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Tassa diplomitydssa perehdyttiin sulan kauden pintakelirikkoon ja sen torjumiseen kolmen osa-
kokonaisuuden avulla. Osakokonaisuudet ovat kirjallisuusselvitys, haastattelututkimus ja maas-
tokaynnit pintakelirikkoisille sorateille.

IImastonmuutoksen seurauksena ilmakeha ja meret ovat lammenneet ja lunta seka jaata on en-
tistd vdahemman. Muuttunut ilmasto on tehnyt sulan kauden pintakelirikosta yleisen ilmion Suo-
men sorateilld. Keskilampotilan odotetaan nousevan ja sademadarien ennustetaan kasvavan jat-
kossa etenkin pohjoisilla leveysasteilla. On my6s todennakadista, ettd nykyista suurempi osa lu-
mesta sataa jatkossa vetena. Taman perusteella pintakelirikkoa voidaan odottaa esiintyvan jat-
kossakin. Maastokaynneilla havaittiin, ettd jo 5 mm sademaara on riittava aiheuttamaan pinta-
kelirikkoa sopivissa olosuhteissa.

Soratien kulutuskerroksessa ilmeneviin ongelmiin on harvoin vain yhta syytd. Ongelmat ovat
usein seurausta esimerkiksi mikroilmaston, kulutuskerrosmateriaalin ominaisuuksien ja kuiva-
tuspuutteiden yhteisvaikutuksesta. Kulutuskerrosmateriaalin pintakelirikkoherkkyyteen vaikut-
tavat esimerkiksi kiviaineksen mineralogia seka hienoaines- ja kloridipitoisuus. On havaittu viit-
teita siitd, etta kiviaineksen kiillepitoisuuden (biotiitti, muskoviitti, kloriitti) noustessa kiviainek-
sen kulutuskestdvyys heikkenee. Suolaaminen vahentda kulutuskerroksen pélydamista, mutta
saattaa lisata alttiutta pintakelirikolle. Imupainekokeella (Tube Suction test, TST) voidaan arvi-
oida sorastusmateriaalin pintakelirikko- ja pélydmisherkkyytta. Tulee kuitenkin muistaa, etta
luotettavan tuloksen saamiseksi testattavan ndytteen tulee vastata kaytettavaksi aiottavaa ku-
lutuskerrosmateriaalia, silla rakeisuus vaikuttaa suuresti materiaalin imupaineominaisuuksiin.
Korjaussuunnittelussa tulee huomioida soratien kunnon tila kokonaisvaltaisesti. Pintakelirikko-
ongelmaa ei valttamatta saada poistettua parhaimmallakaan kulutuskerroksella, jos osasyylli-
sena ongelmaan on esimerkiksi pohjamaa, kuivatusjarjestelma tai rakenne. Valmiiseen kulutus-
kerrokseen tulee saada riittava sivukaltevuus ja pinta tulee tiivistda ja tasoittaa hyvin materiaa-
lihavikin vahentdamiseksi.

Haastattelututkimuksen tarkoituksena oli etsia tdydentdvaa tietoa pintakelirikosta ja haasteista
sorateiden hoidossa. Lahes kaikki haastatellut mainitsivat kelirikon tai pintakelirikon, muuttu-
neen ilmaston ja alhaisen budjetin aiheuttavan haasteita sorateiden hoidossa. Toivottiin, etta
tilaaja ja urakoitsija tekisivat hoidon suunnittelua yhteistyossa perustuen havaintoihin soratei-
den nykytilasta. Suunnittelun ldhtokohdan asettaminen todettiin tarkeaksi, silla pintakelirikon,
polydamisen tai irtosoraisuuden torjumisen edellytykset ovat jokseenkin ristiriitaiset. Sorateiden
hoitoon liittyvassa tietamyksessa todettiin olevan parantamisen varaa niin tilaaja- kuin urakoin-
tiorganisaatioissa. Tietdmyksen ja osaamisen parantamiseksi esitettiin toimenpiteita, kuten kou-
lutuksia ja perehdytyksia.
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The purpose of this master’s thesis was to research the phenomenon and mitigation measures
of surface weakening on gravel roads caused by rainfall. The thesis consists of three parts: liter-
ature review, interview study and excursions to gravel roads suffering of wearing course weak-
ening.

Because of the climate change, the atmosphere and oceans have become warmer. Surface
weakening has also become a common phenomenon on Finnish gravel roads. Average temper-
ature and precipitation are expected to continue rising especially in the northern latitudes. It is
also likely that a greater part of the snowfall will rain in liquid form in the future. Thus, surface
weakening may be expected to appear in the future as well. During the excursions, an observa-
tion was made that only 5 mm of precipitation is sufficient to cause the wearing course to turn
plastic in adequate weather conditions.

Usually there’s more than one factor causing the problems occurring in the wearing course. They
are usually related to microclimate, parameters of wearing course material and insufficient
drainage. Such aggregate properties are e.g. minerology, fines content and chloride content. It
has been found that high mica content might project low abrasion resistance. Spreading salt
prevents dust problems on the gravel roads but it may cause the wearing course to become
more water sensitive. Tube Suction Test can be used to estimate the behaviour of wearing
course during rainy and dry seasons. When planning the repairs of gravel road, the road’s con-
dition in its entirety should be considered. The problem might not be resolved only by renewing
the wearing course, if the problem is additionally caused by the subgrade, faulty drainage system
or structures. It should be ensured, that the repaired wearing course has sufficient cross fall and
that the surface is compacted and levelled properly.

The target of the interview study was to acquire supporting knowledge of the studied phenom-
enon and difficulties faced during gravel road maintenance. Most of the interviewees acknowl-
edged that the spring thaw and water related weakening phenomena, changed climate and the
low budget to cause challenges to gravel road maintenance. It was hoped, that planning of
maintenance could be done in co-operation with both parties of the contract. Setting the objec-
tive for planning was pointed out to be important, as the qualities expected for wearing course
may be conflicting. It was admitted that there is a need for further development to increase the
knowledge and know-how related to gravel road maintenance among both authorities and con-
tractors.



ALKUSANAT

Muuttunut ilmasto on tehnyt sorateiden sulan kauden pintakelirikosta ajankohtaisen ilmion. Se
on tuttu monille sorateita kayttaville ja saanut palstatilaa myos paikallismedioissa. Silti pintake-
lirikon aiheuttajasta ja oikeanlaisesta hoidosta ei valttamatta ole konsensusta eri osapuolten va-
lilld. Toivon, etta diplomityoni voisi toimia materiaalina rakentavalle keskustelulle ja tiedonlah-
teena aiheesta kiinnostuneille.

Tama tyo tehtiin Tampereen teknillisessa yliopistossa osana diplomi-insindorin tutkintoa. Ha-
luan ilmaista kiitoksen tyonantajalleni Destialle ja tyon tilaajalle Liikennevirastolle, jotka mah-
dollistivat diplomityon tekemisen. Mentoriani ja tydn ohjaajaa Taina Rantasta haluan kiittaa ai-
heeni ideoinnista ja tdlle tyolle annetusta merkittavasta panoksesta. Pauli Kolisojaa ja Heikki
Lappalaista haluan kiittaa matkan varrella saadusta rakentavasta palautteesta ja tyoni ohjaami-
sesta oikeaan suuntaan. Kiitokset osoitan myos kaikille haastatteluihin osallistuneille. Teidan pa-
noksenne vaikutti tyoni sisallon laatuun merkittavasti.

Suurin kiitos kuuluu kaikille ystavilleni, 1aheisilleni ja kollegoilleni tuesta ja kannustuksesta taman

matkan aikana.

Tyrvaalla, 23.12.2018

Jaakko Nurmi
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TERMISTO

HARJA

HARJA-ilmoitus

Kantavuus

KKVL

Reunapalle

SOP-pintaus

Sorastus

Sorateiden hoito

Soratien muokkaus

Teiden kunnossapito

Tienpito

Tierekisteri

viii

Jarjestelma, jota kaytetadan maanteiden hoidon toteuma-
tietojen hallinnointiin.

Tien tilaa koskevasta palautteesta tehty ilmoitus, joka vali-
tetdan kunnossapidosta vastuussa oleville tahoille.

Kantavuusarvo kuvaa rakenteen jaykkyytta eli kykya vas-
tustaa palautuvia muodonmuutoksia. Tavanomaisilla tiera-
kenteilla kantavuutta voidaan pitdaa kuormituskestavyyden
indikaattorina, mutta korkea kantavuusarvo ei aina tarkoita
suurta kuormituskestavyytta.

Kesan keskimaarainen vuorokausiliikenne

Soratien pientareelle sorastusmateriaalista muodostuva
harjanne, joka estaa veden virtaamisen sivuajiin.

Soratielle bitumisella sideaineella liimattu ohut murskeker-
ros.

Sisaltaa sorastusmateriaalin (esimerkiksi sora- moreeni- tai
kalliomurske) levityksen, muokkauksen ja tiivistyksen irto-
naiseksi héyldtylle kulutuskerrokselle.

Toimenpiteet, joilla vaikutetaan soratien pinnan kuntoon ja
varmistetaan paivittdinen liikennoitdvyys. Esimerkiksi pin-
nan muokkaus, pélynsidonta ja tasaaminen, sorastus, va-
rusteiden ja laitteiden hoito.

Sisdltdd kulutuskerroksen leikkaamisen kuoppien pohjan
tasolle, epatasaisuuksien tasoittamisen, kulutuskerroksen
saattamisen tasapaksuksi ja homogeeniseksi seka reu-
napalteiden poiston.

Teiden ja niiden varusteiden hoito ja yllapito. Teiden kun-
nossapidolla taataan tieverkon turvallisuus ja liikennoita-

Vyys.

Teiden suunnittelu, kunnossapito ja sen suunnittelu, raken-
taminen ja parantaminen, liikenteen palvelut.

Tietokanta, joka sisdltida tietoa maanteista.



1. JOHDANTO

Tyon ideointi lahti liikkeelle Tiehallinnon selvityksesta llmastonmuutoksen vaikutus tieston hoi-
toon ja ylldpitoon (Ruotoistenmaki et al. 2009). Ideointivaiheessa diplomityon aihe rajattiin il-
maston muutoksen yleisista vaikutuksista sorateiden sulan kauden pintakelirikkoon. Edelld mai-
nitun selvityksen mukaan ilmastonmuutoksen seurauksena erityisesti syksylla esiintyvan pinta-
kelirikon arvioidaan yleistyvan, mika puolestaan aiheuttaa lisdkustannuksia kasvavan materiaali-
ja tyémenekin muodossa. [Imiéta on tutkittu Tiehallinnon selvityksessa Pintakelirikkoselvitys
(Rantanen et al. 2008), joka toimi pohjana talle tydlle. Selvityksessa esitettiin, ettd pintakelirik-
koalttiin tien hoitoa ohjattaisiin suunnitelmallisemmaksi ja ennakoivammaksi. Tavoitetta tuke-
vina toimenpiteina esitettiin esimerkiksi selvitykset tien nykytilasta hoitourakan alkuvaiheessa
seka tarkemmat vaatimukset sorastusmurskeen teknisille ominaisuuksille. Naista jalkimmainen
on sisallytetty alueurakoiden vaatimuksiin pintakelirikkoherkille kohteille.

Tyon tarkoitus on tutkia sulan kauden pintakelirikkoa ilmiona ja selvittaa syita sen esiintymiseen
soratieverkolla. Rakennekelirikko, pohjamaan kelirikko ja tyypillisesti kevaisin rakennekelirikkoa
edeltdva lyhyt sulamisajan pintakelirikko kasitelldan tassa diplomitydssa vain pintapuolisesti. Ta-
voitteena on tuoda esille kehitystarpeita pintakelirikon hoidossa ja ennaltaehkaisyssa seka sora-
teiden hoidossa yleisesti.

Tutkimusmenetelmina kdytetdan kirjallisuuskatsausta, haastattelututkimusta sekd maastokayn-
teja pintakelirikosta kérsiville kohteille. Kirjallisuuskatsauksessa perehdytdan sulan kauden pin-
takelirikkoon liittyvaan tutkimukseen seka sorateiden sorastus- ja muokkaustdiden ohjeistuk-
seen. Historiakatsauksen avulla syvennytadan Suomen tienpidossa lahivuosikymmenina tapahtu-
neisiin muutoksiin, joilla on saattanut olla vaikutuksia hoidon laatutason muutoksiin.

Haastattelututkimuksella kartoitetaan hoitourakoitsijoiden, tilaajien ja tutkijoiden nakemyksia
sorateiden hoidon nykytilasta sekd sulan kauden pintakelirikkoa aiheuttavista tekijoista. Tavoit-
teena on my6s muodostaa kuva pintakelirikko-ongelman maantieteellisesta laajuudesta seka
koetusta haitasta. Haastateltavilta tiedustellaan myds nakemyksia ilmastonmuutoksen aiheut-
tamista muutoksista sorateiden hoitoon. Tallaisia tekijoiksi ennakoidaan esimerkiksi lumen si-
jaan vetena tulevan sateen maara, muutokset hoitotoimenpiteiden ajoituksessa seka pidentynyt
roudaton aika.

Maastokdynnein tarkasteltaviksi kohteiksi valitaan pintakelirikkoisiksi tiedettyja sorateitd No-
kian Tottijarvelta ja Sarkolasta. Maastokaynneilld verrataan pintakelirikon vakavuutta suhteessa
kdyntid edeltavaan sademaaraan ja arvioituun liikennerasitukseen. Kyseisille sorateille tehdaan
pintakelirikkokorjauksia syksylla 2018. Korjattujen soratieosuuksien toimivuutta arvioidaan ver-
taamalla niita viela korjausta odottaviin osuuksiin.



2. TEORIA JA TAUSTA

Tassa luvussa perehdytaan ilmastonmuutokseen, sorateihin, Suomen tienpidon historiaan ja ke-
lirikkoon yleisella tasolla.

2.1 Illmastonmuutos

Kolmesta viimeisimmasta vuosikymmenesta on kukin ollut Iampimampi kuin yksikdan vuosikym-
men 1800-luvun puolivdlin jdlkeen. llImastonmuutoksen seurauksena ilmakeha ja meret ovat
[dmmenneet. Lisdksi lunta ja jadta on entistd vdhemman. On arvioitu, ettd 30-vuotisjakso 1983—
2012 olisi lampimin ajanjakso pohjoisella pallonpuoliskolla vahintaan 1400 vuoteen. Keskilam-
poétilan nousun vuodesta 1880 vuoteen 2012 on laskettu olevan noin 0,85 astetta (kuva 1).
(Ruosteenoja 2014)
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Kuva 1. Maapallon keskilémpétilan havaittu muutos 1850-2012 (siséltdd maa- ja meri-
alueet) (Ruosteenoja 2014).



IImasto siis lampenee pitkalla aikavalilla, vaikka keskilampétilat heittelevat vuodesta toiseen.
Niinpa laskettaessa trendia lyhyelle ajanjaksolle on alku- ja loppuajankohdan valinnalla suuri
merkitys. Siten lyhyen ajanjakson trendeistad ei saa oikeaa kuvaa ilmaston todellisesta, pitkdan
aikavalin kehityksesta. Kuvassa 1 on esitetty havaintoihin perustuva maapallon keskilampétilan
vaihtelu vuodesta 1850 vuoteen 2012 suhteessa jakson 1961-1990 keskiarvoon. (Ruosteenoja
2014)
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Kuva 2.  Pintaldmpétilan havaittu muutos vuosina 1901-2012 (Ruosteenoja 2014).

Kuva 2 esittdd vuotuisen keskilampotilan muutoksen eri puolilla maapalloa lineaarisen muu-
tostrendin mukaan laskettuna. Ristillda on merkitty alueet, joilla ampotilan muutos on todettu
tilastollisesti merkitsevdksi 10 %:n tasolla. Kuvan perusteella keskilampdtila olisi noussut Lansi-
ja Pohjois-Suomen alueella +1,0 — +1,25 °C ja Itd-Suomessa +1,25 — +1,5 °C. On todettu varsin
ilmeiseksi, ettd 1900-luvun puolivalin jalkeinen ilmastonmuutos on pdaosin ihmiskunnan aiheut-
tamaa. Vuosien 1951 ja 2010 valilld mitatusta keskilampétilan noususta yli puolen voidaan kat-
soa olevan seurausta ihmiskunnan tuottamista kasvihuonekaasuista. IPCC:n mukaan ilmaston
|ampidmisen voidaan odottaa jatkuvan. Myos sademd&arien ennustetaan kasvavan etenkin poh-
joisilla leveysasteilla ja lisdksi voimakkaiden rankkasateiden odotetaan voimistuvan entisestaan.
On my0os todennakoista, ettd nykyista suurempi osa lumesta sataa jatkossa vetena. (Ruosteen-
oja 2014)

Ruosteenoja et al. (2013) mukaan ilmastolliset muutokset Suomessa noudattavat globaalia tren-
did. Suomessa keskildmpadtila on noussut mittaustietojen perustella viimeisen sadan vuoden ai-
kana ldhes asteen ja lampiamisen odotetaan jatkuvan. Keskilampaotilan odotetaan nousevan voi-
makkaimmin talvella seka jonkin verran vahemman kevaalla ja syksylla. Talvet muuttuvat keski-
maarin kosteammiksi, pilvisemmiksi ja vahalumisemmiksi. Talvisten suojasdiden yleistymisen



seurauksena entista suurempi osuus sateista tulee talvellakin vetena. Maahan asti satanut lumi
sulaa herkemmin. Kuumat paivat yleistyvat, kun taas ankarat pakkaspaivat muuttuvat harvinai-
semmiksi. Rankkoja sateita tulee esiintymaan nykyista useammin. Kuluvan vuosisadan loppu-
vuosikymmeninad auringonsateilya padasee maanpinnalle 10-15 % nykyista vahemman. Itameren
jaapeitteen ja samoin maaperan roudan odotetaan ohenevan. (Ruosteenoja et al. 2013)

2.2 Kelirikon terminologia

Puhuttaessa kelirikosta tarkoitetaan tien liikkennoitavyyden alenemista, joka johtuu tien pinnan,
tien rungon tai pohjamaan pehmenemisesta ja siitd seuraavasta kuormituskestavyyden alene-
misesta. Tassa tyodssa tutkittavalle ilmidlle paadyttiin kayttamaan termia sulan kauden pintake-
lirikko. Talla haluttiin alleviivata tutkimuksen rajausta nimenomaan kesalla, syksylla ja talvella
ilmenevaan pintakelirikkoon ja valttda sekaannus kevaisin roudan sulamisen yhteydessd ilmene-
valle pintakelirikolle. [Imion ymmartamiseksi on tarpeen tuntea myds muut kelirikkotyypit. Ne
on eritelty tassa alakappaleessa EU-rahoitteisessa Roadex Il projektissa ehdotetun viisiluokkai-

sen jaon mukaisesti. Nama viisi vaihetta ovat Aho et al. (2005) mukaisesti:

syksyn jaatymis-sulamispehmeneminen
kevaan pintakelirikko

rakennekelirikko

pohjamaan kelirikko

A e

sulan kauden pintakelirikko.

Huomionarvoista on, ettd kdytettavasta luokituksesta puuttuu runkokelirikko. Sitd kaytetaan
paljon, mutta se on maaritelmana epamaardinen. Selkeyden vuoksi se on jaettu rakennekeliri-
koksi ja pohjamaan kelirikoksi. Jako on kuitenkin hyvin teoreettinen, silld usein sorateiden ra-
kenteet ovat ohuet ja sekoittuneet pohjamaan kanssa ainakin osittain. Nain ollen runkokelirikko
saattaa olla termina kuvaavampi, silla soratiella esiintyva kelirikko ei valttamatta kohdistu selke-
asti pelkastaan pohjamaahan tai rakenteeseen. Seuraavissa kappaleissa on kasitelty kelirikon
vaiheet Saarenkedon ja Ahon (2005) mukaan.

Syksyn jadtymis-sulamispehmeneminen

Syksylla tien pinta saattaa sulaa ja jaatya syklisesti ilman [ampatilan vaihtelun seurauksena. Su-
lamis-jadatymissyklien aiheuttama jaatymisimupaine (eng. cryo suction) saa veden virtaamaan
sulasta pohjamaasta kohti routarajaa. Taman seurauksena vetta paatyy tierakenteisiin tai kulu-
tuskerrokseen, mika saattaa johtaa muodonmuutoksiin rakennekerroksissa tai kulutuskerroksen
muuttumiseen plastiseksi. Ndiden syklien m&ara vaikuttaa osaltaan kevaan kelirikkotilanteen va-
kavuuteen.

Kevddn pintakelirikko

Talven jalkeen routa sulaa tien pinnasta alaspain, jolloin voi ilmeté pintakelirikkoa. Pintakelirikon
vakavuus riippuu toisaalta siitd, mihin tilaan tie on jadnyt ennen talvea (syksyn sulamis-jaatymis-
syklit), mutta ennen kaikkea sdasta, liikkenteen maarasta ja sulamisen alkamisen ajankohdasta.



Kulutuskerroksen sulaessa huokosveteen paasee kolloideja savimineraalien pinnalta, mika saat-
taa muuttaa materiaalin plastiseksi. Tama kriittinen vaihe kestaa yleensa 6—14 pdivaa, jos saad on
kuiva. Sulamis-jaatymissyklit eivat aina ole vahingollisia tierakenteille. Kevaan pintakelirikon ai-
kaan yopakkasten yhdessa aurinkoisen saan kanssa aiheuttama jaatymisimupaine nopeuttaa
tierakenteen kuivumista. Erityisen haitallista pintakelirikon poistumisen kannalta on jatkuva
sade, joka estda pinnan ja rakenteen kuivumisen. Rakenteen vettyminen pahentaa myos raken-
nekelirikkovaihetta.

Rakennekelirikko

Rakennekelirikkovaihe alkaa, kun routa on sulanut 150-200 mm syvyyteen, mutta ei ole vield
saavuttanut pohjamaata. Tierakenteen kosteustila on riippuvainen sademaarasta ja kuivatusra-
kenteiden toimivuudesta. Raskaat ajoneuvot yhdistettyna tierakenteen korkean vesipitoisuuden
aiheuttamaan kuormituskestavyyden alenemiseen aiheuttavat muodonmuutoksia rakenneker-
roksissa. Routanousu rakenteissa pahentaa tilannetta. Painorajoitusten tarve riippuu rakenne-
kelirikkoa edeltavan pintakelirikon vakavuudesta: jos tien pinta on kiintea ja raskasta liikennetta
ei ole paljon, ei painorajoituksia yleensa tarvita.

Pohjamaan kelirikko

Pohjamaan kelirikkovaihe alkaa, kun roudan sulaminen on edennyt rakennekerroksista pohja-
maahan. Vaiheen vakavuus riippuu rakennekerroksien paksuudesta ja kuormituskestavyydests,
pohjamaan routivuudesta seka raskaan liikenteen maarasta. Kantavuusarvolla mitattuna tie on
yleensa heikoimmillaan, kun routa on kokonaan sulanut.

Sulan kauden pintakelirikko

Sulan kauden pintakelirikolla tarkoitetaan tien pinnan pehmenemistad kesalla, syksylla tai tal-
vella. Nimensa mukaisesti roudalla ei ole vaikutusta ilmidn syntyyn, toisin kuin edella kasitellyilla
neljalla kelirikon vaiheella. Kuten kevddn pintakelirikko myo6s sulan kauden pintakelirikko vaatii
vettd syntydkseen. Tyypillisesti ilmiota esiintyy syksyn runsaiden sateiden vaikutuksesta, mutta
pahimmillaan jo lyhyt kesdinen sadejakso saattaa aiheuttaa pintakelirikkoa. My6s korkealla
oleva pohjaveden pinta voi aiheuttaa veden paasyn soratien kulutuskerrokseen, mutta talléin
tien muissakin rakennekerroksissa voidaan olettaa olevan ongelmia. (Aho et al. 2005; Rantanen
et al. 2008)

2.3 Soratiet

Seuraavissa alakappaleissa kdydaan lapi sorateiden tyypilliset rakenteet, sorateiden pintakun-
toon vaikuttavia tekijoit3, tilastotietoa seka tienkayttdjien nakemyksia sorateiden statusarvosta.

2.3.1 Soratien rakenne

Rakennetuilla sorateilld on yleensa selkeé kerrosrakenne, joka koostuu kulutuskerroksesta, kan-
tavasta kerroksesta, jakavasta kerroksesta seka suodatinkerroksesta tai -kankaasta (kuva 3, ylla).



Rakennettuja sorateitd on kuitenkin vahan ja niita 10ytyy esimerkiksi Ranuan, Posion, Kemijarven
ja Sallan alueilta (Rantanen et al. 2005). Valtaosa sorateistd on rakentamattomia sorateitd, jotka
on tehty leventamallad vanhoja hevoskarrypolkuja ja niissa ei siten ole asianmukaisia rakenne-
kerroksia (kuva 3, alla).

Rakennettu soratie

Kulutuskerros

Kantava kerros

Jakava kerros

Suodatinkangas tai suodatinkerros

Pchjamaa

Rakentamaton soratie

Reunapalle

Kulutuskerros
Pchjamaahan sekoittunutta rakennetta
Pchjamaa

Kuva 3. Rakennettu ja rakentamaton soratie.

Rakentamatonta soratieta on saatettu kunnossapitaa pelkastadn sorastamalla, jolloin varsinaisia
rakennekerroksia kulutuskerroksen lisdksi ei ole. Osaa rakentamattomista sorateistd on vahvis-
tettu kantavan kerroksen murskeella. Lisatty materiaali on kuitenkin saattanut sekoittua ajan
myotd pohjamaahan ja muuttua routivaksi. Naissa tapauksissa rakenne on yleensa paksuimmil-
laan rengasurissa, kun tien keskilinjalla ja reunoilla se saattaa olla hyvinkin ohut (kuva 3). Ra-
kenne saattaa olla 800 mm paksuinen rengasurien kohdalla ja ohuimmissa kohdissa vain 100
mm. Soratielld saattaa olla myo6s pistemaisia kelirikkokorjauksia, jotka sisadltdvat suodatinkan-
kaan, kantavan kerroksen ja kulutuskerroksen. (The ROADEX Network 2007; Liikennevirasto
2014)



2.3.2 Sorateiden pintakuntoon vaikuttavat tekijat

Sorateiden kunto muodostuu pintakunnosta ja rakenteellisesta kunnosta. Vastaavasti soratei-
den kulkukelpoisuutta ja liikenndintimukavuutta yllapitavat toimenpiteet jaetaan kahteen luok-
kaan: hoito ja yllapito. Hoidolla pyritddan saavuttamaan soratien hyva pintakunto ja turvaamaan
paivittainen liikennoitavyys. Yllapidon toimet ovat hoitoa jareampia rakenteisiin kohdistuvia toi-
menpiteita, kuten kelirikkokorjauksia tai rakenteen parantamiseen liittyvia toimenpiteita. (Lii-
kennevirasto 2014)

Soratien kunto

Rakenteellinen kunto Pintakunto

Ajamiseen vaikuttavat

Painorajoitusalttius e
ominaisuudet

Runkokelirikko | — - Tasaisuus
Pintakelirikko | — Soratien kuntoon | Pdélyavyys
vaikuttavat tekijat
Muu ] L Kiinteys
kantavuuspuute
——— ———
"kulkukelpoisuus” "hoidon (péivittdinen) laatu”

Kuva 4. Soratien kunnon osatekijéit (Liikennevirasto 2014)

Soratien kunnon jakautuminen rakenteelliseen kuntoon ja pintakuntoon seka niihin vaikuttavat
osatekijat on esitetty ylla (kuva 4). Naihin osatekijoihin vaikuttavat tien muoto (leveys ja sivukal-
tevuus), kuivatusjarjestelméan toimivuus, tien rakenne ja siina kaytetyt/kdytettavat materiaalit,
pohjamaan laatu, ymparistoolosuhteet (esim. sda), liikenne (KVL, raskaan liikenteen osuus) seka
hoitourakoitsijan toiminta. Tyypillisesti sorateiden hoidon ja yllapidon resursseja kohdistetaan
erityisesti kulutuskerrokseen ja kuivatusjarjestelmaan. (Liikennevirasto 2014)

Tiehen kohdistuu rasituksia ymparistotekijoista, kuten roudasta, lampétilan muutoksista, sa-
teesta, jaasta ja lumesta seka auringon sateilysta. Tieliikenne on paaasiallinen soratieta kuormit-
tava tekija. Tieliikenteen aiheuttama kuormitus on hyvin vaihtelevaa, silla tiest6lla liikkuu kai-
kenlaisia ajoneuvoja henkil6autoista tdysperavaunuyhdistelmiin. Raskaiden ajoneuvojen kuor-
mitus vaihtelee suuresti riippuen ajoneuvojen kuormaustavasta ja -asteesta. Tiehen kohdistu-
vaan kuormitukseen vaikuttavat myds renkaiden maara, rengastyyppi ja rengaspaine. Erilaiset



ajoneuvokuormitukset toistuvat satunnaisessa jarjestyksessa, satunnaisin valein ja satunnai-
sessa suhteessa toisiinsa, mika lisaa soratiehen kohdistuvan kuormituksen vaihtelevuutta ja vai-
keuttaa kuormituksen ennustettavuutta. Ajoneuvojen kuormitus jakautuu epatasaisesti myos
soratien poikkileikkaussuunnassa, silla se keskittyy voimakkaasti ajolinjojen maaradamiin
ajouriin. Tyypillista on, etta ajolinjat keskittyvat kapeilla sorateilla, kun taas leveammilla paallys-
tetyilla teilla vaihtelu on suurempaa. (Ehrola 1996)

2.3.3 Tilastotietoa sorateista

Vuonna 2017 valtion yllapitamia teitd oli yhteensa 77 993 km. Kilometreina mitattuna eniten
sorateitd oli Pohjois-Savon sekd Pohjois-Pohjanmaan ja Kainuun ELY-keskuksien alueella. Sora-
teiden kokonaispituus oli 27 245 km, mika vastaa 35 % osuutta valtion teista. Sorateiden pituus
on lisdantynyt vuodesta 2009 71 km. Todellisuudessa sorateitd on paljon edella esitettyd enem-
man, silla Suomen yksityistieverkon laajuus on noin 360 000 km. Siita pysyvan asutuksen kay-
tossa on 90 000 km, rakennettuja metsdautoteitda 120 000 km ja autolla ajettavia metsa- ja mok-
kiteitd noin 110 000 km (Suomen tieyhdistys 2018a). Kuva 5 esittda valtion yllapitdmien teiden
jakautumisen paallystetyypeittdin. (Liikennevirasto 2010; Liikennevirasto 2018)

Kestopaallyste

/ 21514 km

Sora 27245 km

\

—— Oljysora ja vastaava
29234 km

Kuva 5.  Valtion ylldpitémadit tiet pddllystetyypeittdin vuonna 2017 (Liikennevirasto 2018)

Vuonna 2017 koko maan liikennesuorite maanteilla oli 38 299 milj. autokm/v, josta 893 milj.
autokm/v eli 2,3 % ajettiin sorateilla. Vastaavat luvut vuodelle 2009 olivat 35 870 milj. autokm/v
ja 957 milj. autokm/v (2,6 %). Lapi 2010-luvun valtakunnan kokonaisliikennesuorite on siis kas-
vanut. Samalla lilkennesuorite sorateilld on pienentynyt. Saman trendin voitaneen odottaa jat-
kuvan. Kuva 6 esittaa liikennesuoritteen vuonna 2017 paallystetyypeittdin. Soratieverkon osuus



valtion yllapitamien teiden kokonaispituudesta on selkedssa epdsuhdassa liikennesuorittee-
seen. (Liikennevirasto 2010; Liikennevirasto 2018)

Sora 893

Oljysora ja vastaava 4527 milj.autokm/v

milj.autokm/v \ /

Kestopaallyste 32878
\ paally

milj.autokm/v

Kuva 6. Liikennesuorite pddllystetyypeittdin vuonna 2017 (Liikennevirasto 2018).

Maantie luokitellaan vahaliikenteiseksi, jos sen KVL on alle 200 ajoneuvoa vuorokaudessa. Vas-
taavasti erittdin vahaliikenteisiksi luokitellaan tiet, joiden KVL on alle 50. Vahiliikenteisten tei-
den kokonaismaara vuonna 2017 oli 34 169 km, josta sorateiden osuus oli 75 %. Vuonna 2017
sorateista 18 489 km eli 68 % kuului luokkaan KVL 0-100. Luokkaan KVL 101-200 kuului 7 096
km eli 26 %. Valtaosa sorateista luokitellaan siis vahaliikenteisiksi teiksi, joten sorateille on erik-
seen oma luokituksensa. Kuva 7 esittdad sorateiden jakautumisen liikennesuoritteen mukaan.
(Liikennevirasto 2018)
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KVL351-500:188km_  y| 501-1000: 28 km

KVL 201-350: 1444 km \

KVL 101-200: 7096 km

\ KVL 0-100: 18489 km

Kuva 7. Sorateiden jakautuminen liikennesuoritteen mukaan (Liikennevirasto 2018).

Sorateiden hoidon ja yllapidon toimintalinjoissa (Tiehallinto 2008a) esitetyssa soratieluokituk-
sessa soratiet jaetaan kolmeen eri luokkaan KVL:n perusteella: | vilkkaat (KVL >200), Il perus-
soratiet (KVL 50-200) ja lll vahaliikenteiset (KVL < 50). Soratieluokitusta voidaan nostaa tai las-
kea tien verkollisen merkityksen mukaan. Luokan nosto edellyttda, etta tielld on esimerkiksi
merkittava verkollinen asema tai ettd sen varressa on merkittavad maankayttoa. Soratieluokka
maaraa vaatimuksen tien pintakunnolle, joka arvioidaan viisiportaisella kuntoasteikolla (Tiehal-
linto 2008b). Vastaavasti soratieluokan perusteella maaraytyvat vaatimukset myds muun mu-
assa rakenteen kunnolle, tien tasaisuudelle, polydvyydelle ja kiinteydelle. (Perédla et al. 2006;
Tiehallinto 2008b)

Suhteessa alhaisesta kdyttoasteestaan huolimatta vahaliikenteiset tiet ovat merkittavia yhteis-
kunnalle ja elinkeinoeldmalle. On arvioitu, etta jopa 60 % teollisuuden kuljetuksista joko paatyy
vahaliikenteiselle tieverkolle tai ldhtee siltd. Nama tiet ovat yleensa haja-asutusalueiden ainoita
lilkenneyhteyksia ja siten ihmisten ja tavaran liikkkuminen, sosiaalinen tasa-arvo ja alueen kehi-
tysmahdollisuudet ovat riippuvaisia tiestd. Palveluiden, kuten péivittaistavarakaupan ja koulu-
tuksen, keskittyminen kaupunkeihin ja kuntakeskuksiin lisda haja-asutusalueen asukkaiden liik-
kumistarvetta entisestdan kaikissa ikdryhmissa. Toisaalta esimerkiksi vanhusten kotihoidon
yleistyminen luo tarpeen palveluiden paasylle asiakkaan luokse. Elinkeinoelaman kannalta mer-
kittavimmat vahaliikenteisen verkon tienkdyttdjat ovat metsateollisuuden raaka-ainekuljetuk-
set, elintarviketeollisuuden ja maatalouden kuljetukset (esim. teuras-, rehu- ja maitokuljetukset)
seka kaupan jakelukuljetukset. Nama kuljetukset tehdaan yleensa raskailla ajoneuvoilla, jotka
kohdistavat suuren rasituksen tiehen, joka saattaa olla ennestdankin huonokuntoinen. Kuljetuk-
set ovat lisdksi yleensa ympérivuotisia, ja niiltd edellytetdan luotettavuutta, tasmallisyytta ja kus-
tannustehokkuutta, joten on tarkeaa, ettd niiden kayttamat vahaliikenteisetkin tiet ovat ympari
vuoden liikennoitavissa. (Perald et al. 2006)
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2.3.4 Soratieksi palauttaminen

Paallystettyja teita on palautettu sorateiksi 2000-luvun alusta alkaen. Toimenpide sisaltaa paal-
lysteen purkamisen ja soratien kulutuskerroksen rakentamisen. Tama on herattanyt mielipiteita
niin puolesta kuin vastaan. Toimenpiteelld on tavoiteltu tasaisempaa pintaa ja parempaa ajo-
mukavuutta. Esimerkiksi huonokuntoisia SOP-pintauksia on muutettu sorateiksi (kuva 8 ja kuva
9). Pintausten yllapito on ollut vaikeaa ja toisaalta niiden odotettu kayttoikakin oli vain noin viisi
vuotta, silld ne rakennettiin epatasaisesti routiville alhaisen kuormituskestavyyden teille (Perala
& Valkeisenmaki 2002). SOP-pintauksilla tavoiteltiin parempaa ajomukavuutta, helpompaa kun-

nossapitoa ja pdélyamisen vahenemista. (Lamsa 2005; Perala et al. 2006)

Kuva 8. Kuoppainen SOP-pintaus (Lémsd 2005).
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Kuva 9. Huonokuntoinen SOP-pintaus (Perdld et al. 2006)

Perédla et al. (2006) toteaa, etta tien pitdminen paallystettyna saattaa olla kannattavaa, jos KVL
ylittda 100 ajoneuvoa vuorokaudessa. Tata pienemmilla liikkennemaarilla paallysteen yllapidon
kustannukset per ajoneuvo-km nousevat eksponentiaalisesti. Paallysteen korjaamista ja paik-
kaamista kannattaa toki jatkaa mahdollisimman pitkdan. (Lémsa 2005; Perila et al. 2006)

Paallysteen purkamisen perusteet voidaan yleensa jakaa seuraaviin luokkiin (Merildinen & Ruo-
nakoski 2007):

e paallysteen kunto

e ylldpidon ja hoidon taloudellisuus
o liikennemaarat

e maankayttd

e tien verkollinen merkitys.

Naista tekijoistd maardava on paallysteen kunto. Purkupaatoksen tekemiseksi paallysteen taytyy
olla kunnoltaan niin huono, etta siitd aiheutuu kohtuutonta haittaa tai jopa vaaraa liikenteelle
esimerkiksi reikien vaistelyn takia. Toinen tarkeéa edellytys on, etta soratieksi palauttaminen on
yhteiskuntataloudellisesti kannattavaa. Vahimmaisvaatimus on, ettd toimenpide on taloudelli-
nen tienpitdjalle koko tien elinkaaren aikana aiheutuvien kustannusten perusteella. Liikenne-
maaralle pidetaan yleensa raja-arvona KKVL < 250 ajoneuvoa vuorokaudessa. Poélyamisesta kar-
sivat toiminnot tulee huomioida maankadytdén merkitysta arvioitaessa, silla soratie saattaa ai-
heuttaa pélyamisongelmaa. P6lydminen haittaa esimerkiksi marja- ja vihannestiloja seka lahella
tieta olevaa asutusta. (Merildinen & Ruonakoski 2007)
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2.3.5 Sorateiden statusarvo

Soratieksi palautettaviksi suunniteltavat tiet ovat yleensa nimenomaan huonokuntoisia SOP-
teitd ja muita kevytpaallysteisia teitd. Vahaliikenteisia kestopaallystettyja teitd on hyvin vahan
(Liikennevirasto 2018). Useimmiten tienkadyttdjat ovat olleet sitd mieltd, etta kaikki keinot huo-
nokuntoisen SOP-tien parantamiseksi ovat tervetulleita lukuun ottamatta soratieksi palautta-
mista. Tienkdyttdjat pitdvat huonokuntoistakin paallystettya tietd parempana kuin hyvakun-
toista soratieta. Paallystettya tietd saatetaan pitdaa saavutettuna etuutena, josta ei haluta luo-
pua. Syrjaisilla alueilla, joilla sorateiden kunto oli ollut aihe murheeseen, pidettiin pikitien tule-
mista juhlan aiheena ja osoituksena valtiovallan huolenpidosta sekd merkkina elintason kohoa-
misesta. Siksi paallystetyn tien palauttaminen soratieksi saattaa aiheuttaa mielikuvan joutumi-
sesta valtiovallan intressien ulkopuolelle. (Merildinen & Ruonakoski 2007)

Merildisen ja Ruonakosken (2007) tekeman kyselytutkimuksen mukaan tienkayttajilla oli usein
sellainen kasitys, etta soratieksi palautettava tie pidetaan ensimmaiset vuodet kunnossa, mutta
sen jalkeen tien pintakunto laskee jopa alemmalle tasolle kuin vanhan SOP-pinnoitteen. Erityi-
sesti pelattiin henkildautojen rikkoutumista kuoppien ja kiveniskemien takia seka sorapinnan
aiheuttamaa poly- ja kurahaittaa tien varren asutukselle ja ajoneuvoille. Soratieksi palauttami-
sen koettiin myo6s vievdan mahdollisuuden erittdin kiintedn ja siledn pinnan vaativiin vapaa-ajan
aktiviteetteihin, kuten rullaluisteluun, -hiihtoon ja potkulautailuun. Py6raily ja lenkkeily todettiin
onnistuvan, mutta pyorailijdiden huomautettiin siirtyvan mielelldaan pois pientareen irtosoralta
tien siledmmalle keskiosalle. Toisaalta autoilijoiden huomautettiin tekevdan samoin, jolloin pol-
kupyoran pyorien alla rullaava irtosora saattaa aiheuttaa vaaraa kohtaamistilanteessa. (Merilai-
nen & Ruonakoski 2007)

Tien varren asukkaat pitivat polya erityisen haitallisena. P6lyongelmaa todettiin esiintyvan eten-
kin kuivina kesina. Poly koettiin sitd haitallisempana, mitd [ahempana tieta asuttiin ja mitd enem-
man tielld oli lilkennetta ja erityisesti raskaita ajoneuvoja. Pélyn mainittiin aiheuttavan astmaa-
tikoille oireita ja estdvan asuntojen tuulettamisen seka likaavan muun muassa ikkunat, pyykit,
kasvimaat ja marjapensaat. Soratien puoleisen osuuden todettiin yleisesti jaavan vahalle kay-
tolle polyn vuoksi. Sateella pélyn todettiin muuttuvan kuraksi, joka sotki niin autot, pyorat kuin
jalankulkijatkin. Auton kuraisuuden tai polyisyyden taas koettiin leimaavan soratien varren asuk-
kaat. Asukkaat my6s uskoivat edelld mainittujen haittojen alentavan kiinteist6jen arvoa ja pitivat
siten huonokuntoistakin pinnoitettua tieta soratietd parempana vaihtoehtona. Huomautettiin,
etta polyava tai pintakelirikkoinen soratie saattaa aiheuttaa haittaa tien varressa elinkeinoaan
harjoittavalle, silla asiakas saattaa valita paremman kulkuyhteyden varrella olevan toimijan.
(Merildinen & Ruonakoski 2007) Tienkayttdjien mielikuvaa sorateistd huonontaa ennen kaikkea
se, ettd heidan odotuksensa ovat korkeammat kuin tienpitdjan maarittelema tavoitetaso tien
kunnolle (Tiehallinto 2008a).

Ammattiautoilijoiden kanta samassa kyselyssa oli jokseenkin my&tamielisempi soratieksi palaut-
tamista kohtaan. He korostivat ajomukavuutta, ja pitivat SOP-teiden palauttamista sorateiksi
varsin hyvana ratkaisuna olettaen, etta soratie pidetdan raskaan liikenteen edellyttdméassa kun-
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nossa. Tassa on toki huomioitava, ettd ajotuntuma pienella henkil6autolla ja raskaammalla ajo-
neuvolla on varsin erilainen. Ammattiautoilijat totesivat huonokuntoisen SOP-tien laskevan sel-
vasti ajonopeutta ja aiheuttavan vaurioita ajoneuvoille ja kalustolle. Soratieksi palautetulla tiella
taas ajonopeudet olivat suuremmat, mutta haitoiksi mainittiin kasvaneet polttoaine- ja korjaus-
kustannukset kestopaallystettyihin teihin verrattuna. (Merildinen & Ruonakoski 2007)

2.4 Tienpito Suomessa

Seuraavissa alakappaleissa tarkastellaan kirjallisuuskatsauksen keinoin Suomen tienpidossa ta-
pahtuneita muutoksia ja niiden vaikutuksia.

2.4.1 Valtiojohtoisen tienpidon alkaminen

Keskiajalta vuoteen 1918 asti teiden rakentaminen ja niiden kulkukelpoisuuden varmistaminen
olivat yksityisten maanomistajien, kuten talonpoikien velvollisuuksia. Valtiojohtoisen vaylanpi-
don voidaan katsoa alkaneen 1800-luvun puolivaliin mennessa kuninkaallisen koskenperkaus-
toimikunnan syntymisen myota. Nimensa mukaisesti toimielimen paaasiallinen tehtava oli vesi-
vaylien liikkennoitavyyden takaaminen. Vuonna 1918 alkaneet lainsdadanndlliset uudistukset
siirsivat vahitellen vastuun yleisten teiden kunnossapidosta ja rakentamisesta kokonaan valti-
olle. Vuonna 1918 saadetty tielaki oli ensimmainen laatuaan Suomessa. Sen laatimisen taustalla
olivat seka pitkdaikainen tyytymattomyys vanhaan tienpitojarjestelmaan ettd autoistumisen
luomat haasteet silloiselle tieverkolle ja tienpitojarjestelmalle. (Leva et al. 2008)

Autojen lukumaara alkoi kasvaa Suomessa voimakkaasti 1920-luvulla: vuosikymmenen ensim-
maisella puoliskolla se kymmenkertaistui. Autoilun lisddantyminen aiheutti paivitystarvetta lain-
sdadantoon toisaalta liikenneturvallisuuden vahinkovastuiden ja toisaalta teiden hoitovastuun
kannalta. Suomen tiest6a ei oltu suunniteltu eikd etenkaan rakennettu autoilun tarpeet huomi-
oon ottaen, vaan se oli muotoutunut palvelemaan matkantekoa hevoskarryilld, polkupyoralla
seka jalan. Tienpitdjien eli maanomistajien tarkeimmat tyévalineet olivat lapio ja harava. Teiden
rakenne ei kestanyt autojen painoa, ja lisdksi ohittamis- sekd kohtaamistilanteet olivat hankalia
kapeilla kdrrypoluilla. Tieliikenteen maaran kasvu loi tarpeen tienpidon tuntuvalle kehittadmiselle
ja tehostamiselle, mihin vastattiin muun muassa nimittamalla ensimmaiset tiemestarit ja alka-
malla teiden koneellinen kunnossapito. Kunnossapidon modernisointi oli tarkeaa, silla vuotta
1918 edeltdneella tienpitojarjestelmalla ei olisi voitu mitenkaan toteuttaa autoilun vaatimia uu-
distuksia. Aiemmin tienpidosta vastanneella maaseudun vaestolla ei olisi ollut siihen vaadittuja
teknisia tai taloudellisia resursseja. Kyse oli myos tasa-arvosta, silla suurella osalla tienpidosta
vastanneista talonpojista ei ollut autoa. (Leva et al. 2008)

Vuoden 1918 tielain kdytannon seuraus oli, ettd yleiset tiet siirtyivat joko valtion valittomaan
hoitoon tai maalaiskuntien hoidettaviksi valtion varoin. Paikallisteiden hoito kuului kuitenkin
edelleen maanomistajille. Tuohon aikaan Suomi oli agraariyhteiskunta, jossa ei ollut suoranaisia
valmiuksia siirtya uuteen jarjestelmaan. Niinpa maanviljelijat olivat edelleenkin tarkedssa roo-
lissa tienpidon tehtavissa yleisilla teilld, mutta urakoitsijan roolissa. Tienpidon lainsdadannon
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kehittamista jatkettiin 1920-luvulla. Valtioneuvoston pdatdksissa ja laeissa maarattiin mm. tei-
den luokittelun uudistamisesta seka tarkennettiin tienpitovastuita. Vuoden 1918 tielain jaljilta
lahes 4200 tiekilometria oli jaanytilman hoitoa, koska tienpitovastuusta oli epaselvyyksia. Tielaki
uusittiin 1927 ja sen mukaan yleiset tiet jaettiin maanteihin, kunnanteihin ja kylateihin. Maan-
teiden kunnossapidosta vastasi valtio ja kunnanteiden kunnossapidosta vastasivat kunnat ja ky-
lateista niiden kayttajat. (Leva et al. 2008)

Joillakin alueilla kunnossapidon toteutuksen siirtyminen urakoitsijoilta valtiolle kuitenkin viivas-
tyi resurssi- ja osaamispulan takia. Ensimmaiset tiemestarit palkattiin vuonna 1925, ja vuoden
1927 tielain voimaantulon jalkeen he olivat Tie- ja vesirakennushallituksen (TVH, 1925-1964)
alaisuudessa. Vallitsevana ajatuksena oli yhdenmukaistaa tiemestarien ja tiemestaripiirien toi-
mintatavat ja siirtdd vastuu yleisistd maanteista kaikin puolin TVH:lle. Vuonna 1948 maantiet
siirtyivatkin TVH:n hoitoon laaninhallituksilta, jotka samalla luovuttivat kalustonsa TVH:n kayt-
toon. Tienpito keskittyi tasta eteenpain yhdelle viranomaiselle, jolloin tienpidon suunnittelusta
tuli helpompaa. Uudistuksen jalkeen tieverkon kunnossapito alkoi tehostua ja yhtenaistya. Ke-
hitysta haittasi kuitenkin edelleen kalusto- ja resurssipula. Toisaalta tienpidon painopiste oli siir-
tynyt 1920- ja 1930-lukujen tieverkon laajentamisvisioista olemassa olevan ja sotien takia tu-
houtuneen tieverkon kehittdmiseen ja korjaamiseen. Kunnan- ja kylatiet lakkautettiin vuoden
1954 tielailla ja muutettiin TVH:n pitamiksi paikallisteiksi. TVH:ta seurasi Tie- ja vesirakennuslai-
tos (TVL, 1964-1990), johon kuuluivat keskusvirastona TVH ja sen alaiset tie- ja vesirakennuspii-
rit. Suomen tieverkko saatiin kokonaisuudessaan moottoriliikennekelpoiseksi 1970-luvun al-
kuun mennessa. TVL:sta muodostettiin Tielaitos (1990-2001) ja vesitieasiat siirrettiin merenkul-
kulaitokselle. (Leva et al. 2008)

2.4.2 Tielaitosuudistus

Tienpidon kehittdminen urakkapohjaiseen malliin alkoi tielaitosuudistuksella vuonna 2001. Tie-
laitos jaettiin tuolloin Tiehallinnoksi ja Tieliikelaitokseksi. Uudistusta seurasi neljan vuoden siir-
tymaaika, jona tienpito avattiin kokonaisuudessaan kilpailulle. Tatd ennen tieston hoito teetet-
tiin padasiassa Tielaitoksen omana tyona. Tienpito oli muilta osin avoinna kilpailulle, joten Tie-
laitoksella oli vakaa kokemus tienpidon toimenpiteiden kilpailuttamiseen jo ennen tielaitosuu-
distusta. Teiden parantamis- ja rakentamistdista yli 80 % ja suunnittelut6ista noin 60 % hankittiin
yksityissektorilta jo ennen tielaitosuudistusta. Kunnossapidon t6istda noin 75 % hoidettiin Tielai-
toksen tuotannon henkil6stolla ja kalustolla ja loput tilattiin yksityisiltd urakoitsijoilta. (Valtio-
neuvosto 2005)

Tielaitosuudistukseen kuului, etta laitoksen tydntekijoita ohjattiin yritysmaisempaan tyokulttuu-
riin. Tielaitoksen tyontekijoista tuli palvelutuottajia ja tienkayttdjista asiakkaita. Pekkala (2011)
tutki uudistuksen vaikutuksia tienpitoon haastattelemalla muutoskauden kokeneita Tielaitoksen
tyontekijoitd. Moni haastateltava ilmaisi huolensa osaamisen katoamisesta organisaatiouudis-
tuksen yhteydessa, kun vahennystarve osui esimerkiksi moniosaaviin tiehdylankuljettajiin. Toi-
nen haastatteluissa ilmennyt huolenaihe oli alemman tieverkon rappeutuminen. Sorateiden kat-
sottiin olleen erittdin hyvdssa kunnossa ennen uudistusta maaratietoisen toiminnan ja resurs-
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sien oikean kohdistamisen takia, mutta rappeutuneen uudistuksen seurauksena. Syyna kehityk-
seen pidettiin maararahojen puutetta seka Tielaitosaikaan tehtya ylilaatua. Tielaitoksen tyonte-
kijoille pyrittiin jarjestamaan tydkantaa, minka seurauksena sorateiden hoitotoimenpiteita saa-
tettiin tehda tyollistamismielessa, vaikka niille ei olisi toimivuusvaatimusten puolesta ollut tar-
vetta. Tielaitosuudistuksen jalkeen hoitoa tehostettiin. Ylilaatua ei enda tehty ja siten laatutaso
tosiaankin laski, joskaan se ei silti alittanut laatuvaatimuksia. Aikaisemmin laatutason todettiin
pitkalti riippuneen tiemestarista. Vaikka yhteiset normit olivat jo tuolloin olemassa, niita pidet-
tiin usein laadun minimeina. Nykyisen urakointimallin todettiin taas pitavan ndita normeja eh-
dottomana maksimina, silla urakkamalli ei suosi ylilaadun tekemista. Aiempaan ylilaatuun tottu-
neiden tienkdyttdjien ndkokulmasta tdma tietenkin nahtiin laadun huononemisena. (Pekkala
2011)

Valtioneuvoston selonteon (VNS 3/2005) mukaan tiestén hoidon avaaminen kilpailulle tapahtui
onnistuneesti. Uudistuksen suurimmat haasteet liittyivat nimenomaan kilpailuttamiseen. Tielii-
kelaitoksella katsottiin olevan etulyéntiasema ja hoitourakoiden kilpailuttaminen vaati Tiehal-
linnolta uudenlaista osaamista. Vaikka Tieliikelaitos oli pitkan historiansa ansiosta vahva toimija,
ilmestyi alalle my6s muita alueellisia ja valtakunnallisia toimijoita. Selonteossa todettiin uudis-
tuksen yhtendistdneen tieston palvelutasoa koko maassa. Alemmalla tieverkolla palvelutason
todettiin paikallisesti heikentyneen, mutta vastaavan Tiehallinnon alennettuja laatuvaatimuksia.
Kokonaisuudessaan laatutason katsottiin siis olevan uudistusta edeltdaneella tasolla lukuun otta-
matta alempaa tieverkkoa, jolla laatutasoa alennettiin lievasti niukan rahoituksen vuoksi. Selon-
teossa todettiin, etta tienpidon avaaminen kilpailulle synnytti vuositasolla 60 miljoonan euron
saadston. Hoitokustannusten osuuden tastd summasta arvioitiin olevan 42 miljoonaa euroa. (Val-
tioneuvosto 2005)

Valtiontalouden tarkastusvirasto (VTV) raportoi tielaitosuudistuksen vaikutuksista vuonna 2006.
Raportissa todettiin uudistukselle asetettujen tavoitteiden toteutuneen ainakin laskeneiden hoi-
tokustannusten ja saastdjen avulla tehdyn hoidon laatutason noston osalta. Tiehallinnon laa-
dunvalvontamenetelmia kuitenkin kritisoitiin. VTV kritisoi laadunvalvonnan olevan suunnittele-
matonta ja satunnaista pistokoevalvontaa, toisin kuin palveluiden hankintamenettely. Urakoit-
sijoiden huomautettiin raportoivan vain laadunalituksista. Laadunvalvonnan todettiin perustu-
van pitkalti urakoitsijoiden omaan sisdiseen laadunvalvontaan ja uskoon sen toimivuudesta. Val-
vontaa toivottiin kehitettavaksi jarjestelmallisempaan ja lapindkyvampdaan suuntaan. (Valtionta-
louden tarkastusvirasto 2006)

2.4.3 Nykytilanne

Tiehallinnon organisaatio koostui keskushallinnosta, yhdeksasta tiepiiristd seka suurten projek-
tien yksikosta. Liikenne- ja aluehallinnon uudistuksessa vuonna 2010 tiepiirit siirrettiin ELY-kes-
kuksiin. Ratahallintokeskuksesta, osasta Merenkulkulaitosta ja Tiehallinnon keskushallinnosta
muodostettiin Liikennevirasto. Liikennevirasto ja ELY-keskukset ovat tienpidon vastuullisia viran-
omaisia. (Elinkeino- liilkenne- ja ymparistokeskus 2018a)
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Teiden kunnossapito, rakentaminen ja parantaminen teetetdan taysin yksityisilla palveluntuot-
tajilla. ELY-keskukset tilaavat hoidon palveluntuottajilta, jotka valitaan kilpailuttamalla. Urakka-
alueita on koko maassa 79. Alueurakkaan sisaltyy talvihoito, sorateiden hoito, paallysteiden
paikkaus, pientareiden niitto ja vesakonraivaus. ELY-keskukset maarittelevat urakkaan sisaltyvat
tyot ja hoidon laatutason Liikenneviraston asettamien toimintalinjojen ja laatuvaatimusten pe-
rusteella. Toimintalinjojen tarkoitus on varmistaa samaan luokkaan kuuluvien teiden samanlai-
nen hoidon taso maan eri osissa. Urakoitsija tekee hoidon valitsemillaan menetelmilla seka
hankkii kaluston ja materiaalit niin, ettad laatuvaatimukset saavutetaan. Hoitourakkaan kuuluu
my0s laatuvastuu ja raportointi ELY-keskukselle. ELY-keskus valvoo urakkaa omalta osaltaan
muun muassa tydmaakokousten, pistokoetarkastusten, auditointien seka katselmusten avulla.
(Elinkeino- liikenne- ja ymparistokeskus 2018b)

Sorateilla hoidon laatuvaatimukset perustuvat soratieluokitukseen ja urakka-asiakirjoissa esitet-
tyihin vaatimuksiin, jotka pohjautuvat Liikenneviraston asettamiin toimintalinjoihin ja laatuvaa-
timuksiin. Kdytannossa sorateitd hoidetaan luokissa Il ja lll ja yksittdisia sorateitd luokassa I. Hoi-
don laatutasoa arvioidaan mittaamalla soratien pintakuntoa, mihin on esitetty ohjeet Tiehallin-
non julkaisussa Sorateiden pintakunnon maarittaminen (Tiehallinto 2008b). Laatuvaatimukset
on esitetty muun muassa Liikenneviraston ohjeessa Sorateiden kunnossapito sekd Maanteiden
hoidon ja yllapidon tuotekorteissa. Sorateiden pintakuntoa koskevat laatuvaatimukset eivat ole
voimassa kelirikkoaikaan kelirikon pehmentamilld kohdilla ja tien ollessa lumi- tai jadpolanteella.
(Liikennevirasto 2015; Elinkeino- liikenne- ja ymparistokeskus 2018b)

Vesivaylat 40 M€

_\ Muu tieverkon korjausvelka 1160 M€

Tieverkko 1297 M€

py

Soratiet 137 M€

Rataverkko 1137 M€

Kuva 10. Liikennevdylien korjausvelan jakautuminen vuonna 2017

Vaylaomaisuuden korjausvelkaa raportoidaan vuosittain. Korjausvelka tarkoittaa sitd rahasum-
maa, jolla vaylaverkko saataisiin nykytarpeita vastaavaan kuntoon. Kuva 10 esittda korjausvelan
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jakautumisen vaylatyypeittain valtion hallinnoimalla vaylaverkolla. Koko vaylaomaisuuden kor-
jausvelka oli vuoden 2017 alussa 2 473 miljoonaa euroa. Maanteiden osuus tasta summasta oli
1297 miljoonaa euroa. Edeltdavdaan vuoteen verrattuna maanteiden korjausvelka kasvoi 15 mil-
joonaa euroa, kun rautateiden ja vesivaylien korjausvelat pienenivat 5 ja 4 miljoonalla eurolla.
Maanteiden korjausvelasta linjaosuuksien osuus oli 1033 miljoonaa euroa, josta 137 miljoonaa
euroa oli sorateiden pintakuntopuutteita. (Dietrich et al. 2017)

2.4.4 Muutosnakymat vuodesta 2019 eteenpain

Vuoden 2019 alussa toteutetaan Liikenne- ja viestintaministerion hallinnonalan virastouudistus.
Uudistus koskee Liikenteenturvallisuusvirasto Trafia, Viestintavirastoa seka Liikennevirastoa.
Uudistuksen tarkoituksena on muodostaa uusi viranomaiskokonaisuus Liikenne- ja viestintavi-
rasto.

Alustava tehtavanjako

Liikenne- ja Viyldvirasto Liikenteen-
viestintavirasto ohjausyhtio
Liikenteen ja viestinnan: Ties ralag - Tie-, meri- ja
= Saantely-, lupa-, meriliikenteen vayl.:lat:. rautatieliikenteen

rekisteri- ja ) P?Ivglutaso.n Y-Ila.plto ohjaus:

valvontatehtavit *  Viylien kehittdminen o Lliikenteen hallinta
* Palvelut ja markkinat * Automatisointi + Liikenteenohjauksen
= Tieto 3 Tuo‘tta!'vuyden tietojéarjestelmat
* Taajuushallinto kehittdminen - Poikkihallinnollinen
*  Kyberturvallisuuskesk o L||kent§'.ennja yhteistyd

us maankdyton
« Norminanto yhteensovittaminen
- Robotisaatio ja * Talvimerenkulun

automatisaatio turvaaminen

R

Kuva 11. Virastouudistuksessa tavoiteltava alustava tehtdvénjako (llola et al. 2017).

Uudistuksen tavoitetila liikenteen ja viestinnan tehtdvanjaolle on esitetty kuva 11. Uudistuk-
sessa liikennealan sadntely- ja valvontatehtavistd vastaava Trafi, viestintdalan saadntely- ja val-
vontatehtdvistd vastaava Viestintavirasto ja Liikenneviraston viranomaistehtavat yhdistetdaan
Lilkenne- ja viestintavirastoksi. Liikenneviraston liikenteenohjaustoiminnot yhtiditetdan valtion
erityistehtdvayhtioksi. Loput Liikenneviraston tehtdavat muodostavat Vaylaviraston. Virastouu-
distuksella tavoitellaan synergiaetuja, parempaa kykya vastata digitalisaation, palveluistamisen
ja robotisaation tuomiin muutoksiin toimintaymparistdssa ja asiakastarpeissa seka tuottavuu-
den parantamista. (llola et al. 2017)
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2020-luvulle suunniteltu maakuntauudistus lakkauttaa ELY-keskukset ja Aluehallintovirastot.
Paaosa niiden toiminnoista siirtyy uudistuksessa luotavan maakuntahallinnon alaisuuteen. Val-
taosa nykyisten ELY-keskusten maantienpidon parissa tyoskentelevasta henkilostosta siirtyy
maakuntien palvelukseen. Uusia maakuntia perustetaan 18 ja niissa paatoksia tekevat vaalein
valitut maakuntavaltuustot. Liikenteen valtakunnallisia (lupa)tehtavia keskitetdan Liikenne- ja
viestintavirastoon (kuva 11). (Valtioneuvosto 2018a; Valtioneuvosto 2018b)

Lokakuussa 2019 alkavat hoitourakat toteutetaan uudella hoitourakkamallilla, joka perustuu pit-
kalti viime vuosina pilotoituun hoidonjohtourakkamalliin. Viimeisetkin hoidon ja yllapidon alu-
eurakat vaihtuvat uuteen malliin lokakuussa 2023. Uudella urakkamallilla tavoitellaan tuotta-
vuuden kehittymista hukan vahentamiselld, tyytyvadisempia tienkayttdjia, nopeampaa reagointi-
kykya muutoksiin, hoitoprosessien parempaa lapinakyvyytta ja hallittavuutta seka yleista osaa-
misen ja tietotaidon paranemista tilaajien, urakoitsijoiden ja alihankkijoiden keskuudessa. Ura-
koitsijan valintavaiheessa laadun painoarvo lisdantyy. Uusi urakkamalli lisda avoimuutta ja yh-
teistyota urakoitsijan ja tilaajan valilla. Urakoitsija ja tilaaja ovat kaiken aikaa vuorovaikutuk-
sessa. Uusi menettelytapa auttaa ratkaisemaan ja vahentamaan ongelmallisia tilanteita. Lisdan-
tynyt yhteisty6 toki tyollistaa tilaajan virkamiehia, mutta toisaalta valvonnan tarve vahenee.
Niinpa kokonaistydmaaran ennakoidaan pysyvan samana. Suurena muutoksena on myos lasku-
tuksen avoimuus, jolloin tilaaja tietda paljonko kukin alihankkija maksaa urakalle. (Elinkeino- lii-
kenne- ja ymparistokeskus 2017)
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3. SULAN KAUDEN PINTAKELIRIKKO

Kulutuskerroksessa ilmeneviin ongelmiin on harvoin vain yhta syyt3, silla pintakelirikkoa aiheut-
tavia tekijoita on useita. Ongelmat ovat usein seurausta esimerkiksi mikroilmaston, kulutusker-
rosmateriaalin ominaisuuksien ja kuivatuspuutteiden yhteisvaikutuksesta.

3.1 limastonmuutos ja sen vaikutus pintakelirikkoon

Pintakelirikon ilmenemisen kannalta oleellisimmat ennustetut muutokset Suomen ilmastossa
ovat talvikauden leudontuminen ja lumisateiden muuttuminen vesisateiksi. Maa pysyy sulana
nykyista pitempaan, mika luo otolliset olosuhteet pintakelirikon synnylle. Jo nykyisellddn Suo-
men lounaisrannikolla on lampimien talvien aikaan jouduttu hoitamaan sorateitd kesahoidon
menetelmilla keskelld talvea. Vastaavien haasteiden odotetaan olevan edessa my6s muualla

Etela-Suomessa. (Ruotoistenmaéki et al. 2009)

Ruotoistenmaki et al. (2009) arvioivat kahden lampiméan talvikauden 2006—2007 seka 2007-
2008 vaikutuksia sorateiden yllapidon tarpeeseen. Mittareina kadytettiin kelirikon ja siitd aiheu-
tuvien painorajoitusten maaraa. Inventoidun runkokelirikon seka siitd johtuvien painorajoitus-
ten maara oli laskenut aina kevaaseen 2008 asti. Myodnteinen kehitys oli seurausta seka kelirik-
kokorjauksiin kohdistetuista maararahoista etta suotuisasta sdasta. Talvi 2007-2008 oli leuto ja
runsassateinen, minka seurauksena routaantuminen oli hidasta ja pohjavedenpinnat kohosivat.
Tama kaksinkertaisti inventoidun runkokelirikon maaran ja lahes kolminkertaisti painorajoitus-
ten maaran. Kelirikon vakavuuteen vaikuttavat kuitenkin monet toisistaan riippumattomat teki-
jat, minka takia kelirikon vakavuudessa on suuresti vaihtelua vuositasolla. Ilmastonmuutoksen
kuitenkin arvioidaan lisddvan syyssateita ja siten kevaan kelirikkojen seka merkittavasti syyskau-
den kelirikkojen maaraa. (Ruotoistenmaki et al. 2009)

IImastonmuutoksen seurauksena myos kesat tulevat olemaan lampimampia, jolloin pélynsidon-
tatarve kasvaa. Kesdkauden pidentymisen ja talvien leudontumisen seurauksena sorateiden pin-
nat pysyvat sulina nykyistd pitempaan. Tama kasvattaa hoidon merkitysta sorateiden pintakun-
non sailyttamisessa. llmastonmuutoksen seurauksena lisdantyvan hoito- ja yllapitotarpeen kus-
tannusten arvioidaan olevan luokkaa 5—-10 M€ vuodessa. (Ruotoistenmaki et al. 2009)

3.2 Imupaineteoria

Tierakenne on avoin termodynaaminen systeemi, joka on vuorovaikutuksessa ymparistonsa
kanssa. Rakenne voi vaihtaa ymparistonsa kanssa sekd materiaalia — esimerkiksi vettd — ettd
energiaa. Systeemi on termodynaamisessa tasapainossa, jos se on tasapainossa mekaanisesti,
kemiallisesti ja lampéotilan suhteen. Koska tiehen vaikuttaa vaihtelevasti muun muassa ymparis-
ton lampdtila, auringon sateily, pohjaveden tason vaihtelu, sateet ja lumisateet seka liikenne-
kuormitus, ei sen voida katsoa olevan termodynaamisesti tasapainossa. Siksi on tarkeaa, etta
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termodynamiikka huomioidaan, kun tutkitaan tien kunnon kausittaista vaihtelua. (Saarenketo &
Aho 2005)

Systeemi kuitenkin pyrkii aina kohti termodynaamista tasapainoa. Tierakenteen termodynaa-
mista epdtasapainoa korjaavana elementtina toimii paaasiassa vesi, joka my0s aiheuttaa suu-
rimman osan tien vaurioista. Tierakenteessa ja pohjamaassa oleva vesi voidaan jakaa kolmeen
luokkaan. Nama ovat adsorptiovesi eli hygroskooppinen vesi, viskoosinen vesi eli kapillaarivesi
ja vapaa vesi. Naista materiaalin huokosissa liikkuva vapaan veden maara vaikuttaa materiaalin
mekaaniseen kadyttaytymiseen. Mittaamalla materiaalin dielektrisyytta voidaan arvioida vapaan
veden maaraa materiaalissa. Dielektrisyytta kasitelladan tarkemmin luvussa 4.3.3. (Saarenketo &
Aho 2005)

Kaikkein tarkeimmat sitomattoman materiaalin mekaanisen kayttaytymiseen vaikuttavat imu-
paineet ovat matriisi-imupaine, osmoottinen imupaine seka kylmilla alueilla esiintyva jaatymisi-
mupaine (cryo-suction). Naista kahden ensimmaisen summaa kutsutaan kokonaisimupaineeksi
ja se kuvaa energiaa, joka vaaditaan vapaan veden irrottamiseksi. Matriisi-imupaineeseen vai-
kuttavat paaasiassa materiaalin huokosluku, huokosten koko ja hienoainespitoisuus. Osmoot-
tista imupainetta sdatelee puolestaan ioniyhdisteiden maara. Imupaineominaisuudet muodos-
tavat voimia maapartikkelien vilille huokosvedessa, ja siten parantavat soratien kulutuskerrok-
sen kuormituskestavyyttd. Kun materiaalin vesipitoisuus kasvaa, samalla heikkenevat myoskin
materiaalin imupaineominaisuudet. Riittavan suuressa vesipitoisuudessa esimerkiksi soratien
kulutuskerros muuttuu plastiseksi. Suuri matriisi-imupaine siis lisdd materiaalin pintakelirikko-
herkkyyttd, mutta toisaalta liilan alhainen matriisi-imupaine heikentda koossapysyvyytta ja altis-
taa polyamiselle. Pélydmista voidaan torjua lisaamalla tien kulutuskerrokseen suolaa, joka kas-
vattaa materiaalin osmoottista imupainetta. Osmoottisen imupaineen kasvu kuitenkin nostaa
kokonaisimupainetta, mika lisaa kulutuskerroksen pintakelirikkoherkkyytta. Materiaalin imupai-
neominaisuuksia voidaan arvioida Tube suction -testill3, jota kasitelladn luvussa 4.3.3. (Fredlund
& Rahardjo 1993; Saarenketo & Aho 2005; Pylkkdnen & Nurmikolu 2015)

3.3 Pintakelirikon luokittelu ja inventointi

Tassa kappaleessa esitetdaan pintakelirikon inventoinnissa huomioitavat seikat seka perehdytaan
joukkoistetun tiedontuotannon mahdollisuuksiin soratieverkolla. Talld hetkella sorateiltd inven-
toidaan runkokelirikko kerran vuodessa. Inventoinnin tekee laadunvalvontakonsultti, jolta edel-
lytetdan teknista koulutusta ja perehtyneisyytta kunnossapitoon. Inventointi pyritdan ajoitta-
maan kevaalla runkokelirikon oletettavasti pahimpaan vaiheeseen. Menetelman heikkoutena
on, ettd inventointi tehd&dan vain kerran, jolloin ajankohdalla on suuri vaikutus havaintoihin. (Lip-
ponen 2018)

3.3.1 Pintakelirikon luokittelu

Kattavan inventoinnin avulla olisi mahdollista saada tietoa siitd, kuinka laajasti ja pahasti pinta-
kelirikkoa esiintyy alueellisesti ja ajallisesti. Seka pinta- ettd runkokelirikkoinventointien tulokset
ovat herkkia inventointiajankohdalle. Todellista kuvaa pintakelirikko-ongelman vakavuudesta ei
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voida muodostaa yksittdisen inventointijakson, saati yksittdisen inventoinnin perusteella. Paa-
telmat inventointien oikeellisuudesta ja tarkkuudesta vaatisivat luonteeltaan jatkuvaa inven-
tointidataa useamman vuoden pintakelirikkokausilta seka inventointiajankohdan sadolosuh-
teista. Pintakelirikkoselvityksessa (Rantanen et al. 2008) esitetty pintakelirikon kolmiportainen
luokittelu on kuvattu alla.

Luokka 1. Erittdin paha

Tien pinta on pehmennyt yli 80 mm syvyydelle (kuva 12). Tienkadyttdja joutuu harkitsemaan,
onko kulku mahdollista. Ajolinjat on valittava tarkkaan, silla auton ohjaaminen tuntuu vaikealta
ja tie liukkaalta. Auton pohja saattaa ottaa tiehen kiinni.

Kuva 12. Pintakelirikkoa eteld-Pohjanmaalla (kuva: Anders Ostergdrd).

Luokka 2. Paha

Tien pinta on pehmennyt 30—80 mm syvyydelle (kuva 13). Pehmenemisen takia ajonopeutta
joudutaan laskemaan huomattavasti ja ajolinjoja joudutaan hakemaan. Auton ohjaaminen on
hankalaa.
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Kuva 13. Pintakelirikkoa maantiellé 17353 (Rantanen et al. 2008).

Luokka 3. Lievd

Tien pinta on pehmennyt 10-30 mm syvyydelle (kuva 14). Ajonopeutta joudutaan hieman las-
kemaan ja ajoneuvo saattaa ohjautua tai huojua hieman.

Kuva 14. Lievdd pintakelirikkoa maantiellé 17639 (Rantanen et al. 2008).
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Inventointi on suositeltavaa tehda syksylla, jotta voidaan varmistua kyseessa olevan sulan kau-
den pintakelirikko. Alustavaa inventointia voidaan tehdda myds runkokelirikkoinventoinnin yh-
teydessd, mutta talloin tulee tehda kohdennettuja tarkastuskaynteja syksylla. Inventoinnin yh-
teydessa on syyta kirjata kokonaisvaltaisia havaintoja tien tilasta, kuten poikkileikkaus- ja kuiva-
tuspuutteista. (Rantanen et al. 2008)

3.3.2 Automatisoitu sorateiden pintakunnon inventointi ja seu-
ranta

Liilkennevirasto pilotoi sorateiden kantavuutta mittaavan ja kuormituskestavyytta ennustavan
jarjestelman toimivuutta yhteisty0ssa Postin kanssa. Postin jakeluautoihin asennettiin eri laite-
toimittajien mittalaitteita, jotka mittasivat sivuttaiskiihtyvyyksia tien kantavuuden arvioimiseksi.
Kantavuusdata yhdistettiin Klimatorin laatimiin sdadamalleihin. Jakeluautoihin asennettiin myos
alypuhelimia, joiden tuottama videokuva-aineisto lahetettiin langattomasti palvelimelle. Palve-
limella jarjestelma tunnisti aineistosta sille opetetut muuttujat, kuten kuopat ja tienpinnan epa-
tasaisuudet. Postin jakeluautot kulkivat sdannoéllisia ja ennalta maarattyja reitteja, jolloin saatiin
suuri maara jatkuvaa dataa. (Liikennevirasto 2017)

Tuloksia tarkasteltaessa havaittiin, etta eri toimijoiden pintakelirikkohavainnot osuivat usein sa-
moihin kohtiin toistensa kanssa, mutta esimerkiksi pintakelirikon luokittelussa ja tulosten esitys-
tarkkuudessa oli eroja. Laitteistojen tekemien pintakelirikkohavaintojen pohjalta tehtiin maas-
tokaynteja tulosten tarkkuuden selvittamiseksi. Havaittiin, ettd osa laitteistojen tekemista pin-
takelirikkohavainnoista oli luokiteltu pahemmiksi kuin ne todellisuudessa olivat. Osa laitteis-
toista oli myo6skin rekisterdinyt kuoppia pintakelirikoksi. (Liikennevirasto 2017)

Osaan jakeluautoista asennettiin myds painonapit, joilla kuljettajat raportoivat omia havainto-
jaan pintakelirikosta. Menettely havaittiin kdyttokelpoiseksi eika se hairinnyt kuljettajan tyos-
kentelya. Ongelmalliseksi todettiin kuitenkin tuotetun tiedon subjektiivisuus, jolloin tieston ti-
lasta tuotettu tieto ei ole valttdmatta tasalaatuista. Sama ongelma toki koskee myds perinteists,
vaikkakin asiantuntijatyéna tehtdvaa tapaa inventoida esimerkiksi runkokelirikkoa. (Liikennevi-
rasto 2017)

Pilotissa testattiin myos kuormituskestavyystiedon reaaliaikaista valittamista puutavarakuljetus-
autoihin asennettuihin ajoneuvopaatteisiin. Puutavarakuljetusyrityksille tarjottiin myds mahdol-
lisuus tarkastella kuormituskestavyysennusteita ja suunnitella reitit ja kuljetukset etukateen.
Ajantasainen ja kartalla esitetty painorajoitustieto koettiin kuljettajien keskuudessa hyvaksi
etenkin vieraalla alueella liikuttaessa. Alypuhelimilla tuotetun videokuvan ja siitd prosessoidun
mittausaineiston todettiin hyodyttavan seka aluevastaavien etta urakoitsijoiden tyota. Mikali vi-
deokuvaaminen ulkoistettaisiin sdanndllisesti samoja reitteja kulkeville ajoneuvoille, voitaisiin
maastokaynnit kohdentaa paremmin videokuvalla havaittuihin ongelmakohtiin. Automatisoidut
ja ihmisesta riippumattomat mittausmenetelmat voisivat olla tulevaisuuden keino kerata jatku-
vaa ja tasalaatuista tietoa. Kuvantunnistusta tulee kuitenkin vield opettaa ohjelmistoille, jotta
ne osaavat erottaa vauriot toisistaan seka luokitella ne paremmin. (Liikennevirasto 2017)
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3.3.3 Maitotiepilotti

Maitotiepilotissa hyddynnetdan maitoautoja olosuhdetiedon tuottajina. Havainnointi ei ole kui-
tenkaan automatisoitua, vaan perustuu maitoauton kuljettajan tekemiin havaintoihin. Maito-
tiepilotin tavoitteena on tuottaa tietoa poikkeavista tilanteista tiest6lla. Nain ollen kuljettaja ei
raportoi esimerkiksi sorateiden pintakelirikosta, koska se on tyypillisesti tiestdlla vallitseva tila.
Pilotissa mukana olevien autojen tuulilasilla on kamera, joka on paalld auton kdydessa. Kamera
kuvaa kaiken aikaa, mutta kuvat tallennetaan vain, jos kuljettaja haluaa tehda havainnon. Nap-
pia painamalla laite tallentaa 15 kuvaa ennen ja jalkeen painalluksen. Kuljettaja pystyy tekemaan
tien kuntoraportin muutamalla painalluksella esimerkiksi kuorman purun aikana. Raporttiin han
kuvailee ongelman ja valitsee 30 kuvasta 1-5 parasta. Tieto valittyy tieliikennekeskuksen kautta
HARJAan ja edelleen HARJA-viestina urakan tyonjohdolle ja aluevastaaville. (Lappalainen 20183;
Lappalainen 2018b)

Kokemukset pilotista ovat positiivisia. Palautteiden on koettu olevan asianmukaisia, tarpeellisia
ja antavan tienpitajalle ja urakoitsijalle tarkeaa tietoa vahaliikenteisen tieverkon kunnosta. Jar-
jestelma on tuotannollisessa toiminnassa ja ilmoitusketju maitoauton kuljettajalta urakoitsijalle
on havaittu varsin toimivaksi. Kuljettajien palautteet erottuvat selkedsti massasta, silla he liikku-
vat laajalla alueella ja siten ovat perilla soratieverkon vallitsevasta tilasta. Myos kuljettajat ovat
suhtautuneet pilottiin positiivisesti alkuvaiheen skeptisyytta lukuun ottamatta. Kuljettajien kay-
tOssa oleva tyokalu valittaa tiedon poikkeuksesta mydskin muille Valion kuljettajille ja toisaalta
nopeuttaa poikkeaman korjausta, joten kuljettajat ovat kokeneet pilotista olevan kdytannon
hyotya. (Lappalainen 2018a; Lappalainen 2018b)

Pilotti ei ole aiheuttanut tienpitdjalle merkittavia lisdkustannuksia, silld ainoa kiintea kustannus
on kameran hankinta. Toimintamalli on my&skin tarvittaessa monistettavissa ja siirrettavissa ke-
nelle tahansa toimijalle. Suurin hy6ty maitotiepilotin kaltaisesta jarjestelmasta on akillisissa ti-
lanteissa. Inventointiin ja laajamittaiseen olosuhdetiedon kerdamiseen se soveltuu huonosti,
silld se perustuu kuljettajan subjektiivisiin havaintoihin. (Lappalainen 2018a; Lappalainen 2018b)

3.4 Pintakelirikon ennaltaehkaisy ja hoito

Ensisijaisesti tulisi pyrkia siihen, ettd pintakelirikkoa ennaltaehkaistddn normaalein sorateiden
hoitotoimenpitein. Toisinaan pintakelirikon vakavuus vaatii jaredmpia toimenpiteitd. Molempia
nakokulmia kdydaan lapi seuraavissa alakappaleissa.

3.4.1 Ennaltaehkaisy hoidon menetelmilla

Pintakelirikkoa edistavia tekijoita ovat liian paksu kulutuskerros seka liian pieni sivukaltevuus.
Paksun kulutuskerroksen kuivuminen on hitaampaa, mutta toisaalta hyva kosteudensitomiskyky
vahentda polyamista. Pintakelirikkokorjauksia suunnitellessa tulee huomioida, etta ongelmaa ei
valttamattad saada poistettua parhaimmallakaan kulutuskerroksella, jos osasyyllisend ongel-
maan on esimerkiksi pohjamaa, kuivatusjarjestelma tai rakenne. Kulutuskerrokselta vaadittavat
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ominaisuudet ovat osittain ristiriitaisia ja siksi kulutuskerroksen materiaalilta vaadittaville omi-
naisuuksille ei voida asettaa yksiselitteisida vaatimuksia. Sorastuksen suunnittelussa tulisikin
kayttaa tapauskohtaista harkintaa. Riittdva sivukaltevuus ja toimiva kuivatusjarjestelma ovat
olennaisia myds muiden vaurioiden torjunnassa. Rantanen et al. (2008) esittavat pintakelirikon
ennaltaehkaisyyn kolmiportaista mallia:

1. sorastusmateriaalin valinta teknisten ominaisuuksien perusteella
2. kuivatuksen kunnostaminen
3. tien poikkileikkauksen kunnostaminen

a. reunapalteiden poisto

b. tien kaventaminen (leveys korkeintaan 6,5 m)

c. sivukaltevuuden korjaaminen vahintaan 4-5 %.

Sorastusmateriaalin pintakelirikkoherkkyyteen vaikuttavia ominaisuuksia on kasitelty kappa-
leessa 4.3. Kulutuskerrosmateriaalia lisattaessa tulee huomioida tien nykyisen kulutuskerroksen
rakeisuus seka lisattavdan materiaalin mahdollinen hienoneminen. Pintakelirikkoisille teille suo-
sitellaan kaytettavaksi sorastusmurskeen ohjealuetta (kuva 16 ja kuva 17) vdhemman hienoai-
nesta sisaltdavaa kulutuskerrosmursketta. Sopiva ohjealue rakeisuudelle on esimerkiksi asfaltti-
normien 2011 mukainen PAB-V 0/16 murskeen ohjealue (kuva 18). Lisdttdvan sorastusmurskeen
suhteittamista nykyisesta kulutuskerroksesta otettavien naytteiden perusteella tulee myos har-
kita. Suhteittamalla valmiin kulutuskerroksen rakeisuuskdyra ohjealueiden mukaiseksi voidaan
torjua seka pintakelirikkoisuutta etta irtosoraisuutta ja pélyamista. (Liikennevirasto 2014)

Reunapalteiden poisto on osa kuivatuksen kunnostamista. Kuljetus- ja tyokustannuksissa saas-
tamiseksi voidaan harkita reunapalteen siirtdmista takaisin kulutuskerrokseen. Ennen toimenpi-
detta tulee kuitenkin varmistua, ettei reunapalteessa ole liikaa humusta tai hienoainesta, jotka
kulutuskerrokseen sekoitettuna lisddvat pintakelirikkoherkkyytta. Kulutuskerrokseen sopimaton
reunapalle tulee joko kuljettaa ljitykseen tai jalostaa sopivaksi. Jalostaminen tehdaan lisaamalla
karkeampaa kulutuskerrosmateriaalia ja poistamalla kivet, orgaaninen aines ja muut epapuh-
taudet. Jalostamisen tarve vdhenee, kun reunapalteen poisto tehdaan sadnnollisesti. (Liikenne-
virasto 2014)

Soratien kulutuskerrosta muokattaessa on tarkeaa, ettd se muokkaustaso yltaa kuoppien poh-
jien tasolle asti. Muutoin kuopat alkavat helposti syntyd uudelleen. Muokkauksen jalkeen on
tarkeaa tiivistaa kulutuskerros hyvin, silld muutoin sorastusmateriaalia siirtyy reunapalteisiin ja
ojiin liikenteen vaikutuksesta. Kulutuskerrosmateriaalin sekoittaminen ja siirto tien reunoilta
keskelle edellyttaa riittdvan raskasta tyokonetta seka tyohon soveltuvaa teraa. Teralla tulee olla
riittava leikkausteho sekd sddtomahdollisuudet mm. terdkulmalle ja poikkikallistukselle. Perin-
teisin ja parhaana pidetty kone kulutuskerroksen muokkaukseen on tiehdyld suuren massansa
ja teran saatomahdollisuuksien takia. Tiehodylan lisaksi sorateiden kulutuskerroksen muokkauk-
seen kdytetdan myos raskaita traktorilanoja. (Liikennevirasto 2014)
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Kuva 15. Hydraulinen polannelana tappiterdlld ja tasaterilld (Soukkio 2018a).

Alusterallistd kuorma-autoa voidaan kayttda kulutuskerroksen pienimuotoisiin tasaustoihin,
mutta raskaampaan muokkaukseen se ei sovellu. Kulutuskerroksen muokkaukseen suositellaan
kaytettavaksi tasaterien sijaan ns. tappiterid (kuva 15) silld tappiterdllda on parhaat irrotus- ja
leikkausominaisuudet. Tappitera kuluu tasaisesti kauttaaltaan ja jattaa uraisen leikkauspinnan,
johon irronnut kulutuskerrosmateriaali asettuu paremmin paikalleen. Tasaterad voidaan kayttaa
kevyissa kesdajan muokkauksissa. Tasatera kuluu epéatasaisesti. Pahasti keskeltd kulunut tasa-
tera leikkaa reunoilta liian syvalta ja keskiosa raapii tien pintaa vain ohuelti. Ohjeet terien valin-
taan sekd oikeaoppiset menetelmat traktorilanalla ja tiehoylalla tehtavaan kulutuskerroksen
muokkaukseen on esitetty Liikenneviraston ohjeessa Sorateiden kunnossapito. (Liikennevirasto
2014)

3.4.2 Korjausmenetelmat

Ennen korjaustoimenpiteisiin ryhtymistd on tarkeda varmistaa, ettd ongelmana on ainoastaan
pintakelirikko eika esimerkiksi rakennekelirikko tai kuivatusperdinen ongelma. Lisaksi tulisi tar-
kastella myds soratien rakenteen kuormituskestavyyttd suhteessa kuormitukseen ja rakenteen
toimivuutta kokonaisuutena. Tulee tarkistaa, etta tien sivu- ja pituuskaltevuudet ovat riittavat
soratien pinnan kuivattamiseksi. Oikean ja kustannustehokkaan korjausmenetelman valinnan
kannalta on ensiarvoisen tarkeda luokitella pintakelirikko luvun 3.3.1 mukaisesti ja selvittda on-
gelman aiheuttaja. Alla on esitetty korjausmenetelmat Rantanen et al. (2008) mukaan:
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Luokka 1 — erittdin paha pintakelirikko

Kulutuskerros tulee uusia kokonaan hyvalaatuisella murskeella. Vanha kulutuskerros poistetaan
ja korvataan hyvalaatuisella murskeella. Sorastusmurskeelta vaadittavia ominaisuuksia kasitel-
[aan luvussa 4. Vaihtoehtoehtoisesti osa vanhasta kulutuskerroksesta jatetdan ja siihen sekoite-
taan hyvalaatuista mursketta. Mikali heikkolaatuinen kulutuskerros on paksu (yli 150 mm), tulee
ainakin osa vanhasta kulutuskerroksesta poistaa ennen uuden ja hyvalaatuisen kulutuskerros-
materiaalin lisddmista.

Luokka 2 — paha pintakelirikko

Kulutuskerroksen laatua voidaan parantaa esimerkiksi sekoittamalla vanhaan kulutuskerrok-
seen hyvalaatuista sorastusmursketta. Mikdli ongelman aiheuttaa liian hienoainespitoinen kulu-
tuskerros, voidaan rakeisuutta parantaa lisdamalla rakeisuudeltaan karkeampaa mursketta.

Luokka 3 — lievd pintakelirikko

Kulutuskerroksen laatua voidaan tarvittaessa parantaa lisdéamalla hyvalaatuista mursketta van-
han kulutuskerroksen pinnalle.

Kaikissa esitetyissa toimenpiteissa on tarkeaa, etta valmiiseen kulutuskerrokseen saadaan riit-
tava sivukaltevuus. Pinta tulee tiivistaa ja tasoittaa hyvin materiaalihdvikin vahentamiseksi. Kor-
jaussuunnittelussa tulee huomioida soratien kunnon tila kokonaisvaltaisesti. Lahtdkohtaisesti
hyvalaatuisenkaan sorastusmurskeen lisdyksella ei saavuteta merkittavia hyotyja pintakelirikon
torjumiseksi, jos tien pintakuivatus ei toimi ja sorastusta ei viimeistella huolella.
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4. SORASTUS

Soratien kulutuskerrokselle asetettavat laatuvaatimukset maaraytyvat ajomukavuudelle, liiken-
neturvallisuudelle, kuormituskestavyydelle ja pintakunnolle asetettavien tavoitteiden mukaan.
Kulutuskerroksen tehtdva on pitda tienpinta mahdollisimman tasaisena ja kiintedana. Valmiin ku-
lutuskerroksen laatuun voidaan vaikuttaa parhaiten sorastusmateriaalin oikealla valinnalla ja ku-
lutuskerrosta muokkaavilla toimenpiteilla.

4.1 Muokkaus ja sorastus

Kulutuskerroksen materiaaliominaisuudet muuttuvat, kun liikennerasitus ja luonnonvoimat ai-
heuttavat materiaalihavikkia ja hienonemista. Sorastuksella varmistetaan kulutuskerroksen riit-
tavan paksuuden ja ohjeiden mukaisen rakeisuuden sdilyminen. Rakennetuilla sorateilla tavoi-
teltava kulutuskerroksen paksuus on 100 mm, silla ne ovat tyypillisesti rungoltaan kuivia. Raken-
tamattomille sorateille riittava kulutuskerroksen paksuus on 50 mm. Rakentamattomissa sora-
teissa ei valttamatta ole kapillaarista nousua katkaisevaa rakennekerrosta, joten paksu kulutus-
kerros lisaa pintakelirikon riskia. Sorastus sekd muokkaukset ja tasaukset tulee tehda silloin, kun
kulutuskerros on sula ja optimaalisessa kosteudessa. Vaarana ajankohtana tai ohjeistusten vas-
taisesti tehty sorastus saa aikaan l6yhan murskekerroksen, joka ei sekoitu olemassa olevaan ku-
lutuskerrokseen. (Liikennevirasto 2014; Liikennevirasto 2015)

Lisattdva materiaali tulee levittdaa oikeaan poikkileikkausmuotoon hoylatylle irtonaiselle pin-
nalle. Levitetty materiaali sekoitetaan olemassa olevaan kulutuskerrokseen ja tiivistetdan huo-
lellisesti. Nailla toimenpiteilla lisdttdvan sorastusmateriaalin havikki pienenee olennaisesti. Irto-
nainen kulutuskerrosmateriaali paatyy lumenaurauksen ja tieliikenteen vaikutuksesta tien si-
vuun, jolloin materiaalihdvikki kasvaa ja tyon kustannuksen ja laadun suhde heikkenee. Kulutus-
kerroksen materiaalivalinnassa tulee pyrkia siihen, ettd sorastusmateriaalissa on riittavasti sito-
via komponentteja, kuten hienoainesta. Kulutuskerros ei saa kulua lilan nopeasti vaan sen tulee
sailya kiintedna ja tasaisena. Kulutuskerros ei saa myoskadan liettya sateella. (Rantanen et al.
2005; Liikennevirasto 2015)

Sorastus tulee tehda kulutuskerroksen ollessa sopivan kostea, jotta sorastusmateriaali tarttuu
hyvin irrotettuun pintaan. Liian kovaksi kuivunut kulutuskerros irtoaa huonommin ja lisaa terien
kulumista. Kulutuskerrosta voidaan pehmentda kastelemalla, mutta tdma lisda kustannuksia
huomattavasti. Ohjeiden mukaisen valmiin kulutuskerroksen saavuttamiseksi tulee selvittaa ole-
massa olevan kulutuskerroksen rakeisuus ja paksuus. Selvittdmalla kulutuskerroksen ominaisuu-
det voidaan sorastukset suunnitella ja kohdistaa tieosittain, jolloin kustannusten ja laadun suhde
paranee. (Liikennevirasto 2014; Liikennevirasto 2015)

Kaytettavien sorastusmateriaalien laatuvaatimukset on esitetty Maanteiden hoidon ja yllapidon
tuotekorteissa seka Liikenneviraston ohjeessa Sorateiden kunnossapito (Liikennevirasto 2014,
Lilkennevirasto 2015). Sorastusmateriaalin hankkii urakoitsija ja se tulee hyvaksyttaa tilaajalla.
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Tuotekorttien mukaan sorastusmateriaaleista tulee esittada murskaustéiden aikainen laadunval-
vontaraportti tai tulokset kasanaytteista. Sorastusmateriaalin tulee olla murskattua ja maksimi-
raekoko on 16 tai 11 mm. Kulutuskerrosmateriaalin rakeisuuskayran muoto vaikuttaa pakkautu-
misominaisuuksiin. Rakeisuuden ohjealue 0/16 murskeelle on esitetty kuva 16 ja 0/11 murs-
keelle kuva 17.

-~ Siltti Hiekka Sora |_Kivet
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c = Seula, mm
0/16 murskeen ohjeseulojen lapaisyprosentit
Keskiarvot Yksittaiset tulokset
Sisemmat rakeisuuskéyrét Uloimmat rakeisuuskayrat
Seulat mm Alaraja Ylaraja Alaraja Ylaraja
22,4 100 100
16 85 99
8 64 78 59 83
4 47 60 40 65
2 34 46 27 52
1 24 36 19 42
0,5 18 29 13 24
0,063 8 15

Kuva 16. Sorastusmurskeen 0/16 rakeisuuden ohjealue (Liikennevirasto 2014).
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0/11 murskeen ohjeseulojen lapaisyprosentit
Keskiarvot Yksittdiset tulokset
Sisemmat rakeisuuskayrat Uloimmat rakeisuuskayrat
Seulat mm Alaraja Ylaraja Alaraja Yléraja
16 100 100
11,2 85 a9
5,6 64 76 59 81
4 55 67 50 72
2 41 52 35 57
1 29 40 24 45
0,5 20 21 16 35
0,063 8 15

Kuva 17. Sorastusmurskeen 0/11 rakeisuuden ohjealue (Liikennevirasto 2014).
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PAB-V 0-16 murskeen rakeisuuden ohjekayrat
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PAB-VY 0-16 mm:n ohjeseulojen ldpéaisyprosentit
Seulat mm ala-arvo ylaarvo
8 53 75
2 23 42
0,5 11 23
0,063 3 8

Kuva 18. Asfalttinormien 2011 mukaisen PAB-V 0/16 murskeen rakeisuuden ohjealue (Lii-
kennevirasto 2014).

Sekd 0/16 ettd 0/11 kulutuskerrosmateriaaleille hienoaineksen eli 0,063 mm seulan ldpéaisevan
materiaalin osuuden tulisi olla 8-15 %. Liian alhainen hienoaineksen maara jattaa kulutusker-
rokseen tyhjatilaa. Tall6in rakeita toisiinsa sitova koheesio jad heikommaksi ja kulutuskerrok-
sesta tulee irtonainen. Liian suuri hienoaineksen maara taas kasvattaa kosteustilaherkkyytta
(luku 3.2). Jos soratien tiedetdadn karsivan pintakelirikosta, voidaan sen sorastukseen esittaa kay-
tettavaksi kuva 18 mukaista PAB-V 0/16 mursketta. Tama murske on kuva 16 ja kuva 17 mukaista
mursketta karkeampaa, silla se sisaltaa hienoainesta 3—8 %. (Liikennevirasto 2014)

Havaintoja sorastuksen nykytilasta

Osana Vaylarakenteiden valtakunnallista kiviaines- ja geosynteettitutkimusta tutkittiin myds so-
rateiden kulutuskerrosmateriaaleja seka valmiista kulutuskerroksista ettd kasoilta otetuista
naytteistd. Kulutuskerroksista otettiin naytteet valittdmasti sorastuksen jalkeen. Useassa ta-
pauksessa tielle levitetyn sorastusmurskeen laatudokumentteja ei ollut saatavilla. Osalla tutki-
tuista kohteista havaittiin my6s puutteita pinnan tiivistyksessd, muokkauksessa ja homogeni-
soinnissa, mika osaltaan oli aiheuttanut materiaalihdvikkia. Sorastettaessa vahaliikenteisia teita
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tiivistaminen todettiin tarkedksi, silla tienpinta tiivistyy liikenteen vaikutuksesta hitaasti. Huo-
nosti tiivistyneen kulutuskerroksen elinkaari lyhenee selvasti, jos kosteusolosuhteet muuttuvat
merkittavasti suuntaan tai toiseen. (Kalliainen et al. 2018)

Kulutuskerrostutkimuksessa otettiin naytteita 21 eri soratieltd 11 eri alueurakalta. Lopputuot-
teen laadun havaittiin vaihtelevan melko paljon. Noin puolessa tutkituista kohteista oli saavu-
tettu vaatimusten mukainen lopputulos. Tielle levitetyn sorastusmateriaalin raportoitiin tyypil-
lisesti olevan ohjealuetta karkearakeisempaa. Lopullisen kulutuskerroksen materiaalin havaittiin
kuitenkin olevan lahella kuva 16 ja kuva 17 ohjealueen rakeisuutta. Tien pintaan sitoutuva ma-
teriaali siis pyrkii voimassa olevalle ohjealueelle materiaalihdvikin seurauksena. Havainnon pe-
rusteella todettiin nykyisen rakeisuusvaatimuksen olevan perusteltu ja ohjealuetta karkeamman
sorastusmateriaalin aiheuttavan materiaalihavikkia ja siten lisdkustannuksia. (Kalliainen et al.
2018)

Sorastamisessa havaittiin eroja eri alueurakoiden valilla. Osalla urakoista pyrittiin selkeasti joko
valitsemaan oikeanlainen materiaali kohteen mukaan tai valmistamaan ohjealueen mukaista
mursketta. Tyypillisesti ndilla alueurakoilla myoés muokkaus- ja tiivistystoimenpiteet hoidettiin
ohjeistuksien mukaan. Osalla urakoista taas havaittiin sorastamisen tapahtuvan levittamalla
murske ilman muokkaustoimenpiteita, mika lyhentaa kulutuskerroksen elinkaarta. Myos laatu-
dokumenttien raportoinnissa havaittiin puutteita. Sorastusta kasittelevissa ohjeissa, vaatimuk-
sissa ja koulutuksessa tulee siis edelleen korostaa tyon huolellisuutta, suunnitelmallisuutta seka
laadun varmistamista ja osoittamista. (Kalliainen et al. 2018)

4.2 Materiaalit

Kalliomurske

Kalliosta valmistetun kulutuskerrosmurskeen hienoainesmaara on riippuvainen kivilajista ja sen
lujuudesta. Tyypillisesti murskauslaitoksesta saatavan murskeen hienoainespitoisuus on liian al-
hainen kulutuskerroksen vaatimuksiin ndhden. Hienoainespitoisuutta voidaan nostaa sekoitta-
malla murskattavaan kiviainekseen esimerkiksi savea tai seulomalla 2—8 mm lajitetta pois. (Lii-
kennevirasto 2014)

Luonnonsora

Luonnonsoraa on kaytetty kulutuskerrosmateriaalina seulottuna, murskattuna ja kalliomurskee-
seen sekoitettuna. Seulotun luonnonsoran havikki on perinteisista sorastusmateriaaleista suu-
rin, silla pyoristyneet rakeet kiinnittyvat kulutuskerrokseen teravasarmaisia huonommin. Soran
kdytto on vahentynyt suojelutoimenpiteiden ja pidentyneiden kuljetusmatkojen vuoksi. (Ranta-
nen et al. 2005; Pylkkdnen 2005)

Moreenimurske

Suomen yleisin maalaji on moreeni. Moreenia esiintyy ympari maata, ja se on parhaimmillaan
erittdin pitkaikdinen ja hyvin kuormitusta kestava materiaali. Sen laatua kuitenkin heikentavat
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suuret kivet ja korkeahko hienoainespitoisuus, joka voi aiheuttaa olosuhdeherkkyytta. Moreeni-
murskeen on todettu soveltuvan hyvin kuivarunkoisille teille hienoainespitoisuutensa takia. Sa-
moista syista se ei kuitenkaan sovellu pintakelirikosta karsiville teille. Moreenia voidaan kasitella
seulomalla, murskaamalla, pesemalla ja sekoittamalla lisamateriaalia. (Salmenkaita 1993)

Muut sorastusmateriaalit

Sivutuotteiden kaytto tierakenteissa -ohjeessa suositetaan, etta sivutuotteita ei kdyteta soratien
kulutuskerroksessa erikseen arvioituja poikkeustapauksia lukuun ottamatta. Suosituksen perus-
teena on sivutuotteiden polyamisriski. Sorateiden kunnossapito -ohjeessa ei oteta kantaa uusio-
materiaalien kdyttoon. Torniainen (2017) ottaa diplomitydssaan tarkemmin kantaa uusiomate-
riaalien kdyton ohjeistuksen pdivitystarpeisiin tierakentamisessa yleensa. Vaihtoehtoisten ma-
teriaalien kaytosta nimenomaan sorastukseen ei l6ydy juurikaan dokumentoitua tietoa. Kulu-
tuskerroksen kasittelyyn niitd on kaytetty enemman.

Kdsittelyaineet

Sorateiden kulutuskerroksen kasittelyd on myos kokeiltu erilaisilla teollisuuden sivutuotteilla.
Tavoitteena on yleensa ollut parantaa kulutuskerroksen hydrofobisuutta tai kiinteytta. Kulutus-
kerroksen kasittelyyn on kokeiltu ainakin erilaisia tuhkia, ssmmutettua kalkkia, puujauhoa, kui-
tusavea ja suotokakkua, mutta uusiomateriaalien rooli sorateiden hoidossa ei ole vakiintunut.
(Peltonen 2003; Pylkkdanen 2005; Valkeisenmaki et al. 2007; Pesonen 2012; Vuorimies 2017)

4.3 Pintakelirikkoherkkyyden indikaattorit

Paaasiallinen pintakelirikkoherkkyytta aiheuttava tekija on kulutuskerroksen liian suuri hienoai-
nespitoisuus. Kuten todettu luvussa 3.2, korkea hienoainespitoisuus lisdd materiaalin matriisi-
imupainetta. Pintakelirikkoherkalle soratielle tulee lisata riittavan karkeaa sorastusmateriaalia.
Rakeisuus vaikuttaa myos kulutuskerroksen tiivistymiseen sekad polyamiseen, jotka ovat tien
kayttdjan kannalta olennaisia tekijoita. Aina pelkka rakeisuuden tarkastelu ei riita, silla esimer-
kiksi Rantanen et al. (2008) toteavat sorastusmateriaalin mineraalikoostumuksen vaikuttavat
murskeen kayttaytymiseen soratien kulutuskerroksessa. Mydskaan tien sivukaltevuuksien mer-
kitysta ei tule vahatell3, silla tielle seisomaan jaava vesi aiheuttaa suurella todennakoisyydella
joko pintakelirikkoa tai kulutuskerroksen reikiintymista.

4.3.1 Mineralogia

Kivilajit muodostuvat kiteisessa muodossa esiintyvista kemiallisista yhdisteista eli mineraaleista.
Kiven mineraalikoostumus vaikuttaa muun muassa sen rapautumisherkkyyteen ja lujuusominai-
suuksiin. Rapautuminen tapahtuu kemiallisesti tai mekaanisesti. Kun kivi rapautuu, osa sen al-
kuaineista uuttuu pois. Osa alkuaineista jaa paikalleen, jolloin ne rikastuvat suhteellisesti. Alku-
perdisten mineraalien hajotessa syntyy uusia mikrokiteisia savimineraaleja. Eri kivilajit ja niiden
mineraalit laajenevat ja kutistuvat eri tavoin lampétilan vaikutuksesta, joten niiden rapautumis-
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kayttaytyminenkin vaihtelee. Soratien kulutuskerroksessa hienonemista aiheuttaa lampétila-
vaihteluiden lisaksi tieliikenteen aiheuttama mekaaninen rasitus. Kivilajin lujuuteen vaikuttavat
mineraalirakeiden koko seka yhteenliittymistapa. Hienorakeiset, tiiviit ja lasimaiset kivilajit ovat
karkea- ja suurirakeisia kivilajeja lujempia. Mineraalin lujuuden muodostaa atomien koko seka
varaus ja niiden maaraama hilarakenne. (Kauranne et al. 1972)

Varsinkin kiillepitoisten kiviainesten on havaittu olevan ongelmallisia ja hienonevan sitomatto-
missa rakennekerroksissa niin, ettd materiaali on muuttunut rakeisuudeltaan routivammaksi
(Kauranne et al. 1972; Yliheikkila 1998). Pylkkdnen (2008) raportoi Himeen ja Vaasan tiepiireissa
tehdyn pintakelirikon syita selvittaneen tutkimushankkeen tuloksista. Hankkeen materiaalitut-
kimuksissa maaritettiin pintakelirikkoisten sorateiden kulutuskerroksen ja soratukseen kaytet-
tyjen kiviainesten mineraalikoostumus. Tyypillista tutkituille kulutuskerrosnaytteille oli se, etta
ne sisdlsivat biotiitti -kiillemineraalia vahintaan 10 %. Biotiittiin saattaa liittya rikastumisriski ki-
vea murskattaessa tai kiven hienontuessa soratien kulutuskerroksessa. Hdmeen tiepiirissa kay-
tetyssd sorastusmurskeessa KaM 0/16 todettiin olevan < 0,25 mm lajitteissa jopa 35-40 %
biotiittia, kun vastaava luku lohkareista tehdyissa hieissa oli korkeitaan 20 %. Vastaava 35-40 %
havaittiin Hdmeen tiepiirilld olevan pintakelirikkoisen soratien kulutuskerroksesta otetusta nayt-
teesta. (Pylkkanen 2008)

Miskovsky et al. (2004) tutkivat ruotsalaisten granitoidien mineraalikoostumuksen ja -rakenteen
vaikutuksia kiviaineksen laatuun. Tutkimuksessa havaittiin, ettd kvartsin ja maasalvan osuuden
kasvaessa kiviaineksen kyky vastustaa hiertdvaa kulutusta kasvaa. Havaittiin myos viitteita siita,
etta kiillepitoisuuden (biotiitti, muskoviitti, kloriitti) noustessa kiviaineksen kulutuskestadvyys
heikkenee. Toisaalta kiillepitoisuuden kasvun havaittiin parantavan materiaalin iskunkesta-
vyyttd, kun maasalpapitoisuudella oli kdanteinen vaikutus. Soratien kulutuskerrokseen kohdis-
tuva rasitus on luonteeltaan hiertdvaa, joten tutkimustulokset tukevat Pylkkdsen (2008) |6ydok-
sia. (Miskovsky et al. 2004)

4.3.2 Kloridipitoisuus

Suolauksella kasvatetaan kulutuskerroksen osmoottista imupainetta polyamisen vahenta-
miseksi. Suolan kdytté polynsidonnassa perustuu sen hygroskooppisiin ominaisuuksiin, eli ky-
kyyn sitoa kosteutta ilmasta ja ymparistosta. Kosteus saa hienoaineksen pysymaan paremmin
paikallaan ja parantaa kulutuskerroksen koossapysyvyytta. (Han 1992)

Kasvattamalla osmoottista imupainetta kasvatetaan myos kulutuskerroksen pintakelirikkoherk-
kyyttd, joten on tarkeda arvioida suolaustoimenpiteen vaikutusaika. Kaarela (2003) tutki sade-
tuskokeella kloridipitoisuuden muutosta 30 paivaisen jakson ajan. Sadetettu sademaara vastasi
heindkuun keskimaaraistad sadantaa. Mitatulla ajanjaksolla kloridipitoisuus laski 10 prosenttiin
alkuperaisesta pitoisuudesta. Kloridipohjaiset pélyntorjunta-aineet eivat hajoa vaan liukenevat
pois rakenteesta sateen vaikutuksesta. Biohajoavien kaliumformiaatti-pohjaisten jadansulatus- ja
polynsidonta-aineiden hajoamisaika on noin kolme viikkoa riippuen sdaolosuhteista (Raukola
2018).
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Teoriassa kulutuskerroksessa olevat kloridit voisivat aiheuttaa pintakelirikkoa, jos sda on ollut
suolauksen jalkeen erittain kuiva ja syksysta tulee sateinen. Saarenketo (2000) totesi tutkimuk-
sessaan 500 mg/kg ylittavan kloridipitoisuuden olevan haitallinen soratien kulutuskerrokselle.
Yli 2000 mg/kg ylittava pitoisuus arvioitiin vaarallisen suureksi. Ndin korkean suolapitoisuuden
todettiin aiheuttavan osmoottisen imupaineen avulla kosteissa olosuhteissa rakenteen turpoa-
mista ja liettymista. Tutkimuksessa havaittiin myos korrelaatio korkean kloridipitoisuuden ja TS-
arvon valilla. (Saarenketo 2000)

4.3.3 TS-arvo

Imupainekoe (Tube Suction test, TST) kehitettiin kantavan kerroksen murskeiden vedenherkkyy-
den tutkimiseksi. Sitd voidaan kayttdaa myos kulutuskerroksen pintakelirikkoherkkyyden arvioin-
nissa. Testissa nayte tiivistetdan muoviputkeen ja kuivataan. Putki asetetaan astiaan, jonka poh-
jalla on 10 mm vettd. Naytteeseen imeytyvan vapaan veden madra mitataan dielektrisyyden
avulla ndytteen pinnalta. Dielektrisyys kuvaa maan huokostilassa olevan vapaan veden volymet-
rista maaraa (Vuorimies et al. 2004). Dielektrisyysarvo kasvaa naytteen hienoainespitoisuuden
ja sithen imeytyneen veden maaran kasvaessa. Testistd saatava TS-arvo (Tube Suction -arvo) in-
dikoi materiaalin imupaineominaisuuksia. Siten sen avulla voidaan tehda paatelmia kulutusker-
roksen laadusta ja pélyamis- tai pintakelirikkoherkkyydesta. Luokittelu on esitetty taulukossa 1.
(Saarenketo 2000)
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Taulukko 1.  Kulutuskerrosmateriaalin laadun arviointi TS-arvon mukaan (Saarenketo 2000).

Dielektri-
syysarvo
(TS-arvo)

Laatu ja toimenpiteet

<8

8-12

12-16

> 16

Kulutuskerroksen imupaine on liian pieni. Pélyamisen ja siitd seuraavan kulumisen
vaara on suuri. Tilanteen korjaamiseksi tulee harkita hienoaineksen lisdamista tai
suolausta.

Optimaalinen arvo, alaraja. TS-arvo sallii lisdsorastuksen ja hienoainespitoisuutta
voidaan kasvattaa.

Optimaalinen arvo, ylaraja. Sorastusta suunniteltaessa tulee kiinnittdad huomiota
hienoainespitoisuuteen. Tien kuivatuksen (sivukaltevuus, ojitus) toimivuus tulee
varmistaa.

Kulutuskerros sitoo liikaa vetta. Pintakelirikkovaara on olemassa ja tien pinta saat-
taa olla liukas sateella. Kulutuskerroksen hienoaines- ja suolapitoisuus tulee tutkia
mahdollisten ongelmien korjaamiseksi. Tien kuivatuksen toimivuus tulee varmistaa.

Pylkkdsen (2008) mukaan yhdeksan kolmestatoista tutkitusta pintakelirikkoisille teille kaytetyn
sorastusmurskeen varastokasanaytteesta ylitti kantavan kerroksen murskeelle suositellun TS-

arvon 16. Vaikka TS-arvoa ei mitattukaan soratien kulutuskerroksesta, voitaneen se olettaa ka-
sandytteestd mitattua arvoa suuremmaksi. Korkealla TS-arvolla ja pintakelirikkoherkkyydella
voidaan siis katsoa olevan yhteys. (Pylkkdnen 2008; Rantanen et al. 2008)



38

5. HAASTATTELUTUTKIMUS

Haastattelututkimuksen tarkoituksena oli etsid tdydentavaa tietoa pintakelirikosta ja sorateiden
hoidon nykytilasta, silla tietoa tutkittavasta aihepiirista on kirjallisessa muodossa rajallisesti.

5.1 Haastattelujen toteutus

Sorateiden kunnossapitoon liittyvia ongelmia ja kehitystarpeita kartoitettiin kymmenella suulli-
sella haastattelulla. Yhdeksan haastattelua tehtiin yksilohaastatteluina ja yhdessa haastattelussa
oli Iasna kaksi haastateltavaa. Haastattelukutsussa tarjottiin myds mahdollisuutta vastata kirjal-
lisesti. Kirjallisia vastauksia saatiin kolme kappaletta. Haastateltavia pyrittiin valitsemaan niin,
etta tutkimukseen saataisiin mukaan tilaajien, urakoitsijoiden ja tutkijoiden nakékulma. Haasta-
tellut henkilot on esitetty liitteessa A. Haastattelukysymykset on esitetty liitteessa B.

Haastattelut toteutettiin puolistrukturoituina. Haastattelukysymykset lahetettiin haastattelu-
kutsun yhteydessa haastateltaville. Haastatteluissa keskityttiin erityisesti kysymyksiin, jotka vas-
tasivat haastateltavan ydinosaamista. Haastattelut pyrittiin kiymaan liitteen B mukaisessa jar-
jestyksessa, mutta usein kysymysten jarjestys muuttui keskustelun edetessa. Haastatteluista
kuusi toteutettiin Skypelld ja nelja kasvotusten. Kaksi ensimmaista haastattelua toimivat samalla
testihaastatteluina, joiden jalkeen osa haastattelukysymyksista poistettiin ja runkoa hienosaa-
dettiin. Haastattelut nauhoitettiin kokonaisuudessaan ja litteroitiin olennaisilta osin. Ohjelmis-
tovian vuoksi kahden haastattelun nauhoituksen havaittiin epdonnistuneen haastattelun jal-
keen. Naiden haastattelujen sisdltd puhtaaksikirjoitettiin valittomasti haastattelun jalkeen muis-
tiinpanojen perusteella. Haastattelujen kesto vaihteli 0,75—1,5 h valilla. Haastattelujen tulokset
analysoitiin aihealueittain ja ne on esitetty kappaleessa 5.2. Kunkin osion olennaisimmat tulok-
set on esitetty luettelomuotoisena tiivistelmana kappaleen lopussa.

5.2 Haastattelun tulokset

Haastattelu aloitettiin tiedustelemalla hoidon haasteita ja prioriteetteja keskustelun virittele-
miseksi. Haastateltavien painotukset vaihtelivat jonkin verran, mutta ldhes kaikki mainitsivat ke-
lirikon tai pintakelirikon, muuttuneen ilmaston ja alhaisen budjetin aiheuttavan haasteita sora-
teiden hoidossa. Tarkeimmaksi asiaksi nousi kuivatusjarjestelman toimivuus kokonaisuutena ja
erityisesti sivukaltevuuksien rooli pintakuivatuksen varmistamisessa. Kuva 19 on esitetty sora-
teiden hoidon kolme suurimmaksi koettua haastetta. Pystyakselin lukuarvo kuvaa annettujen
vastausten lukumaaraa suhteessa haasteeseen. Kuvaajaan poimittiin haasteet, joiden lukuarvo

oliyli 3.
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Pintakelirikko Alhainen budjetti Harkinnan ja tietamyksen
puute sorateiden hoidossa

Kuva 19. Yleisimmdt haastatteluissa mainitut haasteet sorateiden hoidossa.

Kaikista yleisin mainittu haaste oli sorateiden hoidon alhainen budjetti ja siitd seuraavat haas-
teet esimerkiksi rakenteellisessa kunnossa ja kuivatuksen toimivuudessa. Seuraavaksi yleisim-
pana tulivat pintakelirikko seka harkinnan ja tietdmyksen puute sorateiden hoitoa tehtdessa.

Koko haastattelun tulokset kasitelldan seuraavissa alakappaleissa teemoittain.

5.2.1 llmastonmuutos

Yksikdan haastateltava ei kieltanyt ilmastonmuutosta. Jokainen vastaaja totesi ilmaston muut-
tuneen tyburansa aikana tai vahintdaankin kuulleensa vanhemmilta kollegoilta muuttuneen il-
maston tuomista haasteista. Vastaajat ilmaisivat sulan kauden pintakelirikon olevan yksi naky-
vimmista ilmastonmuutoksen tuomista muutoksista sorateilla. Syysaikaan esiintyvan pintakeli-
rikon todettiin olevan uusi ilmio ja tulleen yleiseksi Suomen sorateilld viidentoista viime vuoden
aikana. Pintakelirikolle on syksyisin tullut entista otollisemmat olosuhteet, silla sateista entista
suurempi osa tulee vetena ja talven tulo on siirtynyt. Myos edellytykset kevaan rakennekeliri-
kolle ja pohjamaan kelirikolle paranevat, kun sadevesi nostaa pohjavedenpintaa jo syksylla.

Muuttuneen ilmaston vuoksi talvi tulee vaiheittain ja siksi kulutuskerroksen lopullista jaatymista
on vaikea arvioida. Vaarana on kulutuskerroksen jdgaminen epatasaiseksi koko talveksi, jos syk-
syn viimeistd muokkaus- tai tasoitustyota ei onnistuta ajoittamaan oikein. Toisaalta kesdisin on
ollut erittain pitkia kuivia jaksoja, mikad on ollut ongelmallista kevatmuokkausten kannalta. Jos
tien pinta padsee kuivumaan ja sadetta ei ole odotettavissa, ei muokkausta kannata enaa tehda
silld tien pinta jaisi irtonaiseksi. Pitkittynyt kuivuus on aiheuttanut myods polyongelmia, joskin
pintakelirikkoisten teiden todettiin polyavan rakennettuja ja kelirikkokorjattuja soratieosuuksia
vdhemman. Sdan alueellisten ja vuosittaisten vaihtelujen arveltiin kuitenkin olevan jatkossakin
suuria, joten tarve urakoitsijoiden ennakointikyvylle ja -valmiudelle korostuu entisestaan.
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Osion tiivistelmd:

e Muuttunut ilmasto on lisannyt sulan kauden pintakelirikkoa.

e Talven lyhentyminen ja vaiheittainen tuleminen on aiheuttanut haasteita sorateiden
hoidolle.

e Pitkittyneet kuivat jaksot ovat aiheuttaneet polyhaittaa sorateilla.

5.2.2 Sulan kauden pintakelirikko

Sulan kauden pintakelirikkoa kerrottiin ilmenevan sdanndllisesti ainakin Etela-Suomessa, Ha-
meessa, Keski-Suomessa, Savossa ja Eteld-Pohjanmaalla. Rakentamattomat soratiet hyvin vetta
pidattavilla pohjamailla kuten savikoilla ovat kaikista altteimpia pintakelirikolle. Kevaan pintake-
lirikon todettiin myo6s olevan yleistd, mutta paljon harmittomampaa lyhyen kestonsa — parista
paivasta viikkoon — vuoksi. Osa vastaajista luonnehti syksyn pintakelirikkoa pysyvaksi haitaksi,
joka on tullut jadadakseen. Vaikeinta syksylld esiintyvdssa pintakelirikossa todettiin olevan se,
ettd sen hoitamiseksi ei voida tehda sen esiintymisen aikaan mitaan. Tielle voidaan toki levittaa
karkeampaa sorastusmateriaalia, mutta tdman huomautettiin olevan pois muusta sorastuk-
sesta. Tien pinnan jadtyminen todettiin ainoaksi avuksi ongelmaan, koska syksylla ja talvella on
harvoin kulutuskerroksen kuivumiseen vaadittavaa lamminta ja aurinkoista saata. Pintakelirikon
torjuntaan tulisikin panostaa kevaalla tehtavalla optimoidulla sorastuksella.

Pintakelirikon yleisimmiksi aiheuttajiksi mainittiin heikkolaatuinen sorastusmateriaali seka sivu-
kaltevuuspuutteet. Myds raskaan liikkenteen maaralla arveltiin olevan osuutta ilmién syntyyn.
Haastatteluissa ei [6ytynyt yhtdakaan uutta, ohjeistuksissa esiintymatdnta ratkaisua pintakeliri-
kon hoitoon. Sen sijaan pohdittiin, tehdaanko talla hetkelld tosissaan kaikki voitava tilanteen
korjaamiseksi suhteessa kaytdssa oleviin resursseihin.

Osion tiivistelmd

e Sulan kauden pintakelirikkoa esiintyy ainakin Etelda-Suomessa, Himeessa, Keski-Suo-
messa, Savossa ja Etelda-Pohjanmaalla.

e Hoitaminen on vaikeaa syksylla pintakelirikon esiintymisaikaan.

e Yleisimmat aiheuttajat ovat heikkolaatuinen sorastusmateriaali ja sivukaltevuuspuut-
teet.

e |Imidn torjunnassa padpaino tulisi olla ennakoivilla toimenpiteilla.

5.2.3 Sorastustoimenpide ja -materiaalit

Lahes kaikki vastaajat totesivat, ettd sorastusmurskeen optimointia nykyiseen kulutuskerrok-
seen tulisi edistdd. Ongelmalliseksi kuitenkin todettiin optimoinnin lahtdkohta, silla pintakeliri-
kon, pélyamisen tai irtosoraisuuden torjumisen edellytykset ovat jokseenkin ristiriitaiset. Toi-
saalta pdlyntorjunta suolaamisella todettiin kohtuullisen helpoksi ja edulliseksi. P6lyaminen ei
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myo6skaadn aiheuta haittaa liikkenneturvallisuudelle, toisin kuin pintakelirikon liukastama kulutus-
kerros. Kasityksessa sopivan sorastusmurskeesta rakeisuudesta oli vaihtelua. Erityisesti urakoin-
nin piirissa tyoskentelevat pitivat vahintdaan 8 % hienoainesvaatimusta kohtuuttoman suurena.
Osa haastatelluista taas piti maksimiraekooltaan 16 mm mursketta liian suurirakeisena kulutus-
kerrokseen. Yleisesti toivottiin, ettd urakoitsija ja tilaaja valitsisivat yhdessa sopivan sorastus-
murskeen soratiekohtaisesti. Sorastusta tehdaan nykyisellaan seka kevaalla etta syksylla. Haas-
tatteluissa esitettiin, etta pintakelirikkoisilla teillda muokkaus- ja sorastustoimenpiteiden paapai-
non siirtamista kevaalle voitaisiin harkita. Sorastaminen pintakelirikon esiintymisen aikaan saat-
taa haastateltavien mukaan pahentaa ilmiota.

Nykyisellaan ei ole helposti selvitettdvissa pintakelirikkoisen soratien sorastusmateriaalin otto-
paikkaa, teknisia ominaisuuksia eikd osuutta jolle sitd on levitetty. Taman vuoksi saattaa olla
vaikeaa saada selkeda kasitysta kulutuskerroksessa esiintyvien ongelmien todellisista syista. Ta-
man koettiin haittaavan oppimista ja johtavan tilaan, jossa samoja virheita toistetaan uudes-
taan.

Sorastuksen toteutuksessa todettiin olevan laajaa variointia. Osassa urakoista muokkaustoimen-
piteet tehdaan ohjeiden mukaisesti ja lisattdva sorastusmateriaali valitaan syvallisesti pereh-
tyen. Suurimmassa osassa urakoita todettiin sorastusmurskeen valikoituvan puhtaasti hinnan ja
kuljetusetdisyyden perusteella. Tama murske on yleensa karkeaa ja se levitetdan kovan kulutus-
kerroksen paalle pintaa rikkomatta, jolloin materiaalihavikki on merkittavaa. Sorastusta edelta-
van muokkauksen huomautettiin jadvan tekematta suhteellisen usein ja kulutuskerroksen tiivis-
tysta tehtdvan vieldkin harvemmin. Taman arveltiin johtuvan siitd, ettd toimenpiteiden merki-
tystd ei ymmarreta. Toinen vaihtoehto on, etta soratien kunto koetaan yhdentekevéaksi. Huo-
mautettiin, ettd harvat urakoitsijat erityisesti kilpailutusketjun hantapaasta pystyvat perustele-
maan soratieverkolla toteuttamiaan hoitotoimenpiteitad syvallisesti. Toisaalta haastatellut ura-
koitsijat huomauttivat, ettd osa tilaajista ei ole hyvaksynyt ohjeistuksen mukaista ehdotusta so-
rastaa pintakelirikkoisia teitd ohjealuetta karkeammalla materiaalilla. Tama lienee seurausta ti-
laajan kokemattomuudesta, jolloin urakka-asiakirjoihin tukeudutaan tiukasti soveltamisen si-

jaan.

Yksi kyselyn teemoista oli sorastusmateriaalin CE-merkinta. CE-merkintd pohjautuu rakennus-
tuoteasetukseen (EU) N:0 305/2011. Kyseisessa asetuksessa saddetaan CE-merkinnan edellytyk-
sistd sekd rakennustuotteen ominaisuuksista ilmoittamisesta. Asetuksen tavoite on selkeyttaa
CE-merkinnan kayttda ja sekd edesauttaa luotettavien ja tarkkojen tietojen saantia rakennus-
tuotteiden ominaisuuksista ja suoritustasoista. Rakennustuoteasetus tuli voimaan 2013 ja sen
myota kaikki sellaiset rakennustuotteet, joilla on harmonisoitu tuotestandardi, on CE-merkit-
tava. Tuote tulkitaan rakennustuotteeksi, jos se valmistetaan ja saatetaan markkinoille kaytet-
tavaksi pysyvina osina rakennuskohteissa. Rakennuskohteita ovat seka rakennukset ettd maa- ja
vesirakennuskohteet. CE-merkinta tarkoittaa, ettd merkinnan tuotteeseen kiinnittanyt valmis-
taja on valmistanut tuotteen ja selvittdnyt tuotteen keskeiset ominaisuudet harmonisoidussa
tuotestandardissa esitetylla tavalla. Tuote voidaan CE-merkitd vasta, kun suoritustasoilmoitus
on laadittu. (Ymparistoministeric 2018; Kuula 2018a; Kuula 2018b)
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Haastatteluissa tietamys CE-merkinnasta havaittiin puutteelliseksi. CE-merkkia, merkintaproses-
sia ja merkinnalla tavoiteltavia asioita ei koettu selkeiksi. Osa vastaajista oli huolissaan siita, etta
merkinnan vaatiminen nostaisi sorastusmateriaalin hintaa. Osa vastaajista ei tulkinnut kulutus-
kerrosta pysyvaksi rakennusosaksi. He huomauttivat kulutuskerroksen kuluvan nimensa mukai-
sesti, jolloin sorastusmateriaalia ei heiddan mielestdan tarvitse CE-merkita. Kulutuskerros on kui-
tenkin pysyva rakenne silla sita ei pureta. Siten sorastusmateriaali kuuluisi CE-merkita harmoni-
soidun tuotestandardin 13242 mukaisesti. CE-merkinndn itsessdaan huomautettiin kertovan ma-
teriaalin tasalaatuisuudesta, ei laadusta. Siten on edelleenkin tarve olla kansalliset vaatimukset,
jotka ovat yhteensopivat CE-merkintatietojen kanssa. Ndiden vaatimusten toteutumista tulee
mydskin osata vaatia ja valvoa. (Kuula 2018a; Kuula 2018b)

Osion tiivistelmd:

e Sorastusmurskeen valintaan tulisi kiinnittaa nykyistd enemman huomiota.

e Tilaajan ja urakoitsijan tulisi yhteistydssa valita sopiva sorastusmateriaali soratiekohtai-
sesti.

e Sorastuksen toteutuksessa on laajaa variointia. Osa urakoitsijoista valitsee sorastusma-
teriaalin huolellisesti ja tekee viimeistelyty6t ohjeiden mukaisesti.

e Suurimmassa osassa alueurakoita sorastusmateriaali valikoituu puhtaasti alhaisimman
kustannuksen perusteella ja sorastustoimenpiteen toteuttamisessa on puutteita.

e Osalla tilaajista on puutteellinen tietdmys sorastuksen vaikutuksista pintakelirikkoon.

e Sorastusmateriaalien CE-merkintaan liittyvassa tietdmyksessa on puutteita.

5.2.4 Kalusto

Hoidossa kaytettdavan kaluston valintaa ei koettu tarpeelliseksi ohjeistaa tai rajoittaa nykyista
tarkemmin. Tallad hetkelld urakoitsijalla todettiin olevan melko vapaat kddet tydn suorittami-
seen. Kadytettavan kaluston sijaan tulisi valvoa nimenomaan lopputulosta, silld siihen padstdaan
useammalla kuin yhdella tyokoneella. Huomionarvoista kuitenkin on, etta tavoitetilan saavutta-
minen saattaa vaatia enemman tyota esimerkiksi kevyemmalla kalustolla tehtdessa. Tiehdylan
todettiin olevan erinomainen véaline sorateiden muokkaustoihin, mutta sen vaatiminen miellet-
tiin kohtuuttomaksi sen korkean hinnan takia. Tiehoylan kayttokausi sorateiden vuosittaisessa
hoitokierrossa on lyhyt, jolloin sen pddomakustannus kayttétuntia kohden nousee suureksi. Ku-
lutuskerroksen muokkaukseen soveltuvien aikaikkunoiden todettiin olevan usein lyhyitd sdan
vaihtelun takia, joten kalustoa tulisi olla my®os riittavasti. Siten suurempi maara hieman halvem-
paa kalustoa saattaa olla edullisempi tila kuin pienempi maara kalliimpaa kalustoa. Haastatelta-
vat painottivat, ettd kalustolla olisi aliurakoitsijan toimeentulon kannalta hyva olla muitakin
kdyttomahdollisuuksia. Tallainen yhdistelma on esimerkiksi traktori ja raskas lana. Kehittyneim-
pien raskaiden traktorilanojen todettiin vastaavan ominaisuuksiltaan tiehoylid, joskin niiden
puutteena on terien sijainti kuljettajan selan takana.
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Sivukaltevuuden kasvattamisen huomautettiin onnistuvan ainoastaan raskaammilla lanoilla tai
tiehoylalla. Kevatmuokkauksissa reunapalteen poiston todettiin olevan haasteellista liian lyhy-
ella emateralld, silld tien reuna ei kesta tyokoneen painoa. Siltikin tyokoneen kuljettajan ammat-
titaidolla ja tietamyksella katsottiin olevan kaytettavaa konetta huomattavasti suurempi vaiku-
tus lopputulokseen. On olennaista, ettd tydkoneen kuljettaja ymmartaa sivukaltevuuksien ja
reunapalteen poiston merkityksen. Erdadssa alueurakassa kerrottiin tiehdylan kuljettajan muo-
kanneen sivukaltevuuksiltaan ohjeiden mukaisia sorateita lahes tasaisiksi.

Osion tiivistelmd:

e Kalustovaatimusten tiukentamiselle suhteessa nykyiseen ei nahty tarvetta.

e Hoidon aikaikkunat ovat joskus tiukkoja, joten kalustoa tulee olla riittavasti.

e Kehittyneimmat raskaat traktorilanat vastaavat ominaisuuksiltaan tiehoylia.

e Hyvdn lopputuloksen kannalta on oikeanlaista kalustoakin tarkeampaa, etta kuljetta-
jalla on riittavasti ammattitaitoa ja tietamysta sorateiden hoidosta.

5.2.5 Rakenteellinen kunto

Rahoituksen puutteen katsottiin lissnneen soratieverkon korjausvelkaa. Korjausvelan kasvun to-
dettiin olevan seurausta erityisesti ojitusten ja sorastusmurskeen maarien vahenemisesta. Myos
ohenevat kulutuskerrokset herattivat huolta. Ohuita kulutuskerroksia todettiin olevan mahdo-
tonta muokata kunnolla, silld terd nostaa kivia pintaan rakenteesta tai pohjamaasta. Sorastus-
tonnien vahaisyyden seurauksena pelattiin olevan kulutuskerrosten kuluminen korjauskelvotto-
miksi kiihtyvan urautumisen ja reikiintymisen myota. Kelirikon hoitoon kadytettyjen sorastuston-
nien todettiin myds vahentavan normaaliin sorastukseen kaytdssa olevia sorastustonneja.

Rakennetut soratiet ovat tyypillisesti ylileveit, silla ne oletettiin paallystettaviksi myéhemmin.
Pintakelirikkoa esiintyy harvoin rakennetuilla sorateilld, mutta pélydminen on yleinen ongelma.
Ylileveitd sorateita (leveys 7 m tai yli) pidettiin erityisen haasteellisina riittdvien sivukaltevuuk-
sien saavuttamisen kannalta. Hoidon kannalta optimaalisena pidettiin 6,25 + 0,25 m leveytts,
silla tata leveampaa poikkileikkausta ei pystyta pitamaan sivukaltevana etenkaan tiehoylaa ke-
vyemmalla kalustolla. Toisaalta kuljetusyritykset ovat ilmaisseet huolensa kavennettavista sora-
teista, silla niiden kalusto on suurentunut. Soratien kaventamista suunniteltaessa tulisikin ottaa

huomioon tieta kayttava liikenne.

Etenkin nykymuotoisen puu- ja paperiteollisuuden tarpeisiin vastaaminen koettiin hankalaksi,
silld se kaipaa raaka-aineensa tuoreena. Kyseinen teollisuudenala sietda tdman vuoksi painora-
joitusmenettelya huonosti. Koska tien kayttokiellon pituutta on vaikea ennakoida, paine hakea
kuormat huonokuntoiselta, mutta vield painorajoittamattomalta soratieltd saattaa olla suuri.
Puuta on noudettu jopa painorajoitusten aikaan valittdmatta seurauksista. Erdassa tapauksessa
asiasta huomautettaessa kuljettaja oli siirtynyt lastaamaan puuta toiselle soratielle, joka oli se-
kin yhtd huonossa kunnossa. Tienkayttajien karsivallisyyden todettiin vahentyneen ja henkil6-
autojen muuttuneen sorateille heikommin soveltuviksi.
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Sorateita kayttavien ryhmien tarpeiden todettiin olevan erilaisia. Soratien kunnosta saattavat
antaa palautetta esimerkiksi metsanomistaja, joka hakee metsastaan puuta kerran 40 vuodessa,
satunnainen kesamokkeilija ja tien varren asukkaat. Tien tulisi toki palvella kaikkia kayttajia,
mutta suurin painoarvo todettiin olevan tietd saanndllisesti kayttavien antamalla palautteella.
Ehdotettiin, ettd HARJA-palautteista voitaisiin tehda tutkimus. Ndin voitaisiin kartoittaa miten
hyvin soratiet palvelevat tienkayttdjia.

Osion tiivistelmd:

e Rahoituksen vahaisyyden todettiin kasvattaneen sorateiden korjausvelkaa.

e Sorastustonnien vahdisyyden pelattiin saattavan kulutuskerrokset korjauskelvotto-
maan tilaan.

e VYlileveita sorateitd pidettiin hankalana hoitaa. Toisaalta kuljetusyritysten kalusto on
suurentunut ja soveltuu siten heikommin kapeille teille.

e Nykymuotoisen puu- ja paperiteollisuuden todettiin sietdavdan huonosti painorajoitus-
menettelya.

e Tienkayttdjien karsivallisyyden koettiin heikentyneen. Henkil6autot ovat muuttuneet
sorateille heikommin soveltuviksi.

5.2.6 Tietamys, osaaminen ja koulutus

Haastatellut luonnehtivat sorateiden hoidon olevan kansanperinnettd, joka on yleensa opittu
tyon ohessa kokeneemmilta kollegoilta. Tielaitosuudistuksen katsottiin vaikuttaneen tiedon siir-
tymiseen jonkin verran. Tielaitoksen aikaan hdylankuljettajat saattoivat hoitaa samoja sorateita
koko tyburansa ajan, jolloin sorateiden ongelmakohdat olivat selkeasti tiedossa. Lisdksi tielai-
toksella oli sisdiset rakenteet, kuten ohjekortit tyohon ja koulutukset koneenkuljettajia varten,
mika varmisti ammattitaidon siirtymisen ja sdilymisen. Hoitoa ei nykyiselldadnkaan varsinaisesti
opeteta oppilaitoksissa, vaan osaavan hoitohenkilékunnan kouluttaminen on urakoitsijoiden
vastuulla. Mallissa, jossa oppiminen tapahtuu tekemalld, ei ndhty ongelmaa. Sen sijaan hoitoura-
koiden lyhyen keston arveltiin heikentdvan motivaatiota perehtya alaan kunnolla. Myds tiedon
erityishuomioita vaativista kohdista soratiestolla huomautettiin katoavan urakoitsijan vaihtu-
essa. Ongelmana pidettiin myds kiinnostuksen puutetta niin tieteellisissa piireissa kuin yleisesti-
kin, kun verrataan esimerkiksi paallystealaan. Insindoriopetuksen todettiin olevan erittdin suun-
nittelupainotteista. Maanteiden hoitoon liittyvia asioita kasitelladn muutamilla luennoilla mui-
den asioiden seassa.

Tietdmys sorastusmateriaaleista todettiin puutteelliseksi seka urakoitsijoiden etta tilaajien kes-
kuudessa. Eridvien kasityksien vuoksi optimaalisen sorastusmurskeen valinnasta ei valttamatta
ole konsensusta urakan eri osapuolten valilla. Sorastusmurskeen ominaisuuksien ja pintakeliri-
kon yhteytta ei aina ymmarreta. Tietamyksen puutteen vuoksi esimerkiksi suoritustasoilmoituk-
sia ei valttdmatta osata lukea oikein tai kulutuskerrosmurskeen saatetaan vaittaa olevan hyvaa
vetoamalla huomattavasti karkeammalle lajitteelle tehtyihin TS-kokeisiin. Haastatteluissa ilmeni
myo6s huoli pienista aliurakoitsijoista, joiden tietamys sorateiden hoitourakoinnista ja kaluston
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kaytosta ei valttamatta ole ajantasaista. Edelld mainitun pohjalta todettiin, etta koulutuksen jar-
jestaminen kaikille sorateiden hoidon parissa tyoskenteleville tilaajista aliurakointiketjun viimei-
seen urakoitsijaan saattaisi olla paikallaan. Koulutuksien aihepiireiksi ehdotettiin sopivan hoito-
kaluston valintaa ja kayttoa seka oikeanlaisen sorastusmateriaalin valintaa.

Osion tiivistelmd:

e Sorateiden hoidon luonnehdittiin olevan kansanperinnetta. Oppiminen tapahtuu teke-
misen kautta.

e Sorateiden hoitoon liittyy ndkdkulmaeroja, jotka tekevat yhteistyon ajoittain haasteel-
liseksi.

e Sulan kauden pintakelirikon aiheuttavaa syy-seuraussuhdetta ei aina ymmarreta.

e Tietdmyksen ja osaamisen parantamiseksi toivottiin koulutuksia ja perehdytyksia.

5.2.7 Kehitystarpeet

Tulevaisuuden tutkimustarpeista nousi esille sorateiden rakenteellisen toimivuuden tarkastelu.
Toivottiin, ettd nykyisten ohjeiden mukaista soratierakennetta tarkasteltaisiin kokonaisuutena
sille asetettavien vaatimusten mukaan ja etsittdisiin mahdollisesti nykyisid vaihtoehtoja toimi-
vampaa rakennetta ja materiaaleja. Uusiomateriaalien kayton edistamista toivottiin kestdavan
kehityksen tukemiseksi. Sorateille asetettavien vaatimusten huomautettiin olevan paallystettyja
teitd kevedmpia ja siten mahdollistavan soveltavia ratkaisuja, joilla kokonaispaketti saataisiin
ratkaistua. Huomautettiin, etta tallaista tutkimustietoa saattaa olla jo olemassakin, mutta se pi-
taisi saattaa yhteen tarpeen kanssa.

Vastaavanlaista kokonaiskuvan huomioivaa harkintaa toivottiin myos kelirikkokorjausten suun-
nitteluun. Todettiin, ettd pahimmillaan kelirikkokorjaukset ovat synnyttdaneet kuivarunkoisia ja
polyavia osuuksia muuten kostearunkoiseen soratiehen. Jarkevan tutkimus- ja kehittdmistoi-
minnan huomautettiin olevan luonteeltaan pitkajanteista ja kestavan hallituskaudesta seuraa-
vaan. Tutkimus- ja kehittamistoiminnan todettiin olevan talla hetkelld hyvalla tolalla ja tilaajaor-
ganisaatioiden toivottiin pitdvan huolta sen jatkumisesta. Sorateiden pieni ja laskeva osuus lii-
kennesuoritteesta todettiin haasteeksi tutkimuksen rahoittamisen ja yleisen mielenkiinnon suh-
teen.

Alan kehityksen kannalta tarkedksi todettiin virheiden ja onnistumisten tutkiminen. Huomautet-
tiin, etta talla hetkellda pahimmassa tapauksessa samat virheet toistuvat samoissa kohdissa so-
rateitd hoidettaessa vuodesta toiseen. Hoidossa kadytettdavan kaluston toivottiinkin kehittyvan
niin, etta se tuottaisi tiedon tehdysta tyosta. Tama mahdollistaisi syy-seuraussuhteen etsimisen.
Toivottiin, ettd urakoitsijan tekemalle raportoinnille asetettaisiin selkeammat tavoitteet. Tulisi
ymmartaa, ettd tuotettavaa tietoa voidaan kadyttaa oppimiseen ja kehittdmiseen pelkan valvon-
nan sijaan. Raportointijarjestelmien luonnehdittiin olevan pahimmassa tapauksessa tiedon hau-
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tausmaita. Tavoitetilana voisi olla, etta laadunvarmistuksessa syntyvaa tietoa kaytettaisiin aktii-
viseen oppimiseen. Myds kulutuskerroksen nykytilan tutkimiseen toivottiin uusia innovaatioita,
silla sen todettiin olevan hankalaa, epdtarkkaa ja kustannustehotonta nykyisilla menetelmilla.

Hoitourakoiden valvonnan kannalta suurimmaksi ongelmaksi todettiin objektiivisten laadunval-
vontamittarien puute. Tyon laatuun puuttuminen koettiin hankalaksi, jos laadun tayttyminen
mielletddn enemmankin mielipidekysymykseksi kuin tarkasti mitattavissa olevien suureiden
avulla tehtavaksi havainnoksi. Sakkoja todettiin annettavan erittdin vahan. Osalla valvojista to-
dettiin sorateiden hoitoon liittyvan osaamisen olevan heikkoa. Tasta seuraa, ettd he tukeutuvat
urakka-asiakirjoihin erittain kirjaimellisesti soveltamisen sijaan. He eivat valttamatta ymmarra,
millainen sorastusmateriaali olisi parasta esimerkiksi pintakelirikkoiselle tielle. Osa vastaajista
luonnehti paikan paalla tapahtuvaa valvontaa vanhakantaiseksi ja tehottomaksi. Digitalisaatioon
kohdistuukin toiveita ja mahdollisuuksia tyén laadun arvioinnissa. Toisaalta osa vastaajista taas
oli sita mieltd, ettd laadun tavoiteltua tilaa ei saavuteta valvomalla ja sakottamalla urakoitsijaa.
Sen sijaan tulisi panostaa yhteistyohon ongelmanratkaisussa ja hoidon suunnittelussa. Uuden
hoitourakkamallin todettiin tarjoavan mahdollisuuksia tdhan, mutta mahdollisuuksien realisoi-
tumisen huomautettiin olevan taysin yksildista kiinni.

Osion tiivistelmd:

e Toivottiin, ettd nykyohjeiden mukaista soratierakennetta arvioitaisiin uudelleen ja et-
sittdisiin mahdollisia toimivampia rakennevaihtoehtoja.

o Kestdvan kehityksen edesauttamiseksi toivottiin, ettd uusiomateriaalien kayttoa edis-
tettaisiin.

e Tutkimus- ja kehittdmistoiminnan nykytilaan oltiin tyytyvaisia. Tilaajaorganisaatioiden
toivottiin pitdvan huolta sen jatkumisesta.

e Laadunvarmistuksessa syntyvaa tietoa voitaisiin kdyttaa aktiiviseen virheista ja onnis-
tumisista oppimiseen.

e Valvonnan ja sakottamisen sijaan toivottiin panostusta tilaajan ja urakoitsijan valiseen
yhteisty6hoén ongelmanratkaisussa ja hoidon suunnittelussa.
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6. MAASTOKAYNNIT

Diplomityon yhteydessa tehtyjen maastokayntien tarkoituksena oli perehtya haasteisiin soratei-
den hoidossa seka pintakelirikkoon ilmiéna. Maastokdynteja tehtiin yhteensa nelja. Naista yksi
oli osallistuminen valvontakierrokselle Kangasalan ja Oriveden alueurakoiden alueelle. Kolme
muuta olivat kdynteja Nokian pintakelirikkoisiksi tiedetyille sorateille.

6.1 Valvontakierros Kangasalan ja Oriveden alueurakoilla

Maastokaynti oli osa Varsinais-Suomen ELY-keskuksen Kangasalan ja Oriveden hoitourakoiden
aluevastaavan valvontakierrosta. Kierroksella 28.9.2018 tarkastettiin Niemikyldntie (mt 14275),
Teiskon kirkkotie (mt 3381), Siltasavontie (mt 14276), Siitamantie (mt 14207) ja Kellosalmen-
tie/Suomasemantie (mt 14213). Soratiet olivat vaihtelevassa kunnossa. Tdssad alakappaleessa

keskitytdan maastokdynnilld havaittuihin puutteisiin.

Kuva 20. Sorastusjdlked Teiskon kirkkotielld mt 3381 tierekisteripaalulla 5125.

Teiskon kirkkotiella oli tehty sorastusta muutama paiva ennen valvontakayntia (kuva 20). Soras-
tus oli tehty karkealla murskeella suoraan rikkomattoman kulutuskerroksen paalle. Murske oli
jo muutamassa paivassa alkanut siirtya ulkokaarteen puolelle ja havikki tulee olemaan huomat-

tavaa. Reunapalteiden poistoa ei oltu tehty.
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Kuva 21. Rumpurikko Siltasavontielld mt 14276 tierekisteripaalulla 5495.

Siltasavontielld havaittiin rikkoutunut rumpu (kuva 21). Kuvasta erottuu myos suodatinkangas,
ja tierekisterin mukaan tielle on tehty kelirikkokorjaus vuonna 2009. Taman kaltainen rumpu-
rikko aiheuttaa vaaraa etenkin raskaalle liikenteelle. Rikkoutuneen rummun ldheisyydessa oli
my0s osittain tielle kaatunut kuusi, johon oli kiinnitetty heijastin ilmeisesti tienkayttdjan toi-
mesta. Tarkastuskayntien epasadannollisyyden haittapuoli on, etta liikenteelle valitonta vaaraa
aiheuttavien akillisten tekijoiden raportointi on tienkayttajien varassa.

Kuva 22. Veden ja liikenteen syévyttimd ura kulutuskerroksessa, Siitamantie mt 14207
tierekisteripaalulla 2780.
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Kuva 23. Hoidon synnyttidmdd reunapalletta Kellosalmentielld mt 14213 tierekisteripaa-
lulla 2110.

Riittavien sivukaltevuuksien tarkeys korostuu maissa. Tien pintaa pitkin juokseva vesi syovyttaa
helposti uria kulutuskerrokseen (kuva 22). Kaarteissa kaksipuoleinen kallistus on haitta ajomu-
kavuudelle ja lisda sorastusmurskeen siirtymista ulkokaarteen reunalle. Se my6s houkuttelee oi-
kaisemaan ajolinjaa, jolloin kulutuskerros kuluu enemman sisdkarteen puolelta. Ajolinjan siirty-
minen vastaantulevan puolelle aiheuttaa vaaraa kohtaamistilanteissa. Maastokaynnilld tarkas-
tetuilta teiltd puuttui Idhes kaikista kaarteista yksipuoleinen kallistus. Toisaalta kaksipuoleisen
kallistuksen muuttaminen yksipuoleiseksi vaatii hoidon toimenpiteita jaredmpia keinoja, jolloin
saatava hyoty kustannuksiin ndhden saattaa jaada heikoksi. Kulutuskerrosta on usein niukasti ja
maakivet saattavat haitata ty6ta. Reunapalteen poisto ei onnistu liian lyhyella teralla. Teradn tu-
lee olla riittdvan pitka jo senkin takia, ettad koneella ei tarvitsisi menna liian ldhelle soratien hei-
kommin kuormitusta kestdvaa reunaa. Vaarin kdytettyna lyhyt alusterd saattaa jopa synnyttaa
reunapalletta (kuva 23).

6.2 Nokian pintakelirikkoisten sorateiden seurantakaynnit

Nokian pintakelirikkoisille sorateille tehtiin kolme seurantakayntia. Kayntien tarkoituksena oli
seurata syksyllad ilmenevéan pintakelirikon syntymista.

6.2.1 Taustaa

Pintakelirikon havainnointia varten tehtiin maastokdynteja sorateille, joilla sita tiedettiin ilmen-
neen aiemminkin. Rantanen et al. (2008) mukaan valtaosalla Nokian Tottijarven ja Vesilahden
alueen sorateistd havaittiin pintakelirikkoa luokissa 1-3 syksylld 2005. Palautetta pehmenneista
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tienpinnoista alkoi tulla jo syksylla 2004. Tienkayttdjilta saatujen palautteiden perusteella pinta-
kelirikko arvioitiin pahemmaksi syksylla kuin kevaalla. Pintakelirikkokauden arvioitiin pidentyvan
jatkuvasti sadolosuhteiden muutoksen takia. Tarkemmissa tutkimuksissa havaittiin yhdeksi pin-
takelirikon aiheuttajaksi huonolaatuinen biotiittipitoinen kulutuskerrosmateriaali.

Vuonna 2017 Hautaantielle (mt 12995) tehtiin koerakenteita, joilla haettiin parasta ratkaisua
pintakelirikkoisen tien korjaamiseen. Nama nelja koerakennetta olivat:

e tien muotoilu ja ojitus
e vanhan kulutuskerroksen korvaaminen hyvalaatuisella sorastusmurskeella
e sorastaminen soramurskeella seka

e sorastamisen katkaistulla murskeella.

Kokeilluista vaihtoehdoista vanhan kulutuskerroksen kuoriminen pois ja korvaaminen hyvalaa-
tuisella kulutuskerrosmurskeella toimi parhaiten pintakelirikon ehkaisyssa (Valkonen 2018). Val-
taosa Nokian pintakelirikkoisista sorateistd korjattiin syksylla 2018. Korjaaminen kasitti ojituk-
sen, vanhan (huonolaatuisen) kulutuskerroksen poiston, tierungon muotoilun seka uuden kulu-
tuskerroksen rakentamisen hyvéalaatuisesta murskeesta. (Rantanen et al. 2008; Ala-Heikkila
2017; Elinkeino- liikenne- ja ymparistokeskus 2018c; Ala-Heikkila 2018)

6.2.2 Maastokaynti 2.9.2018

Syyskuun alussa tehtiin ensimmainen maastokdynti Nokian sorateille mt 2501 (Sarkolantie ja
Kutalantie) ja mt 12995 (Hautaantie). Tarkoituksena oli kdyda havainnoimassa sorateiden tilaa
ennen niille tehtavia pintakelirikkokorjauksia. Nokian Tottijarven sddhavaintoasemalla oli edel-
lisena paivana mitattu 0,3 mm sadetta (Paikallissda. Havaintojen lataus). Aukeilla paikoilla tien
pinta polysi ja oli irtonainen, silld auringonpaiste oli ehtinyt kuivattaa kulutuskerroksen. Metsai-
silld osuuksilla kulutuskerros oli kostea ja pehmedmpi kuin aukeilla osuuksilla, mutta ei kuiten-
kaan pintakelirikkoinen. Kutalantielld kapeat osuudet olivat levenneitd osuuksia paremmassa
kunnossa. Leveilld osuuksilla tien profiili oli litistynyt pahimmillaan koveraksi ja rengasurat sy-
venneet.
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Kuva 24. Hautaantien mt 12995 kunnostamatonta osuutta 2.9.2018.

Kuva 25. Hautaantien mt 12995 kunnostettua koeosuutta 2.9.2018.

Hautaantielld kunnostamattoman osuuden vanha, Pylkkdsen (2008) ja Rantanen et al. (2008)
ongelmalliseksi toteama kulutuskerros (kuva 24) vaikutti pehmealta ja irtonaiselta verrattuna
kunnostetun koeosuuden siledan ja kiintedan pintaan (kuva 25).
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Samana paivana tehtiin vertaileva kdaynti mt 12845 Houhajarventielle, jolla ei esiinny pintakeli-
rikkoa. Saa oli ollut alueella samanlainen kuin Nokiallakin, mutta kulutuskerroksen pehmene-
mista ei ollut havaittavissa. Maastokayntia edeltdavana paivana tiella oli ajettu rallia, jonka jalkia

oli juuri ennen maastokayntia tasattu alusterallisella kuorma-autolla.

Kuva 26. Alusterdllisen kuorma-auton tyéjdlked Houhajdrventielld 2.9.2018.

Kuva 26 osoittaa, etta alusteralld ei aina paasta parhaaseen mahdolliseen lopputulokseen. Tera
on irrottanut kulutuskerrosta ajouran molemmilta puolilta, mutta uran pohja on jaanyt leikkaa-
matta. Uraan on siirtynyt irtonaista mursketta, joka sitoutuu huonosti leikkaamattomaan tien-
pintaan. Tielld oli havaittavissa karkeamman materiaalin siirtymista tien pientareille erityisesti
kaarteissa. Kulutuskerros oli kiinted, pehmenemista tai polyamista ei ollut havaittavissa.

6.2.3 Maastokaynnit 5.10.2018 ja 7.10.2018

Perjantain 5.10.2018 maastokaynti tehtiin silla hetkelld korjattavina oleville Jokivarrentielle (mt
13765) ja Harkalantielle (mt 2991). Vertaileva kdynti tehtiin Hautaantien (mt 12995) koekoh-
teille. Korjattavilla kohteilla oli kdynnissa ojitus ja vanha kiillepitoinen kulutuskerros oli viela kos-
kematon. Nokian Tottijarven havaintoaseman mittaustietojen mukaan kayntia edeltdvana pai-
vana oli satanut 3 mm ja sitd edeltdvana paivana 2,2 mm. Sadepaivia oli edeltanyt kolmen pédivan
poutaisempi jakso. (Paikallissda. Havaintojen lataus)
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Kuva 27. Alkavaa pintakelirikkoa Hérkéldntielld mt 2991 tierekisteripaalulla 2640.

Kuva 28. Liettynyttd kulutuskerrosta Jokivarrentielld mt 13765 tierekisteripaalulla 1650.
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Seka Jokivarrentielld ettda Harkalantielld kulutuskerros oli alkanut liettymaan sateen ja liikenne-
kuormituksen vaikutuksesta (kuva 27 ja kuva 28). Tiet olivat kauttaaltaan pintakelirikkoisia myos
sivukaltevilla kohdilla. Osaltaan tien liettymista edesauttoivat varmasti myos ojituksessa kayte-
tyt kaivinkoneet ja kuorma-autot, jotka liikennoivat tielld edestakaisin. Tien pinta oli pehmennyt
muutaman sentin syvyydelle ja tie tuntui ajaessa hieman liukkaalta, vaikka edellispdivien sade-
maara oli vain 5 mm. Maastokaynnin aikaan pintakelirikon luokka oli 3, mutta tulee toki huomi-

oida, etta tilanne saattaa pahentua tai parantua syksyn mittaan.

Kuva 29. Vasemmalla kiintedd kulutuskerrosta Hautaantien mt 12995 koeosuudella tiere-
kisteripaalulla 460 ja oikealla liettynytté kulutuskerrosta Hautaantiellé tierekisteripaa-
lulla 2790

Samassa yhteydessa tehtiin vertaileva kdynti Hautaantien koekohteille. Koekohteilla kulutusker-
ros oli laadultaan hyva (kuva 29, vasemmalla). Se oli kiintea ja ajotuntuma ei ollut liukas. Hau-
taantien loppupaan vanha biotiittipitoinen kulutuskerros oli kuitenkin paikoin liettynyt (kuva 29,
oikealla). Hautaantiella ei ollut kdynnissa saneeraustoimenpiteitd maastokaynnin aikaan, joten
liettyminen oli tapahtunut tavanomaisen liikenteen ja sateen vaikutuksesta. Liettyneillad kohdilla
oli myos sivukaltevuuspuutteita.

6.2.4 Maastokaynti 2.11.2018

Viimeinen maastokdaynti tehtiin Jokivarrentielle mt 13765 ja Hautaantielle mt 12995. Tassa vai-
heessa Jokivarrentien kulutuskerros oli jo vaihdettu. Tarkoituksena oli kdyda tutkimassa uuden
kulutuskerroksen toimivuutta. Samalla haluttiin tarkastaa, oliko pintakelirikko pahentunut Hau-
taantielld. Maastokdyntia oli edeltdnyt nelipaivdinen sateeton jakso 26.10-29.10. Aikavalilla
30.10-2.11 sademaara oli yhteensd 2,8 mm, josta 1,6 mm satoi maastokdyntipaivana.
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Kuva 30. Uusi kulutuskerros Jokivarrentielld mt 13765 tierekisteripaalulla 430.

Kuva 30 osoittaa, ettd uusi kulutuskerros on kestényt sadetta paremmin, kuin vanha kulutusker-
ros (kuva 28). Kulutuskerros oli kiintea ja tasainen. Ajoneuvo ei pyrkinyt ohjautumaan ja tien-
pinta ei tuntunut liukkaalta, toisin kuin edellisellda maastokaynnilla.
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Kuva 31. Pintakelirikkoista kulutuskerrosta Hautaantielld mt 12995 tierekisteripaalulla
2790.

Hautaantiellad pintakelirikkotilanne ei ollut erityisesti pahempi tai parempi kuin edelliselld maas-
tokaynnilla (kuva 29 ja kuva 31). Edellisvuonna tehdyilld koeosuuksilla pintakelirikkoa ei esiinty-
nyt, muutoin kulutuskerros oli paikoin pehmennyt. Kulutuskerroksen pinnalta oli selkeésti nah-
tavissa kuorma-auton tai muun raskaan ajoneuvon renkaanjalkia, mika saattaa osaltaan selittaa
kulutuskerroksen pehmenemista (kuva 31).
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7. YHTEENVETO

Pintakelirikosta on tullut yleinen ilmié Suomen sorateilld 2000-luvun aikana. Pintakelirikon ylei-
simmat aiheuttajat ovat heikkolaatuinen sorastusmateriaali ja puutteet tien pinnan kuivatuk-
sessa. Maastokayntien yhteydessa havaittiin, etta jo vahainen sade saattaa aiheuttaa pintakeli-
rikkoa, jos kulutuskerroksen materiaali on huonolaatuista. Sorastusmateriaalista johtuvaa pin-
takelirikkoherkkyyttd voidaan arvioida selvittamalla esimerkiksi hienoainespitoisuus, mineraali-
koostumus, TS-arvo tai kloridipitoisuus. Edelld mainittujen lisdksi pintakelirikon syntyyn vaadi-
taan vetta. Imastonmuutoksen seurauksena entista suurempi osa aikaisemmin lumena tulleista
sateista sataa vetena. Koska saata on toistaiseksi mahdotonta hallita, tulisi pintakelirikkoa torjua
ennakoivasti sorastusmateriaalin valinnalla ja tien pintakuivatuksesta huolehtimalla. Liian pie-
net sivukaltevuudet sorateilla johtavat usein pintakelirikkoon tai kulutuskerroksen nopeaan rei-
kiintymiseen. Reunapalteet ovat myos erityisen haitallisia, silld ne estavat sadeveden siirtymisen
soratien pinnalta sivuojiin. Ennakoivan hoidon tueksi tarvitaan tieto pintakelirikkoisista sora-
teistd. Yksi tapa tiedon hankkimiseen on esimerkiksi pintakelirikon inventointi joukkoistetun tie-
dontuotannon keinoin. Digitalisaation toivotaan tarjoavan mahdollisuuksia sekd hoidon suun-
nitteluun etta tehdysta tyosta oppimiseen.

Haastatteluissa todettiin muuttuneen ilmaston tuoneen muitakin haasteita sorateiden hoitoon.
Naita ovat esimerkiksi vaiheittainen talven tulo ja muut vaikeasti ennakoitavat saailmict, kuten
kuivuus. Niukan rahoituksen ja sorateiden vaihtelevan rakenteellisen kunnon katsottiin myos
tekevan hoidon suunnittelusta haasteellista. Hoidon suunnittelussa on tarpeen optimoida ja
priorisoida, mika todettiin ajoittain haasteelliseksi. Hoidon suunnittelussa toivottiinkin lisdapa-
nostusta yhteistyohon tilaajan ja urakoitsijan valilla. Uuden hoitourakkamallin todettiin tarjoa-
van parempia mahdollisuuksia tdhan. Tulevaisuudessa voisi olla tarpeen tutkia ja raportoida uu-
den urakkamallin tuomat kdytannon muutokset.

Haastatteluissa nousi esille huoli sorateiden hoitoon liittyvan tietdmyksen ja osaamisen tilasta.
Ohjeistukset, koulutukset ja perehdytykset ovat merkittavia tapoja tietoisuuden ja ymmarryksen
levittdmiseen. Ohjeistusta on jo nykyiselldadn varsin kattavasti. On kuitenkin vaikeaa arvioida,
kuinka hyvin sorateiden hoidon parissa tydskentelevat osapuolet ovat |6ytaneet ohjeita ja jak-
saneet perehtya niihin. Ohjetta kirjoittaessa onkin syyta pohtia, mita ohjeella tavoitellaan ja ke-
nen sitd halutaan lukevan. Sorateiden hoidon parissa tyoskentelevien tietdmystd ja osaamista
voidaan kartuttaa myds koulutuksilla ja perehdytyksilla, jolloin tiedon valittyminen ei ole niin
riippuvaista henkilon innostuksesta itseopiskeluun.

Jatkossa olisi tarpeen tutkia sorateiden rakenteellista toimivuutta kokonaisuutena. Tata varten
olisi tarpeen rakentaa jatkossakin erilaisia koekohteita, jotta saataisiin yllapidettyd uuden kokei-
luun kannustavaa kulttuuria. Erilaisten kulutuskerrosmateriaalien toimivuutta soratien kulutus-
kerroksessa tulisi tutkia objektiivisesti. Uusia kulutuskerrosmateriaaleja etsiessa ja kehitettdessa
voitaisiin tavoitella lopputulosta, joka ei polya haitallisesti pitkienkdan kuivien kausien aikana
eikd muutu pintakelirikkoiseksi syksyn sateiden vaikutuksesta. Léhtokohtana selvitykselle voisi
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olla uusiomateriaalien kdyton ja kestavan kehityksen edistaminen. Tata tavoitetta voisi palvella
myo6s kulutuskerrosmateriaalin valmistukseen soveltuvien moreenialueiden kartoittaminen.
Vastaavasti voisi olla tarpeen kartoittaa ja saattaa sorateiden hoidon parissa tyoskentelevien
tietouteen ne kallioalueet, joilla on mineraalikoostumukseltaan sorastusmurskeeksi heikosti so-
veltuvaa kiviainesta. Kehitystyon yhteydessa voitaisiin pohtia myos keinoja herattaa yleinen
mielenkiinto sorateitd kohtaan. Tavoitteena tulisi olla osaavan ja motivoituneen tydvoiman saa-
tavuuden ja sorateihin liittyvan tutkimuksen jatkuvuuden varmistaminen.
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LIITE B: HAASTATTELUKYSYMYKSET

AW e

10.

11.

12.

13.
14.

15.

Mitka ovat kolme tdrkeinta asiaa sorateiden hoidossa?

Mitka ovat sorateiden hoidon kolme suurinta haastetta?

Miten sorateiden kunnoninventointi toteutetaan?

Oletteko havainneet muuttuneen ilmaston vaikuttaneen sorateiden hoitoon? (aika-
janne, jolla muutoksia arvioitte?) Jos kylld, millaisia vaikutuksia on ollut?

Onko sorateiden hoitoon liittyva tietamys ja koulutus riittavaa? Jos ei, niin mita tayden-
nystarpeita ndet?

Onko sorastustoimenpiteessa ja sorastusmurskeen valinnassa kehitettavaa? Mita?
Pitdisikd sorastusmurskeet mielestanne CE-merkitda? Mita vaikutuksia arvioisitte CE-
merkintamenettelylld olevan nykytilaan verrattuna?

Milla perusteella valikoitte kdytettavan sorastusmurskeen?

Onko sorateiden muokkaamisessa kaytettavaan kalustoon liittyvdssa ohjeistuksessa ja
vaatimuksissa kehitettavaa? Mita?

Esiintyykd pintakelirikkoa alueellanne? Mihin aikaan vuodesta ja millaisissa olosuh-
teissa?

Onko pintakelirikon hoidon ohjeistus mielestanne kunnossa? Jos ei ole, niin mita tay-
dennystarpeita ndette?

Mita mielta olette soratieksi palauttamisesta yhtena rakenteen parantamisen keinoista?
Miksi? Onko sita tehty jollain alueella erityisen paljon?

Onko hoitourakoiden valvonnassa kehitettavaa? Jos on, mita?

Onko hoitotoimenpiteisiin liittyvdssa (laadun) raportoinnissa ja -jarjestelmissa kehitet-
tdvaa? Onko raportointivaatimuksissa kehitettdavaa? Jos on, mita?

Mitd muita tutkimus- ja kehittdmistarpeita naette sorateiden hoidon ja pintakelirikon
saralla?



