routiva. Kostean materiaa-
lin kimmomoduulin (E-moduuli) on tutkimuksissa (mm. Saarenketo et al. 2001)
havaittu olevan kuivaa materiaalia heikompi, joten kantavuus saattaa heiketéd
pahimmillaan jopa 50 %, mikali materiaalissa on runsaasti hienoainesta mukana.

Liséksi lapaisevélta rakenteelta voidaan edellyttaé vetté poisjohtavia rakenteita,
riittdvaa viivytyskerroksen paksuutta ja/tai vesilaatua puhdistavaa puskurointika-
pasiteettia riippuen siitd, onko rakenteen mitoitustavoitteena hulevesien maaralli-
nen tai laadullinen hallinta (hydrologinen mitoitus). Rakenteelle on voitu asettaa
my6s melua vaimentavia odotuksia. Nama seikat edellyttavat huolellista perehty-
mistd alueelliseen hydrologiaan ja rakennekerrosten materiaali- ja toimivuusomi-
naisuuksiin sekd kokonaisvaltaista mitoitustarkastelua taloudellisen, kestavan ja
pitkaikaisen tierakenteen saavuttamiseksi.

Tierakentamiseen liittyvat laatukriteerit on esitetty esimerkiksi seuraavissa
suunnittelu- ja mitoituskasikirjoissa: Katu 2002, Tierakenteen suunnittelu ja Infra-
RYL 2010. Laatukriteerejéa ovat esimerkiksi:

e Tavoitekantavuus

e Sallitut painumat, sallitut kaltevuuden muutokset

¢ Routimattomuus, sallittu routanousu, sulamispehmeneminen

o Vedenlapaisy-/viivytys-fjohtamiskyky mitoitussateen mukaisesti
e Kayttbmukavuus

o Kayttoika, liikennerasitus

e Puskurointikapasiteetti, melunvaimennus (tarvittaessa)

¢ Yllapitotoimenpiteet oltava mahdolliset suorittaa

e Kriteerien tayttymisen seuranta, monitorointi

4.2 Léapaisevan tie-/katurakenteen pintakerroksen mitoitus

Paallysmateriaalit ovat usein kaupallisia tuotteita, joihin on olemassa vakioitu
resepti ja mahdollisesti my6ds mitoitusohje. Yksinkertaisia esimerkiksi kuormituk-
seen, pohjamaan laatuun tai sadem&aréaén perustuvia ohjeita pinnan kerrospak-
suuksille on saatavilla kirjallisuudesta, mutta niissa tulee huomioida soveltuvuus
suomalaisiin olosuhteisiin ja kayttokohteeseen. Taulukossa 1 on lueteltu huomioi-
tavia asioita.
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Taulukko 1. Pintakerroksen mitoituksessa huomioitavia asioita.

Materiaali Mitoituksessa huomioitavia asioita

Avoin asfaltti e  Kerrospaksuudet kuormituksen mukaisesti, kaksikerrosasfaltit

. Kiviaineksen suhteistus

. Bitumireseptin valinta

. Kulutuskestavyys, jaatymis-sulamiskestavyys, tyhjatila ja ve-
denlapaisevyys

. Asfalttinormit (PANK 2011)

. InfraRYL 2010: 21410 Asfalttipaallysteet

Lapéaiseva e  Kerrospaksuudet kuormituksen mukaisesti

betoni e Reseptin valinta, kulutuskestavyys, jaatymis-
sulamiskestavyys, tyhjatila ja vedenlapaisevyys

. InfraRYL 2010: 21430 Betoniset pintarakenteet

Lapaisevat e  Kiveyksen valinta: betonikivet, luonnonkivet, keskenéan lukit-
kiveykset tuvat kivet

. Sauman leveys tai aukkomaara
e  Saumahiekan valinta: raekoko, vedenlapéisevyys

. InfraRYL 2010: 21430 Betoniset pintarakenteet, 21440 Luon-
nonkiviset pintarakenteet

4.3 Rakenteellinen mitoitus

Lapaisevat paallysteet ovat padasiassa heikosti kulutusta ja kuormitusta kestavia.
Taulukossa 2 on esitetty katuluokitus (InfraRYL, Katu 2002). Lapaisevia paéllystei-
t& suositellaan kaytettdvaksi kohteissa, joiden katuluokka on 5 (pientaloalueen
asuntokatu, huoltoliikenteen vaylat, henkildautojen pysékointialueet) tai 6 (jalka-
kaytavat, pyoratiet, puistotiet: ei ajoneuvoliikennettd). Lapaisevat paallysteet so-
veltuvat myds aukioille, toreille, peli- ja leikkikentille, likenteenjakajille ja vastaavil-
le raskaasti liikenndimattémille alueille. Joissain tapauksissa myos katuluokan 4
kohteet (I1&hinn& asuntokatu tai pientaloalueen kokoojakatu) voivat tulla kysymyk-
seen. Katuluokituksen ja kohteessa vaikuttavan kuormituksen kautta maaéritellaan
tavoitekantavuus. Tamé& on maaréddva mitoitusmenetelma routimattomilla mailla.
My6s painumat ja muut stabiliteettiin vaikuttavat kysymykset tulee huomioida.
(Katu 2002.)

Rakenteen osakerrosten ja koko rakenteen kantavuudet ja kerrospaksuudet
voidaan laskea tavanomaisilla menetelmilla k&sin taulukoiden mukaisesti (ks.
esim. Katu 2002, liite 8), laskentakaavojen avulla (ks. esim. Odemarkin yhtélo;
Tiehallinto 2004, Katu 2002) tai erilaisilla tietokoneavusteisilla mallinnusohjelmilla.
Tavoitekantavuus tulee saavuttaa tietyilla rakennepaksuuksilla kerroksen materi-
aalin ominaisuudet ja pohjamaan kantavuus huomioon ottaen.
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Taulukko 2. Katuluokitus (InfraRYL, Katu 2002).

Katu- Kuvaus Liikennem&éara | Tavoite-
luokka [ajoneuvoalvrk] | kantavuus
[MPa]
1 Erittain raskaasti liikennoity mootto- | >30 000 550
ri- tai padkatu (ajokaistoja 2+2)
2 Raskaasti liikenndity moottori- tai 10...30 000 420
paakatu (ajokaistoja 2+2)
3 Paékatu, kokooja- tai vilkasliikentei- | 2500...10 000 350

nen kerrostaloalueen asuntokatu
(ajokaistoja 1+1)

4 Asuntokatu tai pientaloalueen ko- 500...2500 250
koojakatu
Raskaiden ajoneuvojen pysakainti-
alueet

5 Pientaloalueen asuntokatu tai huol- | 10...500 200

toliikenteen vaylat
Henkilbautojen pyséakointialueet

6 Jalkakaytavat, pyoratiet, puistotiet 175
Ei ajoneuvoliikennetté

Vetta lapaisevissd rakenteissa tulee kiinnittdéd huomioita erityisesti siihen, etta
rakenteen sisalla on kosteutta ja kantavan/jakavan kerroksen materiaalit altistuvat
jaatymiselle ja sulamiselle. Ndma seikat vaikuttavat materiaalin kantavuuteen
heikentavasti tuoden lisdhaastetta kantavuusmitoitukselle. Kostean, hienoainesta
sisaltamattoman materiaalin E-moduuleista on heikosti tietoa saatavilla'. Toisaalta
lapaisevat rakenteet eivét lahtékohtaisesti sovellu suurten kuormitusten tieraken-
teille, joten tavoitekantavuus voidaan saavuttaa pienemmilldkin E-moduuleilla.
Rakenteen suunnittelijan on kuitenkin huolellisesti arvioitava rakenteessa vallitse-
va vesikyllaisyysaste niin veden tarkoituksellisen viivastyttdémisen tai varastoinnin
yhteydessé kuin esimerkiksi tulvatilanteiden tai poistoputkirakenteiden rikkoutumi-
sen yhteydessa.

4.4 Routamitoitus

Lapaisevien padllysrakenteiden routamitoitus tehdaén rakenteelle sallitun routa-
nousun, rakennekerrosten lAmpdteknisten ominaisuuksien, rakennepaksuuden,

" E-moduuli (elastisuusmoduuli) kertoo materiaalin kyvyn vastustaa kuormitusta. Eri materi-
aalien E-moduuleille on saatavilla runsaasti taulukkoarvoja, kuten esim. Tietoa tiensuun-
nitteluun nro 71D, Tierakenteen suunnittelu (Tiehallinto 2004), Katu 2002, InfraRYL 2010,
mutta ne eivat useimmiten ota huomioon lapaisevassa rakenteessa vallitsevaa kosteutta
tai hienoainesten puuttumista lapaisevissa rakenteissa kaytettyjen murskeiden raekoko-
jakaumassa. Yleisesti on tutkittu, ettd kuivan, vettd imeneen ja jadtymis-sulamissyklin Ia-
pikdyneen murskeen E-moduuli voi vaihdella huomattavasti (Saarenketo et al. 2001).
Valmiiden taulukkoarvojen kayttoon tulee siis suhtautua suurella varauksella. Luotettavin
E-moduuliarvo saadaan mahdollisesti maarittamalla se tapauskohtaisesti kaytettavalla
aggregaatilla eri kosteuspitoisuuksissa.
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pohjamaalle méaaritetyn routanousukertoimen ja paikallisesti sovellettavan mitoi-
tuspakkasmaaran perusteella. Routimattoman rakenteen paksuutta voidaan vaih-
della muuttamalla joko jakavan kerroksen, suodatinkerroksen tai pengertayton
paksuutta. Lisdksi tulee varmistaa, etté routamitoitetun paallysrakenteen kantoky-
ky on tavoitekantokyvyn mukainen.

Pohjamaan routanousua kuvaavana tunnuslukuna kéytetdan routanousuker-
rointa SP. Tyypillisi& eri maalajien routanousukertoimia seké rakennekerrosten
routamitoituksessa kaytettavat tilastollisesti keskimaarin kerran 5, 10 ja 20 vuo-
dessa toistuvat mitoituspakkasmaarat F5, F10 ja F20 on esitetty viitteessé RIL
261-2013.

Lapaisevien péaallysrakenteiden sallittu routanousu ja mitoituspakkasmaéara vali-
taan péallysteen tyypin ja toiminnallisten/ulkon&dllisten vaatimusten perusteella
taulukoista 3-5.

Lapaisevien paallysrakenteiden yhteydessa, jos kaytetdén salaojaputkia ja vetta
toisaalle johtavia putkituksia, tulee routamitoitus tehdd pienemmalle sallitulle rou-
tanousulle ja huomioida putkien kaltevuuksien suunnittelussa mahdollinen routa-
nousu.

Taulukko 3. Piha-alueiden laatuluokitus, laatuluokka 1 (RIL 234-2007).

Laatuluokka 1 (Piha-alueet, jossa on suuret toiminnalliset tai ulkonaélliset
vaatimukset)

Paallysteen Alue- Ulkonako Maksimi Sallittu kaltevuuden
tyyppi tyyppi* routa-nousu | muutos pihan liitty-
(F1o) essa rakennukseen,
katuun tai putkijoh-
toon (m/m)
Kivilaatat 1.4 Ei sallita 0,01
routa-
likkeita (Fso)
Ladotut beto- 3ja4 Ei sallita 50 mm 0,02
ni- tai kivipdal- | 1 ja 2 epatasai- ! 0,04
lysteet suutta
Sidotut paal- 3ja4 Paallys- 50 mm 0,02
lysteet lja2 teen oltava | ” 0.04
halkeile-
maton
Sitomattomat | 3 ja 4 Latakoity- Poikkeustap. | 0,02
paallysteet lja2 misté ei 50 mm 0,04
sallita
Kasuvillisuus- K Ei latakoi- 100 mm 0,04
alueet tymisté

*1 ja 2: jalankululle ja kevyelle liikenteelle osoitetut pihat; 3 ja 4: ajoneuvoliiken-
teen pihat.
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Taulukko 4. Piha-alueiden laatuluokitus, laatuluokka 2 (RIL 234-2007).

Laatuluokka 2 (Muut asunto-, toimisto- ja liikerakennusten pihat)

Paallysteen Alue- Ulkonako Maksimi Sallittu kaltevuuden
tyyppi tyyppi* routanousu | muutos pihan liitty-
(Fio) essérakennukseen,
katuun tai putkijoh-
toon (m/m)
Kivilaatat 3ja4d Ei sallita Vain poikke- | 0,02
lja2 epatasai- us- 0,04
suutta tapauksissa
Ladotut beto- 3ja4 Sallitaan 100 mm 0,02
ni- tai kivi- lja2 véhaista i 0,04
paallysteet epatasai-
suutta
Sidotut paal- 3ja4 Sallitaan 100 mm 0,02
lysteet lja2 vahaisia " 0,04
halkeamia
Sitomattomat | 3ja4 Sallitaan 100 mm 0,02
paallysteet lja2 vahaista " 0,04
latékoity-
mista
Kasuvillisuus- K Sallitaan Ei rajoitettu 0,04
alueet vahaista
latékoity-
mista

*1 ja 2: jalankululle ja kevyelle liikenteelle osoitetut pihat; 3 ja 4: ajoneuvoliiken-

teen pihat.

Taulukko 5. Katujen sallitut painumat ja routanousut (Katu 90).

Aika: | s/5v F/5v s/20v | F/20v
1. Paa- ja paikallisvaylat
-asfaltti 100 75 200 120
-raitiotie 50 50 100 75
2. Hidas- ja pihakadut
-asfaltti 100 100 200 150
-sora 125 120 250 175
-kiveys 50 75 100 120
3. Torit
-asfaltti 75 100 150 150
-kiveys 50 75 100 100

s = painuma, F = routanousu

39




Routimattomasta kivenndismaasta tehtdvan routasuojausrakenteen paksuus Vvoi-
daan arvioida viitteessa RIL 261-2013 esitettyjen mitoituskdyrasttjen perusteella.
Mitoituskayrastojen laadinnassa kaytettyjen paallyste- ja rakennekerrosmateriaali-
en lampotekniset ominaisuudet poikkeavat kuitenkin lapéaisevien paallysteiden
yhteydessa kaytettavistéd materiaaleista.

Paallysrakenteen tarkempi routamitoitus edellyttéisi kaytettdvien huokoisten
paallystetyyppien ja rakennekerrosmateriaalien jaatyneen tilan lamménjohtavuu-
den madrittamista. Lapaisevan asfaltin |Ammdnjohtavuuden on arvioitu olevan
40-70 % tavanomaisen asfaltin lAmmaonjohtavuudesta. Rakennekerrosmateriaali-
en, joista hienoimmat ainekset puuttuvat lAmpoteknisista ominaisuuksista ei ole
riittvasti tietoja. Rakeisuudeltaan katkaistujen karkeiden materiaalien yhteydessa
on havaittu lAmmaon johtumisen lisdksi lammon siirtymistd konvektiolla. Norjassa
on havaittu ratarakenteen yhteydessd kéaytetyssd tasarakeisessa raekooltaan
25-63 mm kuivassa sepelissa talven aikaisilla suurilla lampétilagradienteilla mer-
kittavaa lammon siirtymisté konvektiolla. Rakenteessa havaitusta konvektiosta on
seurannut 50-70 % lisdys materiaalissa tapahtuvaan l&mmén siirtymiseen verrat-
tuna lA&mmon siirtymiseen ilman konvektiota. (Jernbaneverket 1999, Nurmikolu &
Kolisoja 2002.) Selvasti tuulettumattomissa rakenteissa (lapaiseva paallyste pin-
nalla) konvektiota tai paéllysteen mahdollisesti tavanomaisia p&allystemateriaaleja
parempaa eristavyytta ei toistaiseksi esitetd otettavaksi huomioon. Arviota muute-
taan saatavien kokemusten perusteella tarvittaessa.

4.5 Hydrologinen mitoitus

Hydrologisessa analyysissa selvitetdéan, miten valitut sateet, joita méarittelee sa-
teen voimakkuus, kesto ja esiintymisen todennakdisyys, kayttaytyvéat pinnoiterat-
kaisussa. Analyysissa selvitetaén, kuinka paljon rakenne kykenee viivyttdmaan
vetta ja miten nopeasti vesi siirtyy siitd alapuoliseen maaperdan. Suunnittelijan
valinnat vaikuttavat siihen, kuinka paljon vetta ehtii imeytyd maaperaén ja kuinka
suuri osuus vedesté johdetaan pois. Jos vetta ei imeytetd suoraan alapuoliseen
maaperaan, se voidaan myos johtaa ja varastoida vdliaikaisesti sailidihin tai hule-
vesikasettisysteemeihin. Rakenne mitoitetaan siten, etté valittu mitoitussade ei
aiheuta liiallista pintavalumaa. Liian suurta pintavalumaa voi syntya, jos pinnoit-
teen kuten avoimen asfaltin tai lapéaisevan betonikiveyksen lapaisevyys tai raken-
teen viivytyskapasiteetti on liian pieni. Lapaisevien pinnoitteiden tukkeutumisen
vaikutus lapéisevyyteen tulee ottaa mitoituksessa huomioon. Voidaan myés olet-
taa, etté kunnossapito sisdltdé asianmukaisen puhdistuksen, joka yllapitda veden-
lapéisevyyden riittavasti valittua mitoitusarvoa suurempana.

Vetta viivyttdvan kerroksen huokostilavuuden tulee olla riittdva mitoitusvesimaa-
ralle. Kerroksen paksuus voidaan mitoittaa seuraavalla kaavalla:

_ Qi ®

h_A-n
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jossa h [m] on kerroksen paksuus, Qmit [m3] on mitoitusvesimaara, A [m2] on alu-
een pinta-ala ja n on arvioitu kiviaineksen huokoisuus.

Jotta vettd voitaisiin imeyttdd maaperaén, alapuolisen maaperan vedenjohta-
vuuden tulee olla riittdvd, muussa tapauksessa rakenne tulee varustaa salaojilla
ylimééraisen veden poisjohtamiseksi. Useissa ulkomaisissa lahteissa seka Hule-
vesioppaassa (Kuntaliitto 2012) suositellaan, ettd pelkastaan imeytykseen perus-
tuvalle ratkaisulle pohjamaan vedenlapaisykyvyn tulee olla k > 1*10°. Samoissa
lahteissa suositellaan, ettd rakenteen tulisi tyhjentyd vedesta 48 tunnissa; kaytan-
nossa alapuolisen maaperén vedenjohtavuus ja/tai kuivatuksen mitoitus ratkaisee
kuinka nopeasti vesi poistuu rakenteesta (Korkealaakso et al. 2013). Maahan
imeytyva vesimaard Q(t) voidaan laskea ajan suhteen Darcy:n lain mukaisesti
(Saarelainen 1985, Leminen 1985) seuraavasti:

Qt)=k-i-A;-t 2)

jossa k on maan vedenlapaisevyys, i on gradientti, A; on maahan imeytymispinnan
pinta-ala ja t on imeytymisaika. Gradientille k&ytetddn vapaan pohjavedenpinnan
ylapuolella arvoa yksi.

Hulevesiopas (Kuntaliitto 2012, s. 143) suosittelee mm. seuraavia suunnittelun
reunaehtoja, joita on syyta punnita tapauskohtaisesti:

e Rakenteen ja vapaan pohjaveden pinnan vdlisen etaisyyden tulee olla va-
hinté&n yksi metri.

e Rakenteen pinnan ja valuma-alueen kaltevuuden tulee olla < 5 %. Suu-
remmilla kaltevuuksilla pintoja tulee porrastaa, mutta pintojen tulee toi-
saalta olla hieman kaltevia (~1 %) ylimaaraisen veden poisjohtamiseksi.

e Rakenne on varustettava ylivuotoreitill&.

e Gradientin mukaan rakennuksien alapuolelle sijoittuvien imeytysmenetel-
mien suojaetdisyys rakennuksista tulisi olla vahintddn kolme metrid. Gra-
dientin mukaan rakennuksien ylapuolelle sijoittuvien imeytysmenetelmien
suojaetéisyys rakennuksista tulisi olla vahintdédn kymmenen metrid, mink&a
lisdksi imeytysmenetelmén tulisi olla riittdvan syva, jotta veden kulkeutu-
minen rakennuksen perustuksiin voitaisiin valttaa.

o Imeytyskerroksen pohjan tulisi ulottua roudattomaan syvyyteen tai jarjes-
telma tulee varustaa salaojilla

Hulevesioppaassa (Kuntaliitto 2012, s. 110) esitetddn myds ohjeellisia mitoituspe-
rusteita hulevesien maarélliselle hallinnalle. Esitetyt mitoitusperusteet ovat osittain
muotoutuneet kaytadnndn suunnittelutydssa. Rakenteiden mitoittamisesta Suomen
olosuhteissa ei ole vield riittavasti kokemusta, joten esitettyjé perusteita voidaan
pitda véliaikaisina ohjeina, joita tarkistetaan kokemusperéisen tiedon karttuessa.
Mikali halutaan tarkastella intensiteetiltddn vaihtelevien tai mitoituksen ylittéavien
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sateiden aiheuttamia vaikutuksia, hulevesijarjestelmien mitoitus edellyttdd, etta
kaytetddn mallinnusohjelmaa, joka yhdistaa valuma-aluemallin ja verkostomallin.
Valuma-aluemalli kertoo, kuinka paljon ja missa ajassa hulevesia valuma-alueelta
muodostuu, ja verkostomalli huleveden johtamisen ja kasittelyn vaikutukset.

Kylméssa ilmastossa veden imeyttdmiseen ja suodattamiseen perustuvien hal-
lintamenetelmien kayttda rajoittavat maanpinnan jaatyminen ja maaperan routaan-
tuminen, jotka ehkdaisevat imeytymista tai estavat sen kokonaan. Esimerkiksi 1a-
paisevien paallysteiden pintakerros on talvella usein jaan ja lumen peittdma eikéa
imeytymisté juuri tapahdu. Lisaksi lumen [&jitys ja liukkauden torjuntaan kaytetta-
van hiekan tai murskeen mukana kulkeutuva hienoaines voivat aiheuttaa lapaise-
van padllysteen tukkeutumista. Viimeaikaiset tutkimukset ovat kuitenkin osoitta-
neet, ettd imeytys- ja suodatusmenetelmaét voivat toimia talvellakin hyvin. Talviolo-
suhteet on kuitenkin otettava huomioon routamitoituksessa (ks. luku 4.4) ja kun-
nossapidossa (ks. luku 6). Imeytys- ja suodatusmenetelmien talviaikaisen toimin-
nan varmistamisessa térkeintd on joko riittdvan karkea (vedenlapaisykyvyltdan
suuri) materiaali imeytys-/suodatuskerroksessa tai rakenteen salaojittaminen,
jolloin vesi I&péisee rakenteen nopeasti eivatka kerrokset jaddy umpeen.

Imeytysjarjestelmissé tulee varautua ohjaamaan talviaikaisten sateiden aiheut-
tamat hulevedet ylivuodon kautta joko hulevesiviemariin tai muuhun johtamisjar-
jestelm&an. Lumen poistaminen imeyttdmiseen pyrkivien pintojen paalté on suosi-
teltavaa ennen sulamiskauden alkua, jotta imeytyminen saadaan kevaalla kayntiin
mahdollisimman nopeasti. Tulvareittien avoimena pysyminen tulee varmistaa
sulamiskauden aikana.

Simulointeihin perustuva ldpaisevéan péaallysteen mitoitus toimii samalla periaat-
teella kuin "k&sin” tehtédva mitoitus. Simulaation avulla voidaan kuitenkin tarkastel-
la laajemmin ja yksityiskohtaisemmin esimerkiksi sita, riittdédko alun perin suunni-
teltu mitoitusvesimaara halutun lopputuloksen saavuttamiseksi. Toisin sanoen
lapaisevien paallysteiden mitoitusta voidaan tarkentaa ja lapaisevien paallysteiden
vaikutusta voidaan analysoida monipuolisemmin huomioiden alueella sijaitsevat
muut hulevesijarjestelmaét.

Taméan kasikirjan litteessa A on esitetty CLASS-projektissa tutkittujen pintama-
teriaalien mitoitusparametreja. Kaytannossa, kun rakennekerrokset ovat liitteessa
B esitetyn mukaiset, niiden vedenlapéisevyys on niin suuri, etté pintakerroksen
vedenlapaisevyys maaraa yksin vetté lapaisevan paallysteen vedenlapéisevyyden
(vastaa talloin taulukossa Al esitettyja arvoja). Liitteen A taulukossa Al I&-
paisevyyden arvoja on esitetty myds tukkeutuneille ja puhdistetuille pinnaille.

L&apaisevan rakenteen pintakerroksen vedenlapaisevyys pienenee, kun sen
huokosrakenteeseen muodostuu ja&td. Kuitenkin on havaittu, ettéd lapéisevan
pinnoitteen vedenlapdaisevyys pysyy riittdvan suurena myos talvikautena. Se pie-
nentdé pintavirtaamia myos talvella, ja vesi voi varastoitua alla oleviin huokoisiin
rakennekerroksiin. Koska sulava lumi voi siirtyé lapéisevan pintakerroksen |api
alaspéin eika se jaa lapéaisevan rakenteen pintakerroksen péaalle, pinnalle muodos-
tuu tavallista vahemman jaata lampdotilan laskiessa sulamisvaiheen jalkeen. (Kuo-
sa et al. 2014b.)
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4.6 Vesilaatumitoitus

Kiinteistdn omistaja vastaa kiinteistonsé vesihuollosta, mihin kuuluu my6s vastuu
kiinteistolla syntyvien hulevesien ja perustusten kuivatusvesien poisjohtamisesta
ja kasittelysta. Jos Kiinteistélla harjoitetaan ymparistéluvanvaraista toimintaa,
voidaan luvassa antaa maarayksia myods hulevesien tarkkailusta ja kasittelysta.
Jos hulevesien johtamisesta saattaa aiheutua vesien pilaantumista, siltd voidaan
edellyttdd myos erillisena toimintona ympéaristdlupaa. (Karvonen ym. 2012.)

Taulukko 6. Pintaveden laatuvaatimukset; EU:n vesipuitedirektiivi (S&nkiaho &
Sillanpaé 2012).

Alkuaine Vuosittainen keskiarvo [ug/l]
Pb 7,2
Cd 0,08-0,25
Ni 20

Taulukko 7. Pohjaveden laatunormi; kansallinen (Sankiaho & Sillanpaa 2012).

Alkuaine Pitoisuus [ug/l]
Pb S
Cd 0,4
Cu 20
Zn 60
Ni 10
Cr 10

Hulevesien kasittelytarpeen arviointi ja kasittelytoimenpiteet perustuvat paikallista-
son harkintaan ja usein vapaaehtoisuuteen. Kunnan viranomaiset ja vesihuoltolai-
tos voivat asettaa vaatimuksia hulevesien laadulle. Yksinomaan hulevesia koske-
via ympaéristolupia ei tiettdvasti ole Suomessa kasitelty lainkaan. Sen sijaan hyvin
monissa ymparistéluvissa on muiden ymparistévelvoitteiden ohella myds huleve-
sid koskevia velvoitteita. (Hulevesiopas; Kuntaliitto 2012.)

Suuri osa hulevesissa olevista epapuhtauksista on sitoutuneena veteen sus-
pensoituneeseen hienoaineeseen. Lapaisevilla rakenteilla on kyky sitoa tata hie-
noainesta ja siten puhdistaa rakenteen Iapi kulkenutta vetta. Lapdaisevien rakentei-
den vedenpuhdistusominaisuuksia on kasitelty laajemmin CLASS-raportissa "The
impact of pervious pavements on water quality” (Loimula & Kuosa 2013).
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5. Rakentaminen

Imeytysrakenteet tulee suojata rakentamisen aikaiselta kiintoainekuormitukselta,
joten ne kannattaa mahdollisuuksien mukaan toteuttaa muun rakentamisen loppu-
vaiheessa. Hulevesiopas (Kuntaliitto 2012) suosittelee, ettd rakentamisvaiheen
hulevesien kasittelyyn kaytetdan yksinkertaisia rakenteita, esimerkiksi maaston-
painanteisiin patoamalla toteutettavia laskeutusaltaita.

Ennen rakentamisen aloittamista on pidettava tydmaakokous, jossa keskustel-
laan tydmaan erityisvaatimuksista, joita ovat mm. seuraavat:

e Materiaalit séilytetdan suojatulla alueella, jotta ne eivat padse kosketuksiin
mudan, lian tai muiden vieraiden aineiden kanssa.

e Kiviainekset kaadetaan geotekstiilin paélle, ei suoraan maahan.

e Huolehditaan hyvin rutiineista, kuten maa-ainesten ja roskien lakaisemi-
sesta pois rakenteen p&alta rakentamisen aikana. Likaisia tyokaluja ei séi-
lyteté rakennettavan kohteen paalla.

e Kaivaminen on tehtavé siten, ettd alapuolinen maapera ei tiivisty (tela-
alusta tai hyvin leveét renkaat).

¢ Kiviaines kannattaa ajaa rakentamisalueen toiseen paahan ja levittaa ker-
ros kerrokselta tela-alustaisella koneella. Jokainen kerros tiivistetdan yh-
della ylityksella kayttéden valssijyraa tai tarylevya.

Tyypillinen tydjarjestys lapaisevien paallysteiden rakentamisessa on seuraava:
1. Valiaikaisia eroosiosuojauksia ja pintavesien valuntaa ohjaavia patoja tarvi-

taan, jotta alueelle ei pdase rakentamisen aikana huleveden mukana raken-
netta tukkivaa ainesta.

2. Ylim&aréisen pohjamaan tiivistymisen valttamiseksi kaivinkoneiden tulisi
toimia sivuilta kasin, niin ettei niiden tarvitse liikkkua kéasiteltavalla alueella.

3. Pohjamaan ollessa esim. 16yh&aé kitkamaata on se tiivistettava riittavan kan-
tavuuden saavuttamiseksi. Tiivistaminen kuitenkin pienentéda lapaisevyytta,
mik& on huomioitava hydrologisessa mitoituksessa ja suunnittelussa.
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4. Suodatinkangas tai -kerros asennetaan pohjalle ja sivuille. Suodatinkangas
limitetd&an vahintdan 50 cm ja sen tulisi ulottua reunoilla 120 cm alueen ulko-
puolelle.

5. Asennetaan salaojaputket InfraRYLin ohjeiden mukaan.

6. Kostutetaan ja levitetdan viivytyskerrokseen soveltuva kiviaines 15 cm ker-
roksina. Asennetaan vahintddn 10 cm ylimaaréainen kerros salaojaputkien
paalle ja tiivistetaan tarylevylla staattiseen tilaan, jolloin kiviaines ei enaa lii-
ku. Tiivistettdessa ei saa rikkoa kiviainesta.

7.  Asennetaan rakenne ja pintamateriaalit valmistajan ohjeiden mukaan.

CLASS-projektin raportista "Pervious pavement testing methods” (Kuosa et al.
2013b) ldytyy tietoa rakentamisvaiheessa kaytettavista laadunvalvonta- ja mitta-
usmenetelmisté.

Kuva 13. Kuorman purku ja kevytsoran levitys (kuvat: Weber).

45



6. Kunnossapito

6.1 Vedenlapaisevyyden seuranta ja puhdistus

Vettéd lapéisevalle paallysteelle ja erityisesti sen pintaosalle ominaista ajan kulues-
sa tapahtuva tukkeutuminen. Tukkeutuminen on pitkalti suhteessa paallysteen
sijaintiin ja muihin tukkeutumiseen vaikuttaviin olosuhdetekijdihin seké& erityisesti
paéllysteen huoltoon ja puhdistukseen. Vedenlapéisevyys on kuitenkin yllapidetté-
vissa pitkaaikaisesti asianmukaisen seurannan, huollon ja puhdistuksen avulla.

Vedenlapdaisevyyttd on hyva seurata riittavan tiheasti tehtéavin mittauksin. Aina-
kin aluksi mittauksia on syyté tehda 1-2 kertaa vuodessa. Myéhemmin mittauksia
voidaan tehd& harkinnan mukaan ottaen huomioon kohteen tukkeutumiseen vai-
kuttavat tekijat, vedenldpaisevyyden mittaustulokset ja puhdistuskaytantdjen te-
hokkuus. Puhdistus tulee tehd& viimeistédén, kun vedenlapaisevyys alenee Kriitti-
seksi katsottavan arvon alle (ks. lite A, taulukko Al). Tarkeda on, ettd puhdistus
suoritetaan riittdvan usein, jotta pintakerros ei paése tukkeutumaan péaéllysteen
toiminnan kannalta liiallisesti.

Liitteen A taulukossa Al on esitetty ulkomaisia tietoja sekd CLASS-projektissa
saatuja tuloksia eri pintamateriaalien vedenlédpaisevyyksista puhtaina seka liattui-
na ja sen jalkeen pudistettuina. Liséksi on annettu esimerkki suositellusta suunnit-
teluarvosta. Vedenlépdaisevyyden suunnitteluarvon tulee siséltaa riittéva varmuus
tukkeutumisen varalle. Tukkeutuminen ei ole riski pinnoitteen hydrologiselle toi-
minnalle, kunhan pidetdan huoli puhdistuksesta, joka vastaa materiaalin ja sen
kayttbolosuhteen asettamia vaatimuksia.

Tutkimuksissa on havaittu, ettd suurin osa tukkivasta sedimentista jaa pintaker-
rokseen tai kiviaineskerroksen ylimp&an osaan. Liiallisesti tukkeutunut pintakerros
voidaan my@s kokonaan vaihtaa. Kivien tai laattojen valinen tukkeutunut sauma-
materiaali on myds mahdollista uusia joko osin tai kokonaan.

Erityyppiset ja my0s eri massakoostumuksen tai saumamateriaalin vetta 18-
paisevat materiaalit ja pinnat voivat kayttdytyd toisistaan selvasti poikkeavasti
likaantumisen ja puhdistuksen suhteen. Tama johtuu erityisesti niiden vetta |apai-
sevan huokosverkoston rakenteessa ja huokosten koossa olevista eroista.

Yleensa paallysteen pintakerros estaa tukkivan aineksen paasyn sen alapuolel-
la oleviin vetta viivyttaviin kerroksiin. Jonkin verran erityisesti hienoa sedimenttia
voi kuitenkin kulkeutua veden mukana myds syvemmalle ja aina alapuoliseen
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maaperaan tai esimerkiksi sen pinnalla olevaan geotekstiiliin asti. N&in voi tapah-
tua erityisesti silloin, kun pintamateriaalin toisiinsa yhteydessa olevat huokoset
ovat suhteellisen suuria, jolloin yleensa myds vedenlapaisevyys on suuri. TAma
voidaan ottaa huomioon hydrologisessa mitoituksessa kayttamalla alapuolisen
maaperan vedenjohtavuudelle, joka vaikuttaa veden poistumisnopeuteen raken-
teesta, vahintdan varmuuskerrointa 2. Vieldkin suurempaa varmuutta tulisi kayt-
tad, jos vedenlapaisevyydestéa ja sen vaihtelusta kohteen alueella ei ole tarkkaa
mittaustietoa. Viivytyskapasiteetin kannalta ylim&arainen 25 mm kiviaineskerros
riittdd korvaamaan pitkénkin ajan kuluessa tukkeutumisen seurauksena menetetyn
huokostilan eli veden viivytyskapasiteetin. Kaikkiaan téllainen tukkeutumisriski on
pitkalti suhteessa my6s olosuhteisiin eli siihen, mik& on tukkivan aineksen koko-
naismaara ja tyyppi kohteessa.

Suurin riski tukkeutumiselle on sek& rakentamisvaihe ettd sen jalkeinen vaihe,
jossa lahialueiden maapera ei ole vield kasvillisuuden sitomaa. Erityisesti raken-
tamisvaiheessa tuleekin huolehtia tarkoin suojauksesta. Myds eroosiosuojaus on
suositeltavaa kunnes kasvillisuus on asettunut alueelle.

Suomessa puhdistusmenetelmista ei ole viela kaytannon kokemusta. Suositel-
tava puhdistusmenetelmé lapdiseville paallysteille on esimerkiksi seuraava: Kayte-
tédan kadunlakaisukonetta, joka ravistelee roskat irti huokosista veden ja harjojen
avulla, ja imuroidaan ne sitten alipaineella pinnalta pois. Merkittavan tukkeutumi-
sen yhteydessé voidaan kayttdd myods painepesua ja alipaineimua. Painepesussa
erityisesti hienoimmat partikkelit ja hienoaines (<0,1 mm) voivat siirtyd myos alas-
pain tai koko pintakerroksen l&pi alapuolisiin rakennekerroksiin.

Tukkeutumisesta ja puhdistusmenetelmisté on esitetty lisétietoa viitteessa Kuo-
sa et al. (2013a). CLASS-projekin laboratoriotuloksia tukkeutumisen ja puhdistuk-
sen vaikutuksista vedenlapdaisevyyteen on esitetty viitteessa (Kuosa ym. 2014a) ja
talvikunnossapitoon liittyvaa tietoa ja analyysia on esitetty viitteessa (Kuosa et al.
2014b). Jatkossa erilaisten olosuhteiden pilottiprojekteista on saatavissa kaytan-
non kokemusta ja mittaustietoa erityyppisten pintamateriaalien tukkeutumisesta
seké erilaisten kunnossapitokaytantojen soveltuvuudesta ja tehokkuudesta veden-
lapéisevyyden yllapidossa.

6.2 Talvikunnossapito

Lépaisevien paallysteiden talvikunnossapidosta ei Suomessa ole vield kokemusta.
Téalla hetkellda voidaan kayttda ulkomaisiin kokemuksiin ja tietoihin sekd CLASS-
projektissa tehtyihin lisdanalyyseihin perustuvia menettelyja (Kuosa et al. 2013a,
Kuosa et al. 2014b). Seuraavassa esitetdan ndma suositukset lapéisevien paallys-
teiden talvikunnossapitoon Suomen olosuhteissa.

47



6.2.1 Puhdistus lumesta ja auraus

Auraamaton lumi voi tiivistyd ja muodostaa lopulta osin jaisen kerroksen lapaise-
van paallysteen pinnalle. Erityisesti ndin voi tapahtua kevaalla, kun lumi ajoittain
osin sulaa. Lumen tiivistyminen ja jadn muodostuminen estdd sulanutta vetta
imeytymasta lapaisevddn padllysteeseen. Vedenldpdaisevyyden yllapitamiseksi
séanndllinen puhdistus lumesta kuten auraus onkin tarpeen. Tama voidaan tehda
paaosin normaaliin tapaan. On kuitenkin myos joitakin hyviksi todettuja menettely-
j&, joita on syyta kayttaa.

Lapaisevan paallysteen pinnan mekaaninen kestavyys ei valttdmatta ole suu-
remman huokoisuuden vuoksi yhtd hyva kuin tiiviin pintamateriaalin kestavyys.
Mekaanisen vaurioitumisen ja pinnan rikkoutumisen ehkaisemiseksi auraus tulee
tehdd siten, ettd aura ei padse koskemaan ja kuluttamaan pintaa vaan se pidetaan
hieman pintaa ylemmalla tasolla. Esimerkiksi auraan asennettava kumiasennusle-
vy lisda terdn pystysuuntaista joustoa ja vahentdd mekaanista rasitusta. Lumen
poistoon voidaan myos kayttaa harjalaitteita.

6.2.2 Hiekoitus

Jos hiekoitus on tarpeen, tulee siind kayttaa karkearakeista hiekkaa tai hiekoitus-
sepelia. Rakeisuuden tulisi olla sellainen, ettd vain pieni osuus (<10 %) hiekoitus-
materiaalista voi tunkeutua pintamateriaalin huokostiloihin. Yleensa riittda, etta
pienin raekoko on >1 mm (Kuosa et al. 2014b). Hienoaines, <0,1 mm, ei yleenséa
ole suuri ongelma pintakerroksen vedenlapéisevyyden kannalta. Tama tarkoittaa
sitd, ettd hiekoitusmateriaalin ei valttamatta tarvitse olla pestya. Kuitenkin jos
pintakerroksen alla on geotekstiili, voi hienoaines tukkia sité4 ja pienentdd ajan
kuluessa vedenlapaisevyytta liiallisesti.

On myods olemassa riski, ettéd hiekoitusmateriaalin hienoaines yhdessd muun
paéllysteen pinnalle kulkeutuvan hienon aineksen kanssa tayttdd osan veden
viivytykseen tarkoitetusta huokostilavuudesta paallysteen alaosassa, tai etenkin
pienent&dd veden imeytymisnopeutta maaperaédn. Néin ollen pestyn hiekoitusmate-
riaalin kaytosta voi olla pitkén ajan kuluessa etua.

6.2.3  Pintajdan muodostuminen, liukkaus

Koska huokoisen materiaalin lammaonjohtavuus on pienempi kuin tiiviin materiaalin
lammonjohtavuus, voi vetta lapdisevan paallysteen pintaldampdétila olla tietyissé
olosuhteissa 1-2 °C, joskus jopa 4 °C, kylmempi kuin tiiviin paallysteen pintalam-
pdétila. Toisaalta koska sulava lumi voi myds imeytya lapaiseva paallysteen paalta
nopeasti pois, ei se valttdmatta paase jaatymaan pinnalle lampdtilan laskiessa
pakkasen puolelle.

Suomen olosuhteista tarvitaan viela lisda tietoa siitd, ovatko vettéd lapaisevat
paallysteet tavallista alttiimpia pintajaén muodostukselle ja liukkaudelle.
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6.2.4 Suolaus

Vetta lapaisevien padllysteiden suolaustarve on suurin jaatavan sateen aikana.
Suolausta tulisi kuitenkin mahdollisuuksien mukaan vélttda tai suolan kayton tulisi
olla rajoitettua. Yleisesti hyvaksytty suositus on, ettd suolausta ei tule kayttaa
vahan liikkennoidyilla l1apaisevilla paallysteilla ja alueilla. Erityisesti suolausta tulee
valttda alueilla, joilla suola on riski pohjavedelle. Suola kulkeutuu l&paisevan paal-
lysteen kautta suurella todennékéisyydella pohjaveteen asti ja voi aiheuttaa myos
kuivatusjarjestelmien korroosioriskin. Suljetussa systeemissa, joista vesi johde-
taan toisaalle, suolainen vesi ei kuitenkaan pédse suoraan pohjaveteen. Suolaus
on myos riksi sementtipohjaisten pintamateriaalien sailyvyydelle eli suolan kanssa
tapahtuvalle ja&dytys-sulatuksen aiheuttamalle rapautumiselle (Kuosa ym. 2014a).

6.2.5 Lumen varastointi lapaisevan paallysteen paélle tai laheisyyteen

Lumen varastointi lapéisevan péaallysteen paalle tai lahistolle muodostaa paallys-
teen tukeutumisriskin. T&man riskin aiheuttaa lumen siséltdma kiintoaines, kuten
siihen kasaantunut hiekoitushiekka, mahdollisesti osin murskaantuneena pie-
nemmiksi ja herkemmin pinnoitteeseen tunkeutuviksi partikkeleiksi.

Liséksi lumen varastointi aiheuttaa lapaisevan paéllysteen pinnalle siitd sulavan
ja kertyvan veden jaatymisen vuoksi lisdtukkeutumisriskin. Sulanut vesi voi viela
kevaalla jaatya pinnoitteessa hieman pintaa syvemmallg, jossa lampétila pysyy
pakkasen puolella vaikka pinnalla olisikin auringon péivisin sulattamaa vetta. Paal-
lysteen vedenldpéisevyys voi néin olla kevaalla jonkin aikaa huono, tdmé jakso
kestdd kuitenkin mahdollisesti vain muutaman viikon. Tassd tapauksessa suola-
uksesta, jos se voidaan sallia, on apua vedenlapaisevyyden palauttamisessa ja
varastoidusta lumesta kertyneen veden imeyttamisessa paallysteeseen. (Kuosa et
al. 2014b.)
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7. Kustannukset ja elinkaari

Verrattuna perinteisiin ratkaisuihin (sekavieméréinti tai erilliset hulevesiverkostot)
huleveden imeyttamista ja viivyttamistd pidetdan kestdvana ja kustannustehok-
kaana ratkaisuna. Vettd lapaisevan paallysteen toiminnallinen eliniké on se aika,
jonka paallyste asianmuksiasesti huollettuna sailyttdd lapaisevyytensd mitoitusta
vastaavalla tasolla. Huolellisella suunnittelulla ja rakentamisella seké& kunnossapi-
dolla toiminnallista elinikda voidaan pidentdd, mutta samanaikaisesti kustannukset
kasvavat. Vaikka rakentamis- ja yllapitokustannukset ovat lapdaisevilléa paallysteilla
jonkin verran korkeammat kuin perinteisilla, sdastetddn samanaikaisesti huleve-
den muun kasittelytarpeen vahentyessa.

Paallysteratkaisut valitaan ja suunnitellaan usein tayttdmaan tietyt tekniset vaa-
timukset, eikéd ymparistévaikutuksia valttdémétta aina huomioida. Suunniteltu kayt-
toika lapaisevilla paallysteilla on kayttétarkoituksesta riippuen n. 20 vuotta, mutta
todellisia kayttdikdkokemuksia ei Suomesta viela ole. CLASS-projektissa tutkittiin
perinteisten ja vettd l&paisevien padllysteiden elinkaarenaikaisia ymparisto- ja
kustannusvaikutuksia erityisesti hiilijalanjaljen ja elinkaarikustannusten nakékul-
masta (Vares & Pulakka 2014). Tutkimuksen perusteella vettd lapédisevat paallys-
teet aiheuttavat pienemman hiilijalanjaljen kuin [&paisemattémat paéllysteet. Tama
johtuu seké kaytetyistd materiaaleista, ettd vahdisemmasta tarpeesta huleveden
pois johtamiselle. Kun materiaalin liséksi huomioidaan rakentaminen ja skenaario-
perusteinen yll&pito ja korjaus, avoimella asfaltilla on suurin hiilijalanjalki. Toisaal-
ta, jos yllapito- ja korjaustarve ovat samaa suuruusluokkaa kuin perinteisilla ratkai-
suilla, avoimen asfaltin kdyttd on edullista. Vetta lapéaisevissa paéllysteissa suurin
hiilijalanjalki (65-80 %) tulee pintakerroksesta. Tutkitussa esimerkissd elinkaari-
kustannukset olivat alhaisimmat vetté taysin lapaisevilla rakenteilla, joissa kaikki
vesi imeytetddn maaperaén, kun taas kallein oli yhdistetty rakenne, jossa vetta
imeytetddn mutta siitd huolimatta tarvitaan my6s veden pois johtamista (Vares &
Pulakka 2014); perinteinen vettd lapaiseméaton ratkaisu oli elinkaarikustannuksil-
taan edellisten valilta.
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Kuva 14. Esimerkki hiilijalanjéljen jakaumasta erilaisilla paéllystevaihtoehdoilla
kevyen liikenteen vaylalla (Vares & Pulakka 2014).
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Kuva 15. Esimerkki LCC-analyysista (€/m2/30 y) erilaisille rakennevaihtoehdoille
(Vares & Pulakka 2014).
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8. Tyobkalut

CLASS-projektin raportissa “Review of pervious pavement dimensioning, hydro-
logical models and their parameter needs. State-of-the-Art” (Korkealaakso et al.
2013) tarkastellaan lapéisevien rakenteiden suunnittelussa, mitoituksessa ja mal-
linnuksessa kaytettévid tietokoneohjelmia ja mallinnustytkaluja. Tarkastelussa
keskitytddn padasiassa hydrologisen mallinnuksen tydkaluihin, mutta esitetdan
myds kytkettyihin termo-hydro-kemiallis-mekaanisiin kokonaistarkasteluihin perus-
tuvia ohjelmistoja. Erityisesti Yhdysvaltojen ymparistonsuojeluviraston kehittémét
ja julkaisemat SWMM ja SUSTAIN -ohjelmistot soveltuvat hyvin l&péiseviin raken-
teisiin liittyviin hydrologisiin tarkasteluihin.

SWMM (StormWater Management Model) on paaosin rakennetun ymparistén
tarkasteluun tarkoitettu sadantavaluntamalli, jolla on mahdollista mallintaa seka
yksittéisid, ettd pitkaaikaisia sadetapahtumia. Ohjelmistoa tai sen pohjalle kehitet-
tyja kaupallisia ohjelmistoja sovelletaan erittéin laajasti hulevesien hallintatarkaste-
luissa. Ohjelmisto jakautuu hydrologiseen ja hydrauliseen osioon siten, etté hydro-
logisessa osassa ohjelma laskee sateen aiheuttaman pintavalunnan osavaluma-
alueilta ja johtaa sen hydrauliseen osioon. Ohjelmiston uusin versio siséltdd myos
lapéisevien rakenteiden tarkasteluun soveltuvan tydkalun. Taméan tyékalun avulla
voidaan l&péisevat rakenteet integroida osaksi valuma-aluelahtgisida kokonaistar-
kasteluja ja vastaavasti linkittda erilliset rakenteiden mitoitus- ja mallinnustarkaste-
lut alueellisiin kokonaistarkasteluihin.

CLASS-projektissa kehitettiin Excel/VBA-mallinnustydvéline (Korkealaakso ym.
2014) tukemaan CLASS-tulosten soveltamista lapéisevien paallysrakenteiden
hydrologisessa mitoituksessa ja suunnittelussa. Tyovaline kyselee taulukkosivuil-
laan lapaisevan paallysrakenteen hydraulisen kayttaytymislaskennan tarvitsemat
input-tiedot ja muodostaa SWMM-ohjelmaan yhteensopivan input-tekstitiedoston.
Tybkalun laskentatulokset arvioivat kohteen generoimia valumavesimadria erilai-
sille kehitys- ja hallintaskenaarioille kayttden sek&a alueen historiallisia sateita,
ilmastonmuutoksen vaikutuksesta arvioituja sateita tai lyhytkestoisempia mitoitus-
ja rankkasateita.
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Esimerkkinakyma SWMM-ohjelman kayttéliittymasta (Korkealaakso et
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Kuva 17. Esimerkki CLASS-projektissa kehitetyn mallinnustyokalun sisaltdamasta
sadetapahtumasta (Korkealaakso ym. 2014).
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9. Tutkimustarpeet

Tassa kasikirjassa esitetaan nykytietdmykseen ja kaytettavissa oleviin tutkimustu-
loksiin perustuva Suomen olosuhteisiin soveltuva ohjeistus. CLASS-projektin ja
t&man kasikirjan teon aikana on kuitenkin tullut ilmi monia asioita, joista viela tarvi-
taan lisatietoa jatkossa.

On olemassa havaintoja, joiden mukaan roudan syvyys lapdisevan paallysteen
alla on pienempi kuin tavanomaisen tiiviin katurakenteen alla. Témén katsotaan
johtuvan huokoisen rakenteen eristdvastd vaikutuksesta. Liséksi sateet voivat
sulattaa kevaalla jaatynytta maaperaa tavallista nopeammin, kun sadevesi paasee
tunkeutumaan lapaisevien rakennekerrosten |api maapohjaan asti. Toisaalta on
my6s havaittu, etté ulkolampdtilan nopeat muutokset voivat heijastua rakenneker-
roksiin jolloin niiden lampétila voi laskea tavallista nopeammin. Lépaisevien raken-
teiden routakayttdytymisen osalta onkin viel& olemassa lisatutkimusterve, jotta
pohjamaan routiminen ja sen suhde rakenteen routimiseen voitaisiin ennakoida
riittdvan tarkoin.

Lapaisevien paallysteiden seké erityisesti niiden pinnan vedenldpaisykyvysta
Suomen talvikauden olosuhteissa ja huoltokdytanndissa tarvitaan myos lisda
kaytannon tietoa ja kokemuksia. Naitd voidaan jatkossa saada pilottiprojekteissa.
Todellisia luonnonolosuhteita vastaavaa kayttaytymista, jossa merkitystd on mm.
lampdtilavaihtelulla, sademaarilla ja niiden ajoittumisella sekd auringon séteily-
lammolld, on vaikea jéljitella téaysin muilla tavoin kuten laboratoriokokein. Pilottipro-
jekteja on jatkossa syyta kaynnistdd Suomessa useissa ilmastoltaan toisistaan
poikkeavissa paikoissa.

Léapaisevien paallysteiden talvikunnossapidosta ei Suomessa ole vield kokemusta.
Talla hetkella voidaan kayttdd ulkomaisiin kokemuksiin ja tietoihin sekd CLASS-
projektissa tehtyihin lisdanalyyseihin perustuvia menettelyja. Lisaa tietoa tarvitaan
kuitenkin mm. siité, ovatko vettd lapaisevat paallysteet tavallista alttimpia pinta-
jaén muodostukselle ja liukkaudelle. My6skaan puhdistusmenetelmistd ei Suo-
messa ole vield kaytdnnon kokemusta. Jatkossa erilaisten olosuhteiden pilottipro-
jekteista on saatavissa kokemusta ja mittaustietoa erityyppisten pintamateriaalien
tukkeutumisesta seka erilaisten kunnossapitokaytantéjen soveltuvuudesta ja te-
hokkuudesta vedenlapaisevyyden yllapidossa.

Lapaiseva betoni on Suomessa jokseenkin uusi materiaali eikd sen valmistami-
sesta ja kayttdytymisestd Suomen olosuhteissa ole vield laajaa kokemusta. Esi-
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merkiksi l&apéisevéan betonin pakkasenkestavyydesta ja pakkas-
suolakestavyydesta ei ole vastaavaa tietamysta kuin tavanomaisen betonin osalta
joon.

Kéaytannon kokemusta ei ole my6skaan kiviaineskerroksiin soveltuvista suomalai-
sista materiaaleista ja siité, minkalainen kiviaines toimii lapaisevassa rakenteessa
kaikilta osin optimaalisesti. Esimerkiksi liséa tietoa ja mittaustuloksia tarvitaan
suuren huokoisuuden kiviainesten kantavuudesta.

Rakenteiden mitoittamisesta Suomen olosuhteisiin soveltuviksi ei ole viela riitta-
vasti kokemusta, joten tassa kasikirjassa esitettyja suosituksia voidaan pitéa alus-
tavina ohjeina, joita tarkistetaan kokemusperéisen ja tutkimustiedon karttuessa.
Toivomme, ettd kun kokemus ja tieto vettd lapaisevistd paallysteratkaisuista li-
saantyvat, niistd tulee normaali osa kestdvaa ja viihtyisda kaupunkiymparistoa
myds Suomen olosuhteissa.
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Liite A: Pintamateriaalit

Taulukossa Al on esitetty tyypillisten pintamateriaalien ominaisuuksia. Pintaker-
roksen tulisi pysyé kaikissa olosuhteissa mahdollisimman tyhjané hyvan toiminnan
ja sdilyvyyden takaamiseksi. Pintakerrosta ei voi mitoituksessa siséllyttdéd veden
viivytyskapasiteettiin.

Kaytannossa, kun lapaisevan paallysteen rakennekerrokset ovat liitteessa B
esitetyn mukaiset, niiden vedenldpdaisevyys on niin suuri, ettd pintakerroksen ve-
denldpdaisevyys maaraa yksin vetta lapaisevan paallysteen vedenldpéisevyyden
(vastaa talloin taulukossa Al esitettyja arvoja) (Kuosa ym. 2014a). Jos pintaker-
roksen alla olevien kerrosten vedenlépéisevyys on liian pieni, vaikuttavat ne osal-
taan vedenlédpaisevyyteen. Nain voi olla, jos rakennekerrosten kiviainekset eivat
tayta litteessa B kiviaineksille asetettuja vaatimuksia, tai ovat esimerkiksi liitteen B
vaihtoehtoisia tuotteita. Lapaisevan paallysteen vedenlapaisevyys voidaan maarit-
tad myds kokeellisesti joko laboratoriossa tai kenttédkokein. (Kuosa et al. 2013b,
Kuosa ym. 2014a.)

Viitteissa Kuosa et al. (2013b) ja Kuosa ym. (2014a) ja seuraavassa on esitet-
ty, mihin ominaisuuksiin, laatukriteereihin tai testauksiin perustuen erilaiset pinta-
materiaalit voidaan vettd |&pdiseviin paallysteisiin nykytietdmykseen perustuen
valita ja hyvaksya.

Avoin asfaltti (AA)

Vettalapaisevat avoimet asfaltit (AA) on kuvattu Asfalttinormeissa (Asfalttinormit
2011, Paéllystealan Neuvottelukunta PANK ry), joka perustuu eurooppalaisiin
standardeihin. Asfalttinormit uusitaan tai tarkastetaan s&aanndllisesti. Avoimille
asfalteille on laadittu oma tuotestandardi SFS-EN 13108-7. Seka Asfalttinormit
ettd EN-tuotestandardi maarittavat avoimille paéllysteille lahinnd niiden koostu-
mukset.

Vettalapaisevien avointen asfalttien tulee tayttda tuotestandardien ja/tai Asfalt-
tinormien vaatimukset. Jotkut asfalttituottajat ovat kehittdneet lisdksi omia vettala-
paisevia tuotteita, joilla on tiettyjA ominaisuuksia standardeissa esitettyjen vaati-
musten liséksi.

Vettalapaiseville paallysteille voidaan asettaa pintaa koskevia vaatimuksia, kuten
tavallisille katup&allysteillekin. Vaatimuksia voi olla asetettuna

e massamaarélle [kg/m2]tai paksuudelle [mm]
e tasaisuudelle, kaltevuudelle ja korkeusasemalle (ks. Asfalttinormit)

Vettalapaisevien avointen asfalttien hankintaan liittyvien laatuvaatimusten asetta-
minen voidaan tehdd kahdella eri tavalla; joko kokemusperéisesti (reseptipohjai-
sesti) tai toiminnallisten ominaisuuksien perusteella. Nama ovat toisensa poissul-
kevia, joten ristiriitaisia tai yhtaikaisia vaatimuksia ei tulisi esittéaa.



Taulukko Al. Pintakerroksen ja pintamateriaalin ominaisuuksia.

Pintamateriaali

Betoni- ja
luonnonkivi-
pinnat, Lapaisevi Avoin
Ominaisuus joissa vetta beton (LB) asfaltti
lapéisevat (AA)
saumat/
aukkokohdat
Vedenlapaisevyys puhtaana [10° m/s]
Kirjallisuustieto 1,1-14,0 0,5-12 0,1-3,5
CLASS (kokeelliset tulokset) 2,8-54 0,2-0,6
kun aukkomé&ara 5 % ja hiekka 1/5 mm 1,6
kun aukkomadra 10 % ja hiekka 1/5 mm 2,3-3,1
kun aukkomaaré 10 % ja komposiittisauma 0,2-0,6
noppakivi 10 mm saumalla ja hiekka 1/5 4,6
Vedenlapaisevyys tukkeutuneena [10'3 m/s]
Kirjallisuustieto® 0,015-0,5 0,007-0,2 0,004-0,01
CLASS (kokeelliset tulokset) 0,03-2,7 0,05-0,2
kun aukkomaara 10 % ja hiekka 1/5 mm 0,3
Puhdistus viimeistaan,
kun vedenlapaisevyys [10° m/s] 0,07 0,07 0,07

Vedenlapaisevyys puhdistettuna [10'3 m/s]
CLASS (kokeelliset tulokset) 0,1-5,2 0,08-0,27
kun aukkomé&ara 10 % ja hiekka 1/5 mm 18

Suunnitteluarvo (huollettuna, ajoittain

puhdistettuna) [10° m/s] 0,007" 0,035" 0,02
Tiheys [kg/m’] 1600-2080 1940-2150
Avoin huokoisuus/tyhjatila [%]% 11-35 14-32

Tyypillinen tai optimaalinen® 20% 16-22
Puristuslujuus [MPa] 3,5-28,0

Tyypillinen vaatimus (kantavana pintana) [MPa] 17,0

Taivutusvetolujuus [MPa] 1,0-2,8
Kimmomoduuli (tyypillinen) [GPa] 13,8

1) esimerkiksi 7 vuodessa ilman huoltoa

2) tyypillinen toleranssi +5%
3) LB:lle yleensd optimaalinen arvo (liian suuri huokoisuus heikentda lujuus- ja

séilyvyysominaisuuksia ja liian pieni huokoisuus lisé8 tukkeutumisriskid ja pienentéda
vedenlapaisevyyttd)
4) Virginia DCR 2013, Kuosa et al. 2013a



Laatuvaatimusten asettaminen asfalttityypin perusteella — kokemusperéinen tapa

Kokemusperainen menettely on yksinkertaisin tapa tuottaa avoimia asfalttipaallys-
teitd. Asfalttinormeissa on méaaéritelty nelja erilaista avoimen asfaltin luokkaa mak-
simiraekoon perusteella, AA 5, AA 8, AA 11 ja AA 16. Rakeisuudelle, kiviaineksen
lujuudelle, sideaineen laadulle, sideainepitoisuudelle ja massamaaralle [kg/m?] on
maadritelty ohjearvot luokittain. Asfalttinormit edellyttavat myds, ettd vettélapaise-
van AA-péaallysteen tyhjatila on 15-25 %. Tyhjétila korreloi suoraan paallysteen
vedenlépaisevyyteen.
Asfalttimassojen tulee olla CE-merkittyja (CE-merkki, tyyppitestaus ja DoP).

Toiminnallisten laatuvaatimusten asettaminen

Paallysteen vedenlapaisevyys on yksi tarkeimmistd ominaisuuksista kun suunni-
tellaan asfalttimassoja hulevesirakenteisiin. Asfalttinormeissa ei esitetd vaatimus-
luokkia paallysteen vedenlépaisevyydelle. CLASS-tutkimuksen tulosten perusteel-
la voidaan esittdd, etté asfalttipaéllysteen vedenlapéisevyyden (k-arvo) tulisi olla
>10™" m/s. Hulevesikohteen paallysteelle halutaan mahdollisesti asettaa myds
muita toiminnallisia vaatimuksia vedenlapaisevyyden liséksi, kuten esimerkiksi
kulutuskestéavyys, kestéavyys muodonmuutoksia vastaan, tukkeutumisherkkyys tai
puhdistettavuus. Toiminnallisia vaatimuksia asetettaessa on kuitenkin huomioita-
va, ettd vettalapaisevien péaallysteiden mekaaniset ominaisuudet ovat heikommat
kuin normaalien katup&éllysteiden, joten mahdolliset vaatimukset on asetettava
harkiten. Useimmiten noin 1-2 vaatimusta riittd& kaikkiin kohteisiin.

Asfalttinormit antaa mahdollisuuden valita eri toiminnallisille ominaisuuksille
vaatimukset tai vaatimusluokat. Kaikille ominaisuuksille ei kuitenkaan ole valtta-
matta varsinaisia ohjealueita tai raja-arvoja, joiden perusteella kriteerien tayttymis-
t& voitaisiin seurata. Tassa tutkimuksessa on liséksi osoitettu, ettd kaikki vetta
lapaisemattdomien asfalttien testaukseen kaytetyt menetelmét eivat valttamatta
sovellu sellaisenaan avoimille paallysteille. Talléin kunkin tulevan rakenteen toi-
minta, sen laatu ja laadun arviointi voidaan méaaritell& tapauskohtaisesti hyddynta-
en mahdollisuuksien mukaan aiempia kokemuksia avointen asfalttien kaytosta.
Saanndllistd monitorointia ja dokumentointia suositellaan.

Lapéiseva betoni (LB)

Tassa esitettdva ohjeistus perustuu viitteissd (Kuosa et al. 2013a, Kuosa et al.
2013b, Kuosa ym. 2014a, BY 50: 2012, ACI 522R-10: 2011, ACI 522.1M-13:
2013) esitettyyn tietoon ja menetelmiin sekd muuhun yleisesti saatavilla olevaan
tietoon kuten erityisesti LB:n testausstandardeihin (ASTM) ja ulkomaisiin LB-
ohjeistuksiin.

LB poikkeaa merkittavasti tavanomaisesta betonista. Sen avoin vetté lapaiseva
huokosrakenne tarkoittaa sita, ettd my®s sen sisdiset huokospinnat altistuvat
ulkoisille olosuhteille kuten vedenimulle, mahdollisille klorideille, kuivumiselle ja



ikdantymiselle. Tama altistuminen tapahtuu seka pitkén ajan kuluessa ettd myds
heti valun jalkeen.

LB on Suomessa jokseenkin uusi materiaali eikd sen valmistamisesta ja kayt-
taytymisestd Suomen olosuhteissa ole vield laajaa kokemusta. Valu, tiivistys ja
jalkihoito vaikuttavat sen ominaisuuksiin tavallista enemman, mik& tulee ottaa
huomioon. Tehokas jalkihoito tulee aloittaa valitttmasti valun jalkeen ja sita ei saa
jattaéd missaan olosuhteissa tekemattd. Jalkihoitoajan tulee olla vahintédén seitse-
mén vuorokautta.

Kaikkiaan LB-rakenteen valmistuksessa tulee yleensa erikseen valvoa itse be-
tonimassan ominaisuuksia ja toisaalta tydn suoritusta (valu, levitys, tiivistys, jalki-
hoito). Myds hyvaksyntakriteerit (raja-arvoineen ja testaustiheyksineen) tulee
sopia yhdessa lapaisevan betonin valmistajan ja valu- ja tiivistystyon suorittajan
kanssa. Massan hyvéksynta voi perustua osin ennakkokokeiden tuloksiin ja osin
jatkuvaan osa- ja lisédaineiden annosteluméaarien valvontaan seka betoniannosten
tiheys- ja mahdollisesti my6s lujuustulosten valvontaan.

LB:n tuotehyvéksynnassa ja laadunvalvonnassa ei voida kayttda taysin samoja
menetelmid, joita kaytetddn tavanomaisen betonin tapauksessa. Jo kaytdssa
olevia tunnettuja menetelmid voidaan kuitenkin osin soveltaa ottaen huomioon
LB:n erityispiirteet ja tutkimuksissa saadut tulokset.

Ennakkokokeissa tulee hankkia tieto valitulla tai standardoidulla (ASTM) tavalla
tiivistetyn LB:n tiheydestd, huokoisuudesta, vedenlédpaisevyydestd, lujuudesta ja
pakkasenkestdvyydestd. Pakkasenkestavyys tulee testata LB:lle soveltuvaksi
katsottavalla menetelmélla.

Ennakkokokein valitaan kaytettdvan suhteutuksen osa- ja lisdaineiden méaarat,
joiden saavuttamista tuotannossa valvotaan. Annosteltavien osa- ja lisdéainem&ari-
en sallitut vaihteluvalit sovitaan erikseen. Jos tietyn koostumuksen LB:n tiheyden,
huokoisuuden ja vedenlapaisevyyden seka lujuuden véliset yhteydet tunnetaan,
mahdollistaa tdma tuotannossa tiheyden seurantaan perustuvan jatkuvan laadun-
valvonnan. Esimerkiksi vesimaaran vaihtelu voi vaikuttaa LB:n tiivistymiseen ja
sitd kautta tiheyteen ja huokoisuuteen. Tiheys ei saisi poiketa enempéaéa kuin +80
kg/m3 ennakkokokeiden tuoreen massan tiheydesta. Tiheyttd voidaan sopia seu-
rattavan tietyin aika- tai tuotantoméadrévélein. Sovittaessa voidaan seurata vastaa-
vasti myos lujuutta.

Kovettuneen LB:n ominaisuuksiin vaikuttaa massan koostumuksen liséksi taval-
lista enemman myo6s kohteessa tapahtuva valu, tiivistys ja jalkihoito. Massan
koostumuksen laadunvalvonta tulee mielellaén tehda valmistetuista betoniannok-
sista, jotta se voidaan erottaa tydnsuorituksesta. Talléin tiheys- ja lujuusmaarityk-
set tehdaan muottiin tiivistetysta massasta.

Jos halutaan valvoa valmiin rakenteen tiheytta ja huokoisuutta, voidaan tata
varten ottaa poranaytteitd. Vaihtelun tulisi olla korkeintaan 5 % suunnitellusta.
Valmiin rakenteen vedenlapdisevyystaso voidaan todeta paikan paalla tehtévin
kenttadmittauksin tai poranaytteiden laboratoriomittauksin. Valmiin rakenteen laa-
dunvalvontamittausten maarista ja sallittavista hajonnoista tulisi sopia erikseen
kohteen laajuuden mukaisesti. Erityisesti laajoissa valukohteissa on syyta tehda
koealue, jotta voidaan varmistua kaytettédvien tydmenetelmien soveltuvuudesta.



LB:n pakkasenkestavyydesta ja pakkas-suolakestdvyydestéd ei ole vastaavaa
tietdmystéa kun tavanomaisen betonin osalta jo on. LB:n hyva pakkasenkestavyys
vaatii yleensa kaikissa Suomen olosuhteissa suojahuokostuksen ja erityisesti
silloin, jos ei kayteta kestavyyttd parantavia lisa- ja/tai seosaineita, joiden toiminta
on kokeellisesti todennettu. Suojahuokostukselle ei kuitenkaan ole vield mahdollis-
ta asettaa arvostelukriteereja. LB:n pakkasenkestavyys tuleekin maarittdd ennak-
koon suoralla pakkaskokeella, joka valitaan harkinnan ja kayttdolosuhteen mu-
kaan. Lisaksi on kuitenkin hyva saada ennakkoon tieto myods kovettuneen LB:n
suojahuokostuksen maaréstéd ja laadusta. Téata tietoa voidaan jatkossa kayttaa
myds niin sovittaessa hyvaksyntakriteerind, kun sen suhde suoran kokeen tulok-
seen tiedetaan.

Kovettuneen betonin suorat pakkaskokeet ja huokosjakotestaukset tulee sopia
ennakkoon kuten myo6s niiden vaatimustasot. Pakkasenkestavyyden laadunval-
vonnan laajuudesta, menettelyista ja menetelmista tulee sopia ennakkoon kohteen
laajuuden ja LB:n valmistuspaikan mukaisesti (paikallavalu, laattojen valmistus
tehtaalla). Massan valmistuksen ja valutyén aikana huokostuksen osalta voidaan
tehda vain suuntaa-antavia havaintoja tuoreesta betonista.

LB:n alapuolisen rakenteen tulee aina olla kohteen vaatimuksiin soveltuva ja
erittéin hyvin vetta lapaisevd, mika tulee varmistaa ennen LB:n valua tai tehdas-
valmisteisten LB-laattojen asennusta.

Kiveysten saumat, aukkokohdat ja tasaava kerros

Betoni- ja luonnonkivien sauma- ja aukkomateriaalin seka tasaavan kerroksen
kiviaineksen tulee olla rakeisuudeltaan sellaista, etté se lapéaisee hyvin vetta. Hie-
noainesta siind ei tulisi olla (pesty kiviaines) ellei hienoaineksen vaikutuksia lapéi-
sevan rakenteen toimintaan oteta suunnittelussa huomioon.

Kiviainesvalinnassa tulee ottaa huomioon mydés se, ettd kiviainesrakeet eivat
paése tunkeutumaan alla olevaan rakeisuudeltaan karkeampaan kiviaineskerrok-
seen ja tukkimaan sitd. Toisaalta alemman kerroksen vedenlapéisevyyden tulee
olla ylemmaén kerroksen vedenlédpaisevyytta riittavasti suurempi. Naitd kahta vaa-
timusta vastaavien kriteerien tayttyminen voidaan tarkistaa seuraavien ehtojen
tayttymisen kautta (Dxx on lapéisya xx (%) vastaava raekoko) (Ferguson 2005):

Kantavan kerroksen Di1s = 5 x Tasaavan kerroksen D15
Kantavan kerroksen Dsp < 25 x Tasaavan kerroksen Dsg
Kantavan kerroksen Di1s < 5 x Tasaavan kerroksen Dgs

Huomiota tulee kiinnittd&d myds siihen, miten kiviainekset ovat tiivistettavissa (ks.
my0ds kohta 5 Rakentaminen). Tiivistyksen ja kantavuuden osalta merkitystd on
myds kiviainesten raemuodolla, jonka tulisi olla mahdollisimman kulmikas. Tarvit-
taessa tulee tehdé kantavuusmittauksia. (Kuosa et al. 2013a, Kuosa ym. 2014a.)
Lapaisevassa paallysrakenteessa kaytettdvan murskeen rakeisuuskayran muo-
to poikkeaa merkittavasti normaalista paallysrakenteessa kaytettdvan murskeen
rakeisuudesta, joten mitoituksessa kaytettdvan E-moduulin suuruus tulee maarit-



t&& materiaalin rakeisuuskayrén muodon perusteella (esim. TVL 1985) tai kaytet-
tava muutoin luotettavasti maadritettyja parametreja. Lapaisevien paallysrakentei-
den eri kerrosten kantavuuskokeita suositellaan tehtéavasti runsaasti kantavuusmi-
toituksen tarkistamiseksi sekd kantavuusparametritiedon kartuttamiseksi tulevia
kohteita ajatellen.

Kuvassa Al on esitetty sauma/aukkomateriaalin ja tasaavan kerroksen ki-
viainesten rakeisuuksien ohjealueita, joita on esitetty eri maiden tai instanssien
ohjeistuksissa. Saumamateriaali voi myds olla sidottu materiaali, joka on todettu
tarkoitukseen soveltuvaksi.
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Kuva Al. Esimerkkeja ohjeellisista (eri maat tai instanssit) lapéisevan betoni-
/luonnonkivipinnan sauma/aukkomateriaalin ja tasaavan kerroksen kiviainesten
rakeisuuksista.



Liite B: Rakennekerrosten kantavat ja vetta
viivyttavat materiaalit

Kantavan ja jakavan kerroksen kiviainekset

Kiviainesvalinnoissa huomiota tulee kiinnittda riittévan tyhjatilan liséksi myos sii-
hen, miten kiviainekset ovat tiivistettdvissa (ks. my6s kohta 5 Rakentaminen).
Tiivistyksen ja kantavuuden osalta merkitysté& on esimerkiksi kiviainesten raemuo-
dolla. Tarvittaessa tulee tehd& kantavuusmittauksia.

Kiviainesvalinnassa tulee ottaa huomioon mydés se, ettd kiviainesrakeet eivat
paése tunkeutumaan alla olevaan rakeisuudeltaan karkeampaan kiviaineskerrok-
seen. Toisaalta alemman kerroksen vedenlapéisevyyden tulee olla ylemman ker-
roksen vedenlapaisevyytta riittvasti suurempi. Naité kahta vaatimusta vastaavien
kriteerien tayttyminen voidaan tarkistaa seuraavien ehtojen tayttymisen kautta (Dyx
on lapdisya xx (%) vastaava raekoko) (Ferguson 2005):

Jakavan kerroksen D1s = 5 x Kantavan kerroksen Dis
Jakavan kerroksen Dsp < 25 x Kantavan kerroksen Dsg
Jakavan kerroksen D1s < 5 x Kantavan kerroksen Dgs

Huomiota tulee kiinnittda myds siihen, miten kiviainekset ovat tiivistettavissa (ks.
my0s kohta 5 Rakentaminen). Tiivistyksen ja kantavuuden osalta merkitystd on
my6s kiviainesten raemuodolla, jonka tulisi olla mahdollisimman kulmikas. Tarvit-
taessa tulee tehdé kantavuusmittauksia. (Kuosa et al. 2013a, Kuosa ym. 2014a)

Kuvassa B1 on esitetty tyypillisid kantavan ja jakavan kerroksen kiviainesten ra-
keisuuksien ohjealueita, joita on esitetty eri maiden tai instanssien ohjeistuksissa.

Viitteessa (BS 7533-13: 2009) on annettu kantavan/jakavan kerroksen ohjeelli-
seksi rakeisuudeksi 4/20 mm tai 4/40 mm ja liséksi vaatimuksina luokat GC 85-15
ja GTC 20/17,5, joita vastaavat vaatimukset on esitetty standardissa (SFS-EN
13242 + Al: 2008).

Taulukossa B1 on esitetty tyypillisid ominaisuuksia ja vaatimuksia kantavan ja
jakavan kerroksen kiviaineksille.
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Kuva B1. Esimerkkeja ohjeellisista (eri maat ja instanssit) kantavan ja jakavan
kerroksen kiviainesten rakeisuuksista: A) kantava kerros; B) jakava kerros.

Taulukko B1. Tyypillisid ominaisuuksia ja vaatimuksia kantavan ja jakavan ker-
roksen kiviaineksille (BS 7533-13: 2009, SFS-EN 13242, Kuosa et al. 2013a).

Luokka [SFS-EN 13242 + A1: 2008] ja/tai

Ominaisuus ) .
vaatimus/ominaisuus

Tyhjatila (tiivistettynd) [%] 30-40

Vedenlipaisevyys [10° m/s] >11

Tiheys (tyypillinen) [kg/m°] 1520 - 1920

Murtopintaisten ja kokonaan pyéristyneiden . o
Cqoy3 tai murtopintaiset >90 %

rakeiden osuus”

Litteysluku® Fly (<20)
Hienoainesmaara ™ ? vesipesty tai f, taif,
Iskunkestavyys, Los Angeles-luku LAsptai LA
Kulutuskestavyys, Micro-Deval-arvo Mpe20 (<20)

1) Vaikuttaa tiivistettavyyteen ja/tai kantavuuteen.
2) Rajoitus hienoainesmaaralle sen mukaan, miten hienoaineksen vaikutukset otetaan suunnittelussa huomioon.

3) Valitaan harkinnan ja lilkkennemaaran mukaan



L2.2 Vaihtoehtoiset materiaalit

Taulukossa B2 on annettu alustavina esimerkkeja perusominaisuuksista vaihtoeh-
toisille materiaaleille, joita mahdollisesti voidaan kayttda kantavassa tai jakavassa
kerroksessa tai kevennysmateriaalina jakavan kerroksen alla. Vaihtoehtoisten
materiaalien soveltuvuus tulee kuitenkin aina arvioida tapauskohtaisesti ja suunnit-
telussa tulee kayttaa tuotekohtaisia arvoja. Jos niitd ei ole tiedossa, tulee ne arvi-
oida tai maarittaa siten, etté vetta lapaiseva rakenne voidaan suunnitella ja mitoit-
taa riittévalla varmuudella ko. materiaalia kayttden. Esimerkiksi betonimurskeen
7145 (ei hienoainesta) soveltuvuudesta kantavaan kerrokseen vield ei ole tutki-
mustuloksia. Kuvassa B2 on esimerkkeja vaihtoehtoisista materiaaleista.

Taulukko B2. Esimerkkeja rakennekerrosten vaihtoehtoisten materiaalien ja tuot-
teiden ominaisuuksista (Kuosa ym. 2014a).

Materiaali/tuote

o Lecasora” Betonimurske  Léapaiseva Lapaiseva

Ominaisuus 4/10 ja 8/20 7/45 9 betoni Leca-betoni
8/12) 4/10% ja 8/20

Avoin huokoisuus [%] 46 ja 46 44 24-28 18ja 23
Vedenlapaisevyys [10° m/s] 6 lja5
Irtotineys kuivana® [kg/m°] 290 ja 230 1160
Irtotiheys markana® [kg/m®] 350 ja 290 1260
Tiheys (massa) [kg/m"] 1840 - 1950 830 ja 750
Raemuoto pyreéhko kulmikas
Puristuslujuus [MPa] 16 4ja2

1) tiivistdmattdméng, vedelldimeytysaika 18 h

2) tiivistamattdmana, laboratorio-olosuhteessa

3) Leca-soraa 173 kg/ma; sideaneena CEM1 42,5 jasilika; yhteensé 290 kg/m3
4) Leca-soraa 287 kg/ma; sideaneena CEM| 42,5 jasilika; yhteensa 300 kg/m3
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Kuva B2. Esimerkkeja rakennekerrosten vaihtoehtoisista vetta lapaisevista ja/tai
viivyttavistd materiaaleista: a) Leca-soraa; b) Betorock (betonimurske 4/45 mm); c)
Lapaiseva betoni (LB 4/8 mm); d) Lapaiseva Leca-betoni.
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Liite C: Geotekstiilit ja -eristeet
Geotekstiilit

Vetta lapéaisevassa padllysteesséa geotekstiilin tulee toimia suodattavana, mutta
toisaalta lapaista vettd. Ohjeessa (BS 7533-13: 2009) on esitetty tyypillisi& pinta-
kerroksen alle tulevalle geotekstiilille asetettuja vaatimuksia. Esimerkiksi vedenla-
paisevyyden (maéritys EN ISO 11058 mukaisesti) tulisi olla kudotulle geotekstiilille
vahintdan 0,2 m/s ja ei-kudotulle véhintdan 60 m/s. Standardin EN 1SO 12956
mukaisen aukkokoon tulisi olla kudotulle geotekstiilille vahintaédn 0,2 mm ja ei-
kudotulle vahintdan 0,1 mm.

Kaikilta osin soveltuvan geotekstiilin valinnassa on hyva olla yhteydessa valitta-
van tuotteen edustajaan tai geotestiilien kayttéon perehtyneeseen ta-
hoon/suunnittelijaan.

Kasetti- ja tunneli- ym. jarjestelmien yhteydesséa kaytettavien geotekstiilien va-
linnassa tulee noudattaa kunkin tuotteen edustajan ohjeistusta.

Geoeristeet

Geoeristeen eli tdssd tapauksessa muovisen tiivistyskalvon (esim. HPDE tai
LLPDE kalvo) tulee olla riittavan kestavaa materiaalia jotta se pysyy vaurioitumat-
tomana seka vettd lapdisevan paallysteen rakentamisen ettd koko suunnitellun
kayttoian aikana. Erilaisissa kayttdolosuhteissa vaadittavat ominaisuudet on esitet-
ty standardissa (SFS-EN 15382: 2013). Oleellisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi
staattinen puhkaisulujuus, vetolujuus, kayttaytyminen matalassa lampétilassa
(taivutus) seké saumojen kestavyys.

Kaikilta osin soveltuvan geoeristeen valinnassa on hyva olla yhteydessa valitta-
van tuotteen edustajaan tai geoeristeiden kayttoéén perehtyneeseen ta-
hoon/suunnittelijaan.

Kasetti- ja tunneli- ym. jarjestelmien yhteydessa kaytettdvien geoeristeiden va-
linnassa tulee noudattaa kunkin jarjestelmén edustajan ohjeistusta.
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Kaupungistuminen kasvattaa vetta [&paiseméattomien pintojen
maaraa, mika vahentad veden imeytymista maaperaan ja liséda
viemardinnin tarvetta. Tulvia ja eroosio-ongelmia pahentaa myos
ilmastonmuutoksesta aiheutuva sademéaaérien lisdantyminen.
Kaupungistumisen vesisto- ja ympaéristdvaikutuksia voidaan
vahentaa hydrologiset tekijat huomioon ottavan
kaupunkisuunnittelun avulla.

Suomalaisessa CLASS-projektissa (Climate Adaptive Surfaces)
tutkittiin ja kehitettiin uusia vetta [apaisevid pinnoitteita seka niihin
oleellisesti liittyvid alusrakenteita, jotka ovat myos vettd 1apaisevia,
mutta toimivat ennen kaikkea vetta viivyttavina rakenteina.
Rakenteiden toiminnan kannalta on oleellista, ettd ne pystyvéat
kasittelemaan riittdvan maaran vetta, mutta samalla niiden
kantavuus ja muut ominaisuudet ovat kdyttokohteen asettamien
vaatimusten mukaisia. Suomen ilmasto-olosuhteissa on my&s
otettava huomioon sek& routa ettd jaatymis-sulamissyklien
vaikutukset. Tassé kasikirjassa pyritddn antamaan perustiedot siit3,
miten vettd 1&péisevid paallysteratkaisuja suunnitellaan ja
toteutetaan kaytédnndssa Suomen olosuhteisiin.
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