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Tassa diplomitydssa perehdyttiin sulan kauden pintakelirikja@en torjumiseefolmen osa-
kokonaisuuden avulla. Osakokonaisuudeat kirjallisuusselvitys, haastattelututkimus ja maas-
tokaynnit pintakelirikkoisille sorateille.

IImastonmuutoksen seurauksena ilmakeha ja meret ovat lammerjadetta sekgjaata on en-

tistd vdhemman. Muuttunut ilmasto on tehnyt sulan kauden pintakelirikosta yleisen ilmién Suo-
men sorateillaKeskilampdotilan odotetaan nousevan gdemaarien ennustetaan kasvavan jat-
kossa etenkin pohjoisilla leveysasteilla. On myds todennakaista, ettastdylsyiurempi osa lu-
mesta sataa jatkossa vetend. Taman perusteella pintakelirikkoa voidaan odottaa esiintyvan jat-
kossakinMaastokaynneilla havaittiin, etta jo 5 mm sademaara on riittdva aiheuttamaan pinta-
kelirikkoa sopivissa olosuhteissa.

Soratien kulutukerroksessa ilmeneviin ongelmiin on harvoin vain yhtad sy@tigelmatovat

usein seurausta esimerkiksi mikroilmaston, kulutuskerrosmateriaalin ominaisuuksien ja kuiva-
tuspuutteiden yhteisvaikutuksesta. Kulutuskerrosmateriaalin pintakelirikkoherkkyyteentvaik
tavat esimerkiksi kiviaineksen mineralogia seka hienoaijagdoridipitoisuusOn havaittu viit-

teita siitd, ettakiviainekserkiillepitoisuuden (biotiitti, muskoviitti, kloriitti) noustessa kiviainek-
sen kulutuskestavyys heikkeneBuolaaminervahentddkulutuskerroksen pdlyamistanutta
saattaa lisatalttiutta pintakelirikolle Imupainekokeella (Tube Suction test, TST) voidaan arvi-
oida sorastusmateriaalin pintakelirikkga polyamisherkkyyttd. Tulee kuitenkin muistaa, etta
luotettavan tuloksen saamisekstattavan naytteen tulee vastata kaytettavaksi aiottavaa ku-
lutuskerrosmateriaalia, silla rakeisuus vaikuttaa suuresti materiaalin imupaineominaisuuksiin.
Korjaussuunnittelussa tulee huomioida soratien kunnon tila kokonaisvaltaisesti. Pintakelirikko
ongelmaa ei valttaméattd saada poistettua parhaimmallakaan kulutuskerroksella, jos osasyylli-
sena ongelmaan on esimerkiksi pohjamaa, kuivatusjarjestelma tai rakenne. Valmiiseen kulutus-
kerrokseen tulee saada riittédva sivukaltevuus ja pinta tulee tiivistaa ggttaa hyvin materiaa-
lihavikin vahentamiseksi.

Haastattelututkimuksen tarkoituksena oli etsia tdydentavaa tietoa pintakelirikosta ja haasteista
sorateiden hoidossa. Lahes kaikki haastatellut mainitsivat kelirikon tai pintakelirikon, muuttu-
neen ilmaston jealhaisen budjetin aiheuttavan haasteita sorateiden hoido3savottiin, etta
tilaaja ja urakoitsija tekisivdtoidon suunnitteluayhteistydssa perustuen havaintoihin soratei-
den nykytilasta. Suunnittelun lahtékohdan asettaminen todettiin tarkeaksi, silla pintakelirikon,
polyamisen tai irtosoraisuuden torjumisen edellytykset ovat jokseenkin ristiriitaiset. Sorateiden
hoitoon liittyvéssa tietamyksessé todettiin olevan parantamisen varaa niin tHdajia urakoin-
tiorganisaatioissa.i@tdmykserja osaamiseparantamiseksgsitettiin toimenpiteita, kuten kou-
lutuksiaja perehdytyksia
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Thepurposeof thisY | & (i tBesi¥Mas to researdhe phenomenorand mitigation measures

of surfaceweakening on gravel roadsused by rainfallThe thesis consisbf three parts: liter-

ature review interview study and excursions to gravel roads suffering of wearing course weak-
ening.

Because of the climate changihe atmosphere and oceans have become warn@urface
weakeninghas also become a common phenomenonFamnish 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 sn&ail will rain in liquid form in the futureThus surface
weakening may bexpected to appear in the future as wdlluring the excursiongn observa-

tion was made that onl$y mm of precipitatioris sufficient to cause the wearingpurseto turn
plasticin adequate weather conditions

Padz- f @ GKSNBQA Y2 mBprdblgmsyccdriidhin tirelwéafing dhlir€el Taey A Y 3
are usually related to microclimate, parameters of wearing course mataridl insufficient
drainage. Such aggregate properties are e.g. minerology, fines content and chloride content. It
has been found tht high mica content might project low abrasion resistar8preading 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
couse during rainy and dry seasoWghen planning the repairs of grawelad,the N2 I RQ&a 02y
dition in its entiretyshould beconsidered. The problem might not be resolved dntyenewing

the wearing course, if the problemaslditionallycaused by theubgrade,faulty drainage system

or structures. It should be ensuredhat the repaired wearing course has sufficient cross fall and

that the surface is compacted and levelled properly.

Thetarget ofthe interview study was to acquire supporting knowledgdé¢he studied phenom-
enon and difficulties faceduringgravel road maintenancévlost of the interviewees acknowl-
edgedthat the spring thawandwater relatedweakening phenomena, changelimateand the

low budget to causehallengeso gravel road maintenage. It was hoped that planningof
maintenance ould be done in caperation 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 adtted that there isaneed for further development to increaske
knowledgeand knowhow relatedto gravel road maintenancamong both authorities and con-
tractors.



ALKUSANAT

Muuttunut ilmas on tehnyt sorateiden sulan kaudgintakelirikosta ajankohtaisalmion. Se

on tuttu monille sorateita kayttaville ja saanut palstatilaa myds paikallismedidgdsigpintake-
lirikon aiheuttajastga oikeanlaisesta hoidosta ei valttamaétta ole konsensusta eri osapuolten va-
lilla. Toivon, ettd diplomitydni voisi toimiaateriaalina rakentavalle keskustelulle ja tiedonlah-
teena aiheesta kiinnostuneille

Tamatyo tehtiin Tampereen éknillisessa yliopistossa osadiplomiinsindorin tutkintoa.Ha-

luan ilmaista kiitoksen ty6nantajalleni Destialle ja tytn tilaajalle Liikennevirastolle, jotka mah-
dollistivat diplomityén tekemisen. Mentoriani ja tytn ohjaajaa Taina Rantzataan kiittda ai-

heeni ideoinnista ja talle tyolle annetusta merkittavastinpksesta. Pauli Kolisojaa ja Heikki
Lappalaista haluan kiittdd matkan varrella saadusta rakentavasta palautteesta ja tyoni ohjaami-
sesta oikeaan suuntaan. Kiitokset osoitan myos kaikille haastatteluihin osallistuheitién pa-
noksenne vaikutti tyénsisdlon laatuunmerkittavasti.

Suurin kiitos kuuluu kaikille ystavilleni, Iaheisilleni ja kollegoilieesta ja kannustuksesta tAman
matkan aikana.

Tyrvaalla23.12.2018

Jaakko Nurmi



SISALLYS LUETTELO
RN [0 1 15 7Y [ I SR 1
2. TEORIA JA TAUS T A oo e e e e e e e e e e e e e et e aeenrennes 2
b0 R |1 g = 1= o] T 001 oS 2
2.2 Kelirikon termiNOIOQIaL. ......uuuie e 4
DA T Yo T - 1= P 5
2.3.1  SOratien BKENNE.........uuii e ere e e 5
2.3.2  Sorateiden pintakuntoon vaikuttavat tekijat..............cccccvvviiieernnnnns 7
2.3.3  Tilastotietoa SOrateiStaA. .........ceuuviieiieeiiieeeie e 8
2.3.4  Soratieksi palauttaminen............ccooiiiiiiiiiiieee s 11
2.3.5  Sorateiden StatUSarvi..........cceievveuiiieeiee e eee e 13
2.4 TIENPITO SUOMESSA . .uuuuuiieieeeeiiiiiiiit e e ettt eee et e e e e e enn e e e e e e e e e eeeeennanes 14
2.4.1  Valtiojohtoisen tienpidon alkaminen...............ccceeeviiiimienieeeeiienenns 14
2.4.2  TielaitoSUUAISIUS.........oieeiiiiis e een e e e 15
2.4.3  NYKYHIANNE......coiiii e 16
2.4.4  Muutosndkymat vuodesta 2019 eteenpain............ccceevvvveviineeeeennn. 18
3. SULAN KAUDEN PINTIAREKKOQ.... ...t ee et e e e e 20
3.1 llmastonmuutos ja sen vaikutus pintakelirikkoon.................ccceennn. 20
3.2 IMUPAINETEONIA. ....ceeeieeeeiiiee ettt e e e e ettt e e e e e e e e e eeanas 20
3.3 Pintakelirikon luokittelu ja inventointi..............ccccoeveeiiiieeeiie e 21
3.3.1  Pintakelirikon IUOKITteILL..........uuueeiiiiiiececi e 21
3.3.2  Automatisoitu sorateiden pintakunnon inventointi ja seuranta.......24
3.3.3  MaitotiePilotli .....ceeeeiii e 25
3.4 Pintakelirikon ennaltaehkaisy ja hoito..............ccccoovieiiiiceriie e, 25
3.4.1 Ennaltaehkaisy hoidon menetelmill&..............ccccooviiiieeeiiiinens 25
3.4.2 Korjausmenetelmat...........ccoooiiiiiiiii i 27
A, SORASTUS ...ttt e ettt en b 29
4.1 MUOKKAUS JA SOTASTUS .....eeieiiiieee et eees e et e e e e e e e e et e e e e e ara s 29
4.2 MAEHAANT. ....uueiii e 33
4.3 Pintakelirikkoherkkyyden indikaattorit...............cccooeeeiiivcee i, 34
o T R |V 1 01T = 1 oo [ = PP 34
4.3.2  KIOMAIPIOISUUS.......cvviiieiiiiii e een e e e 35
4.3.3 TS AIVO.ceun ittt 36
5. HAASTATTELUTUTKIMUS. ..o e e e e e eeenes 38
5.1 HaastattelUjen tOEULIUS..........ii i e ee e 38
5.2 Haastattelun tUIOKSEL.......c.coiiiiiiiiiiiii e 38
5,21 1IMaStONMUULOS .. ..cceeiiiiiieiiiiiiies s eee ittt e e e e e e e e e e e e e e eeeeenanne 39
5.2.2  Sulan kauden pintakelifikKo...........ccooooiiiiiiiiei i 40
5.2.3  Sorastustoimenpide janateriaalit..............ccccooooiiiiiiiieeiie, 40
5.2.4  KAIUSTO.....coiiiieeeieiiie et 42
5.25 Rakenteellinen KUNtO..............uiiiiiiieiiiiiii e 43

5.2.6  Tietdmys, osaaminen ja KOUIUtUS.............cccoi i 44



5.2.7  KeNItYStarP@eL..... ..ot 45

6.  MAASTOKAYNNIT ....ooitiiiiietie it eee ettt ettt ene et e e e sbeesaaeesteesanneesnneas 47
6.1 Valvontakierros Kangasalan ja Oriveden alueurakailla...................cccceee. 47

6.2 Nokian pintakelirikkoisten sorateiden seurantakaynnit..............................49

B.2. 1  TAUSTAR ...t ieiieiii et 49

6.2.2  Maastokaynti 2.9.2018...........uuuiiiiiieeeeiii e 50

6.2.3  Maastokaynnit 5.10.2018 ja 7.10.2018..........cccevvrrrmmiiiieeeririninnnnn. 52

6.2.4  Maastokaynti 2.11.2018...........uuuuummiriiriiriniiiiniiierireieee e annnes 54

7. YHTEENVETQ. ..ot 57
LAHTEET ...ttt ettt ettt ettt ee ettt e e et e e et e et ae e e sbeeanteebeeenteeereeene e 59

LIITEA: HAASTATELLUT HENKILOT

LIITE B: HAASTATTELUKYSYMYKSET



Vi

KUVALUETTELO
Kuva 1. Maapallon keskilampétilan havaittu muutos 18212 (siséltad maa

ja merialueetYRu0Steen0ja 2014).......ccoeviiiiiiiiiiiiie e 2
Kuva 2. Pintalampdtilan haaittu muutos vuosina 19@P012(Ruosteenoja

120 USSR 3
Kuva 3. Rakennettu ja rakentamaton soratie..............ccceevevvveiiveeiinieeeeiie e 6
Kuva 4. Soratien kunnon osatekijgkiikennevirasto 2014)..........cccooeeeviiiiiiiineeeeeeenn. 7
Kuva 5. Valtion yllapitamat tiet paallystetyypeittain vuonna 2017

(Litkennevirasto 2018).........uuuuiiiieeeeeieiie e e 8
Kuva 6. Liikennesuorite paallystetyypeittain vuonna 2qLifkennevirasto 2018)......9
Kuva 7. Sorateiden jakautuminen liikennesuoritteen mukghikennevirasto

120 P 10
Kuva 8. Kuoppanen SORINtaus(LAMSE 2005)..........ccuuuuuuiiiiiieeeeeeeiiieee e 11
Kuva 9. Huonokuntoinen SGpintaus(Peréld et al. 2006).............cccovvvivviiiineeeenen. 12
Kuva 10. Liikennevaylien korjausvelan jakautuminen vuonna 2Q17..................... 17
Kuva 11. Virastouudistuksessa tavoiteltava alustava tehtavanjélkaa et al.

120 ) P 18
Kuva 12. Pintakelirikkoa eteldPohjanmaalla (kuva: Anders Ostergard).................. 22
Kuva 13. Pintakelirikkoa maantiellda 1735&Rantanen et al. 2008)..............cccevvveeee 23
Kuva 14. Lievaa pintakelirikka maantiella 17639Rantanen et al. 2008)................. 23
Kuva 15. Hydraulinen polannelana tappiterélla ja tasateri{l®oukkio 2018ay)........... 27
Kuva 16. Sorastusmurskeen 0/16 rakeisuuden ohjedlitkennevirasto 2014).......... 30
Kuva 17. Sorastusmurskeen 0/11 rakeisuuden ohjedlitkennevirasto 2014).......... 31
Kuva 18. Asfalttinormien 2011 mukaisen PAB0/16 murskeen rakeisuuden

ohjealue(Liikennevirasto 2014)..........coveeiiiiiiiiee e e 32
Kuva 19. Yleisimmat haastatteluissa mainitut haasteet sorateiden hoidossa........ 39
Kuva 20. Sorastusjdted Teiskon kirkkotiella mt 3381 tierekisteripaalulla 5125......47
Kuva 21. Rumpurikko Siltasavontiella mt 14276 tierekisteripaalGas................... 48
Kuva 22. Veden ja liikenteen sy6vyttdma ura kulutuskerroksessa, Siitamantie mt

14207 tierekisteripaalulla 2780...........cooeiiiiiiiiieiieee e A48
Kuva 23. Hoidon synnyttdmaa reunapalletta Kellosalmentiella mt 14213

tierekisteripaalulla 211Q...........ccoviiiii e 49
Kuva 24. Hautaantien mt 12995 kunnostamatonta osuutta 2.9.2018.................... 51
Kuva 25. Hautaantien mt 12995 kunnostettua koeosuutta 2.9.2018..................... 51
Kuva 26. Alusterdllisen kuormauton tyojalked Houhajarventiella 2.9.2018............ 52
Kuva 27. Alkavaa pintakelirikkoa Harkalantiella mt 2991 tierekisteripaalulla 264053
Kuva 28. Liettynytta kulutuskerrosta Jokivarrentiella mt 13765 tierekisteripaalulla

10 1= O S 53
Kuva 29. Vasemmalla kiinted& kulutuskerrosta Hautaantien mt 12995

koeosuudella tierekisteripaalulla 460 ja oikealla liettynytta

kulutuskerrosta Hautaantiella tierekisteripaalulla 279Q.......................... 54
Kuva 30. Uusi kulutuskerros Jokivarrentiella mt 13765 tierekisteripaalulla. 430.....55



Kuva 31.

Pintakelirikkoista kulutuskerrosta Hautaantiella mt 12995
tierekisteripaalulla 279Q............oooeiiiiiiii e

Vi



TERMISTO

HARJA

HARJAImoitus

Kantavuus

KKVL

Reunapalle

SOPpintaus

Sorastus

Sorateiden hoito

Soratien muokkaus
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Jarjestelmd, jota kaytetddmaanteidenhoidon toteuma-
tietojen hallinnointiin.

Tien tilaa koskevasta palautteesta tehty ilmoitus, joka véli-
tetd&n kunnossapidosta vastuussa oleville tahaille.

Kantavuusarvo kuvaa rakenteen jaykkyyti kykya vas-
tustaapalautuviamuodonmuutoksiaTavanomaisilla tiera-
kenteilla kantavuutta voidaan pitaa kuormituskestavyyden
indikaattorina, mutta korkea kantavuusarvo ei aina tarkoita
suurta kuormituskestavyytta.

Keséan keskimaarainen vuorokdiisenne

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

Soratielle bitumisella sideaineella liimattu ohut murskeker-
ros.

Sisaltéaa sorastusmateriaalin (esimerkdaia moreenti tai
kalliomurske) levityksermuokkauksen ja tiivistyksen irto-
naiseksi hdylatylle kulutuskerrokselle.

Toimenpiteet, joilla vaikutetaan soratien pinnan kuntoon ja

varmistetaan paivittéinen liikennoitavyys. Esimerkiksi pin-
nan muokkaus, polynsidonta ja tasaaminen, sorastus, va-
rusteiden ja laitteiden hoito.

Sisaltaa kulutuskerroksen leikkaamisen kuoppien pohjan
tasolle, epatasaisuuksien tasoittamisen, kulutuskerroksen
saattamisen tasapaksuksi ja homogeenisekska reu-
napalteiden poiston.

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

VYYS.

Teiden suunnittelu, kunnossapito ja sen suunnittelu, raken-
taminen japarantaminen, liikkenteen palvelut.

Tietokanta, joka siséltaa tietaaaarteista.



1. JOHDANTO

Tyonideointi l1ahti liikkeelleTiehallinnon selvitgsestalimastonmuutoksen vaikutus tiestén hoi-
toon ja yllapitoon(Ruotoistenmaki et al. 2009)deointivaiheessa diplomitydn aihajattiin il-
maston muutoksen yleisisté vaikutuksistarateden sulankaudenpintakelirikkoon Edella mai-
nitun selvityksen mukaan ilmastonmuutoksen seurauksena erityisesti syksylla esiintyvan pinta-
kelirikon arvioidaan yleistyvan, mika puolestaan aiheuttaa lisdkustannkisiavamateriaali

ja tydbmenekin muodoss lImittd on tutkittu Tiehallinnon selvitykses$tintakelirikkoselvitys
(Rantanen et al. 2008joka toimi pohjana talle ty6lleSelvityksessasitettiin, etta pintakelirik-
koalttiin tien hoitoa ohjattaisiin suunnitelmallisemmaksi ja ennakoivammaksi. Tavoitetta tuke-
vina toimenpiteina esitettiin esimerkiksi sehkget tien nykytilasta hoitourakan alkuvaiheessa
seka tarkemmat vaatimukset sorastusmurskeen teknisille ominaisuukédista jdkimmainen

on siséllytetty alueurakoiden vaatimuksiin pintakelirikkoherkille kohteille.

Tyontarkoituson tutkia suankaudenpintakelirikkoa ilmiona jaelvittdé syita sen esiintymiseen
soratieverkollaRakennekelirikkopohjamaan kelirikk¢a tyypillisesti kevaisimmkennekelirikkoa
edeltavalyhyt sulamisajan pintakelirikko k&sitelld&n tdssa diplomitydssa vain pintapuolisesti.
voitteena on tuoda esillgehitystarpeitapintakelirikon hoid@saja ennaltaehkaisyséseka sora-
teiden hoidossalgisesti.

Tutkimusmenetelmina kaytetairjallisuuskatsaus, haastattelututkimuga seka maastokayn-
teja pintakelirikosta karsiville kohteille. Kirjallisuuskatsauksgesahdytad sulankaudenpin-
takelirikkoon liittyvaan tutkimukseen seka sorateiden stwa ja muokkaustbiden ohjeistuk-
seen Historiakatsauksen avulyvennytaa Suomen tienpidossa lahivuosikymmentagahtu-
neisiin muutoksiipjoilla on saattanublla vaikutuksia hoidon laatutason muutoksiin.

Haastattelututkimukska kartoitetaan hoitourakoitsijoiden, tilaajien ja tutkijoiden nakemyksia
sorateiden hoidon nykytilasta seka sulan kauden pintakelirikkoa aiheuttavista tekijbéstéit-
teenaon myds muodostaa kuvpintakelirikkeongelmanmaantieteellisestdaajuudesta seka
koetusta hatiasta. Haastateltavilta tiedustellammyds nakemyksia ilmastonmuutoksaitneut-
tamistamuutoksista sorateiden hoitooriTallaisia tekijdisi ennakadaan esimerkiksi lumen si-
jaan vetena tulevan sateen maara, muutokset hoitotoimenpiteiden ajoituksessa saiypigit
roudaton aika.

Maastokaynnein tarkasteltaviksi kohteikailitaan pintakelirikkoisiksi tiedettyja soratei No-
kian Tottijarvelta ja Sarkolastilaastokaynneill&errataanpintakelirikon vakauutta suhteessa
kayntia edeltavadsademadaraan jarvioituun liikennerasituksen. Kyseisille sorateille tehdaan
pintakelirikkokorjauksia syksylla 2018. Korjattujen soratieosuuksien toimivacntaidaanver-
taamalla niita vield korjausta odottaviin osuuksiin.



2. TEORIA JA TAUSTA

Tassa luvussa perehdytad@imastonnuutokseen, sorateihirfGuomen tienpidon historiaga ke-
lirikkoon yleisella tasolla

2.1 llmastonmuutos

Kolmesta viimeisimmasta vuosikymmenesté on kukin ollut lampimampi kuin yksik&an vuosikym-
men 18006luvun puolivalin jalkeen. lImastonmuutoksen seurauksemakiehd ja meret ovat
lammenneet. Liséksi lunta ja jaatéa on entistd vahemman. On arvioitu, etté@isjakso 1988

2012 olisi lampimin ajanjakso pohjoisella pallonpuoliskolla vahintaan 1400 vuoteen. Keskilam-
potilan nousun vuodesta 1880 vuoteen 2012 on édk olevan noin 0,85 astettakgva J.
(Ruosteenoja 2014)
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Kuva 1. Maapallon keskilampdtilan havaittu muutos 183012 (sisdltad maga meri-
alueet)(Ruosteenoja 2014)



liImasto siis lampenee pitkalla aikavalilla, vaikka keskilampétilat heittelevétesta toiseen.
Niinpa laskettaessa trendia lyhyelle ajanjaksolle on -gkuoppuajankohdan valinnalla suuri
merkitys. Siten lyhyen ajanjakson trendeista ei saa oikeaa kuvaa ilmaston todellisesta, pitkan
aikavalin kehityksesta. Kuvassa 1 on esitetty hdwediin perustuva maapallon keskilampotilan
vaihtelu vuodesta 1850 vuoteen 2012 suhteessa jaksondi#BD keskiarvoonRuosteenoja
2014)
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Kuva 2. Pintalampétilan havaittu muutos vuosina 19(2D12(Ruosteenoja 2014)

Kuva 2esittaa vuotuisen keskilampdtilan muutoksen eri puolilla maapalloa lineaarisen muu-
tostrendin mukaan laskettuna. Ristilla on merkitty alueet, joilla [amp6tilan muutos on todettu
tilastollisesti merkitsevéaksi 10 %:n tasolla. Kuvan perusteella keskilampiilaoussut Lansi

ja PohjoisSuomen alueella +1+1,25 °C ja ItSuomessa +1,26+1,5 °C. On todettu varsin
ilmeiseksi, ettd 190Quvun puolivalin jalkeinen ilmastonmuutos on paaosin ihmiskunnan aiheut-
tamaa. Vuosien 1951 ja 2010 valilla mitatuseskilampdtilan noususta yli puolen voidaan kat-
soa olevan seurausta ihmiskunnan tuottamista kasvihuonekaasuista. IPCC:n mukaan ilmaston
lampiamisen voidaan odottaa jatkuvan. Myds sademaarien ennustetaan kasvavan etenkin poh-
joisilla leveysasteilla ja lisdkalimakkaiden rankkasateiden odotetaan voimistuvan entisestaan.
On my0s todennakdista, ettd nykyista suurempi osa lumesta sataa jatkossa \@eaoéteen-

oja 2014)

Ruosteenojat al.(2013)mukaan ilmastolliset muutokset Suomessa noudattavat globaalia tren-
did. Suomessa keskilamp6tila on noussut mittaustietojen perustella vimeisen sadan vuoden ai-
kana lahes asteea jampiamisen odotetaan jatkuvan. Keskilampdtilan odotetaan nousevan voi-
makkaimmin talvella sek& jonkin verran vdhemman kevaalla ja syksylla. Talvet muuttuvat keski-
maarin kosteammiksi, pilvisemmiksi ja vahalumisemmiksi. Talvisten suojasaiden yleistymisen



seurauksena entisté suurempi osuus sateista tulee talvellakin veddadhan asti satanut lumi
sulaa herkemmin. Kuumat paivat yleistyvat, kun taas ankarat pakkaspéaivat muuttuvat harvinai-
semmiksi. Rankkoja sateita tulee esiintymaan nykyista useammin. Kulueaisadan loppu-
vuosikymmeniné auringonséteilya paasee maanpinnakld 806 nykyistd vahemman. Itdmeren
jaépeitteen ja samoin maaperan roudan odotetaan oheneyBunosteenoja et al. 2013)

2.2 Kelirikon terminologia

Puhuttaessa kelirikosta tarkoitetaan tien liikennditdvyyden alenemjska,johtuu tien pinnan,

tien rungon tai pohjamaan pehmenegdstgja siitdseuraavast&uormituskestavyydemlene-
misesta Tassa tydssa tutkittavalle ilmidlle paadyttiin kayttAmaan termia sulan kauden pintake-
lirikko. Talla haluttiin alleviivata tutkimuksen rajausta nimenomaan kesalla, syksylla ja talvella
ilmenevaan pintakelirikkooja valttda sekaannus kevaigioudan sulamien yhteydes& ilmene-

valle pintakelirikollelImion ymmartamiseksi on tarpeen tuntea myds muut kkkdtyypit. Ne

on eritelty tasséalakappaleess&Urahoitteisessa Roadex Il projektissa ehdotetun viisiluokkai-
sen jaon mukaisesti. Nama viisi vaihetta ovho At al. (2005)mukaisesti

sykyn jaatymissulamispehmeneminen
kevéaan pintakelirikko

rakennekelirikko

pohjamaan kelirikko

sulan kauden pintakelirikko

a bk wNE

Huomionarvoista onetta kaytettavasta luokituksesta puuttutunkokelirikko. Sita kaytetaan
paljon, mutta se ommaaritelmanadepamaardinenSdkeyden vuoksse m jaettu rakennekeliri-

koksi ja pohjamaan kelirikoksiako on kuitenkin hyvin teoreettinen, silla usein sorateiden ra-
kenteet ovat ohuet ja sekoittuneet pohjamaan kanssa ainakin ositiéém ollen runkokelirikko
saattaa olla termina kuvaavampi, silla soratiella esiintyva kelirikko ei valttdmatta kohdistu selke-
asti pelkastaanpohjamaahan tai rakenteeseeSeuraavissa kappadsa on kasitelty kelirikon
vaiheet Saarenkedon ja Ah¢2005)mukaan.

Syksyn jaatymisulamispehmeneminen

Syksylla tien pinta saattaa sulaa ja jaatya syklisesti ilman l[ampétilan vailseluauksenaSu-
lamisjaatymissyklien aiheuttamgatymisimupaine €ng. cryo suction saa veden virtaamaan
sulasta pohjamaasta kohtbutarajaa TAman seuraukseneettd paatyy tierakenteisiitai kulu-
tuskerrokseen, miké saattaa johtaa muodonmuutoksiireralekerroksissa tai kulutuskerroksen
muuttumiseen plastiseksi. Naiden syklien maara vaikuttaa osaltaan kevaan kelirikkotilanteen va-
kavuuteen.

Kevaan pintakelirikko

Talven jalkeen routaulaatien pinnasta alaspain, jolloin voi ilmeta pintakelirikkoa. Pintakelirikon
vakavuus riippuu toisaalta siita, mihin tilaan tie on jaanyt ennen talvea (sgkisymisjaatymis-
syklit), mutta ennen kaikkea saasta, liikenteen maarasta ja sulamisen alkanasé&ntajasta.



Kulutuskerroksen sulaessa huokosveteen paasee kolloideja savimineraalien pinnalta, mika saat-
taa muuttaa materiaalin plastiseksi. TAma kriittinen vaihe kestaa yleeyisb@ivaa, jos saa on
kuiva.Qulamisjaatymissyklit eivat aina ole vahingsih tierakenteille. Kevaan pintakelirikon ai-
kaanyOpakasten yhdessaurinkoisen saa kanssa aiheuttama jaatymisimupaimepeuttaa
tierakenteen kuivumista. Erityisen haitallista pintakelirikpoistumisenkannalta on jatkuva

sade, joka estda pinnan ja exkeen kuivumisenRakenteen vettyminepahentaamygdsraken-
nekelirikkovaihetta.

Rakennekelirikko

Rakennekelirikkovaihe alkaa, kun routa on sulani@¢Z?80 mm syvyyteen, mutta ei ole viela
saavuttanut pohjamaata. Tierakenteen kosteustila on riippuvaineesadrasta ja kuivatusra-
kenteiden toimivuudesta. Raskaat ajoneuvot yhdistettyna tierakenteen korkean vesipitoisuuden
aiheuttamaankuormituskestavyydemlenemiseeraiheuttavatmuodonmuutoksia rakenneker-
roksissa. Routanousu rakenteissa pahentaa tilannettadPajoitusten tarve riippuu rakenne-
kelirikkca edeltavan pintakelirikon vakavuudestjos tien pinta on kiintega raskasta liikennetta

ei ole paljon, ei painorajoituksia yleensa tarvita.

Pohjamaan kelirikko

Pohjamaan kelirikkovaihe alkaa, kun roudan suten on edennyt rakennekerroksista pohja-
maahan. Vaiheen vakavuus riipprakennekerroksien paksuudestaljaormituskestavyydesta
pohjamaan routivuudesta seka raskaan liikenteen maarakgntavuusarvolla mitattuna tie on
yleensa heikoimmillaan, kun routa kokonaan sulanut.

Sulan kauden pintakelirikko

Sulan kauden pintakelirikolla tarkoitetaan tien pinnarhpenemista kesalla, syksyliai tal-

vella. Nimensa mukaisesti roudalla ei ole vaikutusta ilmion syntyyn, toisin kuin edella kasitellyilla
neljalla kdirikon vaiheella. KutekRevaan pintakeliriko myds sulan kauden pintakeliki& vaatii

vetta syntydkseenTyypillisesti ilmi6ta esiintyy syksyn runsaiden sateiden vaikutuksesta, mutta
pahimmillaanjo lyhyt kesdinen sadejakso saattaa aiheuttaa pintakelirikikdgds korkealla
oleva pohjaveden pinta voi aiheuttaa veden paasyn soratien kulutuskerrokseen, mutta talléin
tien muissakin rakennekerroksissa voidaan olettaa olevan ongel#tia. et al. 2005; Rantanen

et al. 2008)

2.3 Soratiet

Seuraavissa alakappaleidsiydaan lapi sorateiden tyypillisedkenteet sorateiden pintakun-
toon vaikuttavia tekijif, tilastotietoa seka tienkayttajien nakemyksia sorateiden statusarvosta.

2.3.1 Soratien r akenne

Rakennetuilla sorateilld oyleensé selkea kerrosrakenne, jdkaostuu kulutuskerroksesta, kan-
tavasta kerroksesta, jakavasta kerroksesta seké suodatinkerroksedtartkaastakuva 3 yllg).



Rakenn#uja sorateita on kuitenkin vahganiita 16ytyy esimerkiksi Ranuan, Posi&@mijarven

ja Sallan alueiltRantanen et al. 2005y altaosa sorateista on rakentamattomia sorateitd, jotka
on tehty leventamalla vamja hevoskarrypolkuja ja niisgfisiten 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 reentamaton soratie.

Rakentam#onta soratieta on saatettu kunnossapitaa pelkastaan sorastanjallain varsinaisia
rakennekerroksia kulutuskerroksen liséksi ei @ea rakentamattomista sorateisté on vahvis-
tettu kantavan kerroksen murskeellhisatty maeriaali on kuitenkin saattanutekoittua ajan
my6ta pohjamaahaga muuttua routivaksi. Ndissa tapauksissa rakenne on yleensa paksuimmil-
laan rengasurissa, kun tien keskilinjalla ja reunoilla se saattaa olla hyvinkinkokatJ. Ra-
kenne saattaa oll80 mm paksimen rengasurien kohdalla ja ohuimmissa kohdissa vain 100
mm. Soratiella saattaa olla myos pistemaisia kelirikkokorjauksia, jotka sisaltéavat suodatinkan-
kaan, kantavan kerroksen ja kulutuskerrokséfhe ROADEX Network 2007; Liikennevirasto
2014)



2.3.2 Sorateiden pintakuntoon vaikuttavat tekijat

Sorateidenkunto muodostw pintakunnosta jaakenteellisesta kunnosta. Vastaavasti soratei-
den kulkukelpoisuutta ja liikenndintimukavuutta yllapita¥@imenpiteet jaetaan kahteen luok-
kaan: hoito ja yllapito. Hoidolla pyritddn saavuttamaan soratien hyva pintakattovaamaan
paivittdinen liikennditavyys.INpidon toimet ovahoitoajareampia rakenteisiin kohdistuvia toi-
menpiteitd, kuten kelirikkokgauksia tai rakenteen parantamiseen liittyvia toimenpiteihii-
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 osatekijékiikennevirasto 2014)

Soratien kunnon jakautuminen rakenteelliseen kuntoon ja pintakuntoon seka niihin vaikuttavat
osatekijat on esitetty yllék(va 4. Naihin osatekijoihin vaikuttavat tien muotleveys ja sivukal-
tevuus) kuivatusjarjestelman toimivuus, tien rakenne ja siina kaytetyt/kaytettavat materiaalit,
pohjamaan laatu, ymparistdolosuhteet (esim. sad), likenne (KVL, raskaatelikesuus) seka
hoitourakoitsijan toiminta. Tyypillisesti sorateiden hoidon ja yllapidon resursseja kohdistetaan
erityisesti kulutuskerrokseen ja kuivatusjarjestelmagiikennevirast®014)

Tiehen kohdistuu rasituksia ymparistotekijoista, kuten roudasta, lampétilan muutoksista, sa-
teesta jaastda lumesta sekad auringon sateilystéelikenne on paaasiallinen soratieta kuormit-
tava tekija. Tieliikenteen aiheuttama kuormitus on hyvaihtelevaa, silla tiestélla liikkuu kai-
kenlaisia ajoneuvoja henkildautoista taysperavaunuyhdistelmiin. Raskaiden ajoneuvojen kuor-
mitus vaihtelee suuresti riippuen ajoneuvojen kuormaustavastagteesta.Tiehen kohdistu-

vaan kuormitukseen vaikuttavat mydsnkaiden maara, rengastyyppi ja rengaspaigelaiset



ajoneuvokuormitukset toistuvat satunnaisessa jarjestyksessd, satunnaisin vélein ja satunnai-
sessa suhteessa toisiinsa, mika liséé soratiehen kohdistuvan kuormituksen vaihtelevuutta ja vai-
keuttaa kuornituksen ennustettavuutta. Ajoneuvojen kuormitus jakautuu epatasaisesti myos
soratien poikkileikkaussuunnassa, silla se keskittyy voimakkaasti ajolinjojen maaraamiin
ajouriin. Tyypillista on, etté ajolinjat keskittyvat kapeilla sorateilld, kun taas leveéinpadallys-

tetyilla teill& vaihtelu on suurempagEhrola 1996)

2.3.3 Tilastotietoa sorateista

Vuonna 2017 valtion yllapitamia teité oli yhteensa988 km.Kilometreindmitattuna eniten
sorateitdoli PohjoisSavon sekadhjoisPohjanmaan ja Kainuun Ek&skuksien alueell&ora-
teiden kokonaispituus oli 2245 km, mik& vastaa 35 % osuuitaltion teista.Sorateiden pituus
on lisdantynywvuodesta 20091 km.Todellisuudessa sorateita on paljedelld esitettyd enem-
man, silla Suomen yksityistieverkon laajuus on noin@BDkm. Siitd pysyvan asutuksen kay-
téssd on 900 km, rakennettuja metsdautoteita 1200 km ja autolla ajettavia metsg mok-
kiteitd noin 110000 km(Suomen tieyhdistys 2018a&uva Sesittda valtion yllapitamien teiden
jakautumisen péllystetyypeittain.(Liikennevirasto 2010; Liikennevirasto 2018)

Kestopaallyste

/ 21514 km

Sora 27245 km

\

—— Oljysora ja vastaava
29234 km

Kuva 5. Valtion yllapitamat tiet @allystetyypeittdin vuonna 201(Liikennevirasto 2018)

Vuonna 2017 koko maan liikennesuoriteaanteillaoli 38299 milj. autokm/v, josta 893 milj.
autokm/veli 2,3 %ajettiin sorateilla. Vastaavativut vuodelle 2009 olivat 3870 milj. autokm/v

ja 957 milj. autokm/(2,6 %) Lapi 20180uvun valtakunnan kokonaisliikennesite on siis kas-
vanut. Samalléiikennesuorite sorateilla on pienentynyt. Saman trendin voitaneen odottaa jat-
kuvan.Kuva éesittaa liikennesuoritteen vuonna 2017 paallystetyypeittain. Soratieverkon osuus



valtion yllapitamien teiden kokonaispituudesta on selkedssa epasuhdassandigcenrittee-
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 paallystetyypeittédin vuonna 2({Liifkennevirasto 2018)

Maantie luokitellaans/ahéliikenteseksijos senKVL on alle 200 ajoneuvoa vuorokaudessa. Vas-
taavasti erittain vahaliikenteisiksi luokitellaan tiet, joiden KVL on all&/&baliikenteisten tei-
den kokonaisméara vuonna 2017 oli 389 km, josta sorateiden osuus oli 75\%aonna 2017
sorateista 18489 km eli 68 % kuului luokka&VL0c100. LuokkaakkVL101¢200 kuului 7096

km eli 26 %Valtaosa sorateista luokitellaan siis @ditkenteisiksi teiksjoten sorateille on erik-
seen oma luokituksensduva 7esittaa 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 liikkennesuoritteen mukghikennevirasto 2018)

Sorateiden hoidon jgllapidon toimintalinjoissgTiehallinto 2008) esitetyssa soratieluokituk-

sessa soratiet jaetaan kolmeen eri luokkaan KVL:n perusteella: | vilkkaat (KVL >200), Il perus-
soratiet (KVL 5200) p Il vahaliikenteiset (KVL < 50). Soratieluokitusta voidaan nostaa tai las-
kea tien verkollisen merkityksen mukadruokan nosto edellyttaa, ettd tiella on esimesiik
merkittava verkollinen asemiai ettd sen varressa on merkittavad maankaytt8aratielwkka

maaraa vaatimuksen tien pintakunnolle, joka arvioidaan viisiportaisella kuntoasteiKistzal-

linto 2008). Vastaavasti soratieluokan perusteella maaraytyvat vaatimukset myés muun mu-
assa rakenteen kunnolle, tien tasaisuudelle, pdlyavyydelle ja kiinteyd@herdla et al. 2006;
Tiehallinto 2008)

Suhteessallhaisestakayttbasteestaan huolimattaahaliikenteiset tiet ovat merkittavighteis-
kunnalle ja elinkeinoelamall©n arvioitu, ettd jopa 60 % teollisuuden kuljetuksista joko paatyy
vahaliikenteiselle tieverkollai lahteesiltd. Nama tiet ovat yleenséa hagsutusalieiden ainoita
liikenneyhteyksia ja siten ihmisten ja tavaran liikkuminen, sosiaalineraiagaja alueen kehi-
tysmahdollisuudet ovat riippuvaisia tiestBalveluiden, kuten péivittaistavarakaupan ja koulu-
tuksen, keskittyminen kaupunkeihin ja kuntakeskirkésaa hajeasutusalueen asukkaiden liik-
kumistarvetta entisestddn kaikissa ikaryhmissa. Toisaalta esimerkiksi vanhusten kotihoidon
yleistyminen luo tarpeen palveiden paasylle asiakkaan luok&dinkeinoelaman kannalta mer-
kittdvimmat vahaliikenteisen v&on tienkayttajatovat metséateollisuuden raakainekuljetuk-

set, elintarviketeollisuudeja maatalouderkuljetukset (esim. teurasrehu ja maitokuljetukset)

seka kaupan jakelukuljetukseéflama kuljetuksetehdaanyleenséaraskailla ajoneuvoilla, jotka
kohdistavat suuren rasituksen tiehen, joka saattaa olla ennestaénkin huonokuntoinen. Kuljetuk-
set ovatlisdksi yleensa ympérivuotisja,niiltd edellytetaéan luotettavuutta, tasmallisyytté ja kus-
tannustehokkuutta, joten on tarkeda, ettéa niiden kayttamat véakéhteisetkin tiet ovat ympari
vuoden liikennoitavissgPeréla et al. 2006)
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2.3.4 Soratieksi palauttaminen

Paallystettyja teitd on palautettu sorateikBDO0OIuvun alusta alkaerToimenpide sisdltda paal-
lysteen purkamisen ja soratien kulutuskerroksen rakentami$émaé on herattanyt mielipiteita
niin puolesta kuin vastaar.oimenpiteella on tavoiteltu tasaisempaa pintaa ja parempaa ajo-
mukavuutta.Esimerkiksi huonokuntoisia S@mtauksia on muutettu sorateikgkuva 8ja kuva

9). Fintaustenyllapito on ollut vaikeaga toisaalta niiderdotettu kayttdikakinoli vain noinviisi
vuotta, silla ne rakennettiin epatasaisestutiville alhaiserkuormituskestavyyden teilléPeréla

& Valkeisenmaki 20025 OPpintauksila tavoiteltiin parempaa ajomukavuutta, helpompaa kun-
nossapitoa ja pélydmisen vahenemigtidgamsa 2005; Peralé et al. 2006)

Kuva 8. Kuoppainen SQpfintaus(Lamsa 2005)
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Kuva 9. Huonokuntoinen SGfintaus(Perala et al. 2006)

Peraléet al. (2006)toteaa, etta tien pitdminen paallystettyna saattaa olla kannattayges KVL
ylittdd 100 ajoneuvoa vuorokaedsa Tata pienemmilld likennemaarilla paallysteen yllapidon
kustannukset per ajoneuvkm nousevat eksponentiaalisesti. Paallysteen korjaamista ja paik-
kaamista kannattaa toki jatkaa mahdollisimman pitkd@dmsa 2005; Peréla et al. 2006)

Paallysteen purkamisen perusteatidaan yleensé jakaa seuraaviin luokkiiterilainen& Ruo-
nakoski 2007)

paallyseen kunto

yllapidon ja hoidon taloudellisuus
likennemaarat

maankayttod

tien verkdlinen merkitys.

= =4 4 -4

Naisté tekijoista maaraava on paallysteen kunto. Purkupaatdksen tekemiseksi paallysteen taytyy
olla kunnoltaan niin huono, ettéiita aiheutuu kohtuutonta haittaa tai jopa vaaraa liikenteelle
esimerkiksi reikien vaistelyn taki@oinen tarkea edellytys on, etta soratieksi palauttaminen on
yhteiskuntataloudellisesti kannattavaa. Vahimmaisvaatimus on, teftienpide on taloudelli-

nen tienpitajalle koko tien elinkaaren aikanaiheutuvien kustannusten perusteellaiikenne-
maaralle pidetaan yleensa ragavona KKVk 250 ajoneuvoa vuorokaudesddlydmisesta kar-

sivat toiminnottulee huwomioida maank&ayton merkitystarvioitaessa, silla satie saattaa ai-
heuttaa pélyamisongelma&0dlyaminen haittaa esimerkiksi marja vihannestiloja seka lahella

tietd olevaa asutustgMerildinen & Ruonakoski 2007)
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2.3.5 Sorateiden statusarvo

Soratieksi palautettakisi suunniteltavat tiet ovat yleensa nimemaan huonokuntoisia SOP
teitd ja muita kevytpéaallysteisia teit&¥ahaliikenteisia kestopaallystettyja teita on hyvin vahan
(Lilkennevirasto 2018Yseimmiten tienkayttajat ovat olleet sité mielta, etta kaikki keinot huo-
nokuntoisen SORen parantamiseksi ovat tervetulleitaukuun ottamatta soratieksi palautta-
mista. Tienkayttgjat pitavat huonokuntoistakin paallystettya teparempana kuirhyvakun-
toista soratietd.Paallystettya tietd saatetaan pit&havutettuna etuutena, josta ei haluta luo-
pua Syrjaisilla alueilla, joillsoraeiden kunto oli ollut aihe murheeseen, pidettiin pikitien tule-
mista juhlan aiheena ja osoituksewmaltiovallan huolenpidostaekamerkkiné elintason kohoa-
misesta. Siksi paallystetyn tien palauttaminen soratigksittaaaiheuttaa mielikuvargoutumi-
sestavaltiovallan intressien ulkopuolellé@erildinen & Ruonakoski 2007)

Merildisen ja Ruonakoskg007)tekeman kyselytutkimuksen mukaan tienkayttajilla oli usein
sellainen kasitys, ettd soratieksi palautettava tie pidetaan ensimmaiset vuodet kunymosta
sen jalkeen tien pinteunto laskee jopa alemmalle tasolle kuin vanhan -BiDRoitteen. Erityi-
sesti elattiin henkildautojen rikkoutumista kuoppien ja kiveniskemien takia seka sorapinnan
aiheuttamaa polyja kurahaittaa tien vaen asutukselle ja ajoneuvoill&oratieksi palauttami-
sen koettiin myods vievamahdollisuudererittiin kiintedn ja sile&n pinnavaativiinvapaaajan
aktiviteetteihin, kuten rullaluisteluurthiihtoon ja potkulautailuunPydréily ja lenkkeily gtettiin
onnistuvan mutta pyorailijdiden huomautettiin siirtyvan mielellaan pois pientareen irtosoralta
tien sileammalle keskiosall&@oisaéta autoilijoiden huomautettiin tekevasamaoin, jolldn pol-
kupydran pydrien alla rullaava irtosora saattaa aiheuttaa vaaraa kohtaamistilantéktesdai-
nen & Ruonakoski 2007)

Tien varen asukkaat pitivat pdlya erityisen haitalliseRélyongelmasodettiin esiintyvanreten-

kin kuivinakesina. Pdly koettiinita haitallisempna, mita lahempana tieta asuttija mita enem-

man tiella di liikennetta ja erityisesti raskaita ajoneuvoRdlyn mainittiin aiheuttavan astmaa-
tikoille oireita ja estavan asuntojen tuulettamisen seka likaavan muun muassa ikkunat, pyykit,
kasvimaat ja marjapensaat. Soratien puoleisen osuuden todettiin yleisesti jaavan vahalle kay-
tolle pélyn vuoksi. Sateella polyn toditt muuttuvan kuraksi, joka sotki niin autot, py6rat kuin
jalankulkijatkin Auton kuraisuuden tai polyisyyden taas koettiin leimaavan soratien varren asuk-
kaat.Asukkaat myos uskoivat edellda mainittujen haittojen alentavan kiinteistéjen arvoa ja pitivat
siten huonokuntoistakin pinnoitettua tieta soratieta parempana vaihtoehtadaomautettiin,

ettd polyava tai pintakelirikkoinen soratie saattaa aiheuttaa haitti@am varressalinkeinoaan
harjoittavalle, silla asiakas saattaa valita paremman kulkuyhteyden varrella olevan toimijan.
(Merildinen & Ruonakoski 200T)enkayttajien mielikuvaa sorateistd huonontaa ennen kaikkea
se, ettd heidan odotuksensa ovat korkeammat kuin tienpitdjan maarittelema tavoitetaso tien
kunnolle(Tiehallinto 2008).

Ammattiautoilijoiden kanta samassa kyselyssa oli jokseenkindamjélisempi soratieksi palaut-
tamista kohtaanHe korostivat ajomukavuuttaajpitivat SOReiden palauttamista sorateiksi
varsin hyvana ratkaisuna olettaen, etta soratie pidetdaan raskaan liikenteen edellyttdméassa kun-
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nossa.Tassa on toki huomioitava, etéjotuntuma pienelld henkildautolla ja raskaammalla ajo-
neuvolla on varsin erilaineAmmattiautoilijat totesivat huonokuntoisen S@ien laskevan sel-
vasti ajonopeutta ja aiheuttavan vaurioita ajoneuvoille ja kalustolle. Soratieksi palautetulla tiella
taas gonopeudet olivat suuremmat, mutta haitoiksi mainittiin kasvaneet polttoajaekorjaus-
kustannuksekestopaallystettyihin teihin verrattungMerildinen & Ruonakoski 2007)

2.4 Tienpito Suom essa

Seuraavissalakappaleissaarkastellaan kirjallisuuskatsauksen kein@nomen tienpidossa ta-
pahtuneitamuutoksia ja niiden vaikutuksia

2.4.1 Valtiojohtoisen tienpidon alkaminen

Keskiajalta woteen 1918 asti teiden rakentaminen ja niiden kulkukelpoisuuden varmistaminen
olivat yksityisten maanomistajien, kutetalonpoikien velvollisuuksia/altiojohtoisen vaylanpi-

don voidaan katsoa alkaneen 18Q®un puolivaliin mennessa kuninkaallisen koskerkpus-
toimikunnan syntymisen myota. Nimensa mukaisesti toimielimen péaasiallinen tehtava oli vesi-
vaylien liikkennditdvyyden takaamineWuonna 1918 alkaneet lainsdadannodlliset uudistet
siirsivatvahitellenvastuun yleisten teiden kunnossapidosta ja rateemisestakokonaan valti-

olle. Vuonna 1918 saadetty tielaki oli ensimmainen laattaaomessa. Sen laatimiseustalla

olivat sekéa pitkaaikainen tyytymattomyysnhaan tienpitojarjestelmaaetta autoistumisen
luomat haasteet silloiselle tieveoke ja tierpitojarjestelmalle (Leva et al. 2008)

Autojen lukuméaara alkoi kasvaa Suomessa voimakkaastiu980a: vuosikymmenen ensim-
maisella puoliskolla se kymmenkertaistui. Autoilisdantyminenaiheutti paivitystarvetta lain-
saadantdon toisaalta liikenneturvallisuuden vahinkovastuiden ja toisaalta teiden hoitovastuun
kannalta. Suomen tiestda ei oltu suunniteltu eiké etenkaan rakennettu autoilun tarpeet huomi-
oon ottaen, vaan se oli muotoutunut paleshaan matkantekoa hevoskarryillgolkupydéralla
seka jalanTienpitdjien eli maanomistajien tarkeimmat tyévalineet olivat lapio ja hardgalen
rakenne ei kestanyt autojen painoa, ja lisaksi ohittarséka kohtaamiilanteet olivat hankalia
kapeilla karypoluilla. Tieliikenteen maaran kasvu loi tarpeen tienpidon tuntuvalle kehittamiselle
ja tehostamiselle, mihin vastattiin muun muassa nimittamalla ensimmaiset tiemestarit ja alka-
malla teiden koneellinen kunnossapitiunnossapidommodernisointi oli tarked, sillavuotta

1918 edeltaneella tienpitojarjestelmaléiolisi voitu mitenk&én toteutta autoilun vaatimia uu-
distuksia. Aemmin tienpidosta vastanrafla maaseudun véaestélla ei olisi olkithen vaadittuja
teknisia tai taloudellisia resurssejdyse oli myds tasarvosta, silla surella osalla tienpidosta
vastanneita talonpoijista ei ollut autoalLeva et al. 2008)

Vuoden 1918ielain kaytdnnon seuraus oli, etifeiset tiet siirtyvat joko valtion valittmaan
hoitoon tai maalaiskuntien hoidettaviksi valtion varoaikallisteiden hoito kuului kuitenkin
edelleen maanomistajillEluohon aikaan Suomi oli agraariyhteiskunta, jossa ei ollut suoranaisia
valmiuksia siirtya uuteen jarjedtmaan. Niinpd maanviljelijat olivat edelleenkin tarkedssa roo-
lissa tienpidon tehtavissyleisilla teilla mutta urakoitsijan roolissalienpidon lainsdadannén
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kehittamista jatkettiin 192@uvulla. Valtioneuvoston paatoksissa ja laeissa maarattin mm. tei-
den luokittelun uudistamisesta seké tarkennettiin tienpitovastuita. Vuoden 1918 tielain jaljilta
l&hes 4200 tiekilometria oli ja&nyt ilman hoitoa, koska tienpitovastuusta oli epadedia. Tielaki
uusittiin 1927ja sen mukaan yleiset tiet jaettiin maanteihikunnanteihin ja kylateihin. Maan-
teidenkunnossapidosta vastasi valfkunnanteiden kunnossapidosta vastasivat kunnat ja ky-
lateista niiden kayttajat(Leva et al. 2008)

Joillakin alueill&kunnossapidortoteutuksensiirtyminen urakoitsijoilta valtiol kuitenkin viivas-

tyi resurssi ja osaamispulan takia. Ensimmaiset tiemestarit palkattiin vuonna 1925, ja vuoden
1927 tielain voimaantulon jalkeen he olivat Tja vesirakennushallituksen (TVED251964)
alaisuudessaVallitsevana ajatuksena oli yhdenmukaisteamestarien ja tiemestagpiirien toi-
mintatavat ja siirtdd vastuu yleisista maanteisté kaikin puolin TVH:lle. Vuonna 1948 maantiet
siirtyivatkin TVH:n hoitoon laaninhallituksilta, jotkamalla luouttivat kalustonsa TVH:n kéayt-
to6on. Tienpitokeskittyi tasta eteenpain yhdelle viranomaiselle, jolitbenpidon suunnittelusta

tuli helpompaa. Uudistuksen jalkeen tieverkon kunnossapito alkoi tehostua ja yhten&stya.
hitysta haittasi kuitenkin edelleekalusta ja resurssipula.disaalta tienpidon painopiste oli siir-
tynyt 1920 ja 1930lukujen tieverkon laajentamisvisioista olemassa olevan ja sotien takia tu-
houtuneen tieverkon kehittdmiseen ja korjaamise&unnan ja kylatiet lakkautettiin uoden
1954tielailla ja muutettiin TVH:n pitamiksi paikallisteikBi/H:ta seurasi Tiga vesirakennuslai-

tos (TVL, 19621990), johon kuuluivat keskusvirastona TVH ja sen alaiséa tiesirakennuspii-

rit. Suomen tieverkko saatii kokonaisuudessaan moottoriliikennekelpoiseksi HR@n al-
kuun mennessa. TVL:sta mustettiin Tielaitos (199€R001)ja vesitieasiat siirrettiin merenkul-
kulaitokselle(Leva et al. 2008)

2.4.2 Tielaitosuudistus

Tienpidon kehittaminen urakkapohjaiseen malliin alkoi tielaitosuudistuksella vuonna 2001. Tie-
laitos jaettiin tuolloin Tiehallinnoksi ja Tieliikelaitokseksiidistusta seurasi neljan vuoden siir-
tymaaika, jona tienpito avattiin kokonaisuudesn kilpailulle. Tatd ennen tiestdn hoito teetet-

tiin paaasiassa Tielaitoksen omana tyéignpito oli muilta osin avoinna kilpailullgoten Te-
laitoksella oli vakaa kokemus tienpidon toimenpiteiden &illgttamiseen jo enneni¢laitosuu-
distusta. Teideparantamis ja rakentamistoista yli 80 % ja suunnitteluttista noin 60 % hankittiin
yksityissektorilta jo ennen tielaitosidistusta.Kunnossapidon toistd noin 75 % hoidettiin Tielai-
toksen tuotannon henkilostolla ja kalustolla ja loput tilattiin yksityisiltakoitsijoilta. (Valtio-
neuvosto 2005)

Tielaitosuudistukseen kuului, etta laitoksen tydntekijoita ohjattiin yritysmaisempaan tyokulttuu-
riin. Tielaitoksen tydntekijoista tuli palvelutuottajia ja tienkayttajista asiakkaita. PekRalHL)

tutki uudistuksen vaikutuksia tienpitoon haastattelemalla muutoskauden kokeneita Tielaitoksen
tydntekijoitd. Moni haastateltava ilmaisi huolensa osaamisen katoamisesta organisaatiouudis-
tuksen yhteydessa, kun vahennystarve osui esimerkiksi nsaaigin tiehdylankuljettajiin. Toi-

nen haastatteluissa ilmennyt huolenaihe oli alemman tieverkon rappeutuminen. Sorateiden kat-
sottiin olleen erittéin hyvassa kunnossa ennen uudistusta maéaratietoisen toiminnan ja resurs-
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sien oikean kohdistamisen takia, mut@ppeutuneen uudistuksen seurauksena. Syyné kehityk-
seen pidettiin maararahojen puutetta seka Tielaitosaikaan tehtya ylilaatua. Tielaitoksen tyonte-
kijoille pyrittiin jarjestamaan tyokantaa, mink& seurauksena sorateiden hoitotoimenpiteita saa-
tettiin tehda tydllistamismielessévaikka niille ei olisi toimivuusvaatimusten puolesthut tar-
vetta. Tielaitosuuistuksen jalkeen hoitoa tehostettiin. Ylilaataaenaa tehty ja siten laatutaso
tosiaankin laski, joskaan se ei silti alittanut laatuvaatimuksia. Aikansenaatutason todettiin
pitkalti riippuneen tiemestarista. Vaikka yhteiset normit olivat jo tuolloin olemassa, -

tiin useinlaadun minimeina. Nykyisen urakointimallin todettiin taas pitavan naitd normeja eh-
dottomana maksimina, silldrakkamalli @suosi ylilaadun tekemist@iempaan ylilaatuun tottu-
neiden tienkayttajien nakdkulmasta tdma tietenkin nahtiin laadun huononemis@ekkala
2011)

Valtioneuvoston selonteon (VNS 3/2005)ikaan tieston hoidon avaaminen kilpailulle tapahtui
onnistuneesti.Uudistuksen suurimmat haasteet liittyivat nimenomaan kilpailuttarersdielii-
kelaitoksella katsottiin olevaetulydntiasemga hoitourakoiden kilpailuttaminen vaati Tiehal-
linnolta uudenlasta osaamistavaikka Tieliikelaitos oli pitkan historiansa ansiosta vahva toimija,
ilmestyi alalle my6s muita alueellisia ja valtakunnallisia toimij@&lonteossa todettiimudis-
tuksen yhtendistéaneen tiestbn palvelutasoa koko maassa. Alemmalla tidieepiadvelutason
todettiin paikallisesti heikentyneen, mutta vastaavan Tiehallinnon alennettuja laatuvaatimuksia.
Kokonaisuudessadaatutason katsottiin siis olevan uudistusta edeltaneelld tasolla lukuun otta-
matta alempaa tieverkkoa, jolla laatutasoa abettiin lievasti niukan rahoituksen vuoksi. Selon-
teossa todettiin, etta tienpidon avaaminen kilpailulle synnytti vuositasolla 60 miljoonan euron
saaston. Hoitokustannusten osuuden tastd summasta arvioitiin olevan 42 miljoonaa @taba.
tioneuvosto 2005)

Valtiontalouden tarkastusviras{®/TVYaportoi tielaitosuudistuksen vaikutuksista vuonna 2006.
Raportissa todettiin uudistukselle asetettujen tavoitteiden toteutuneémakin laskneiden hoi-
tokustannusten ja s&jen avulla tehdyn hoidon laatutason noston osalféehallinnon laa-
dunvalvontanenetelmid kuitenkin kritisoitiin. VTV kritisoi laadunvalvonnan olevan suunnittele-
matontaja satunnaista pistokoevalvontaa, toisin kuin palveluiden hankintamenettely. Urakoit-
sijoiden huomautettiin raportoivan vain laadunalituksista. Laadunvalvonnan toadlgttifustu-

van pitkalti urakoitsijoiden omaan sisaiseen laadunvalvontaan ja uskoon sen toimivuudesta. Val-
vontaa toivottiin kehitettdvaksi jarjestelmallisempaén ja lapindkyvampaan suunfedtionta-

louden tarkastusvirasto 2006)

2.4.3 Nykytilanne

Tiehallinnon organisaatio koostui keskushallinnosta, yhdeksasta tiepiirista seka suurten projek-
tien yksikosta. Liikennga aluehallinnon uudistuksessaionna 201Qiepiirit siirrettiin ELYkes-
kuksiin. Reahallintokeskuksesta, osasta Merenkulkulaitosta ja Tiehallinnon keskushallinnosta
muodostettiin Liikennevirastd.iikennevirasto ja EERéskukset ovat tienpidon vastuullisia viran-
omaisia.(Elinkeine liikenne- ja ymparistokeskus 2018a)
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Teiden kunnossapito, rakentaminen ja parantaminen teetetddn taysin yksityisilla palveluntuot-
tajilla. EL¥eskukset tilaavahoidon palveluntuottajilta, jotka valitaan kilpailuttamalla. Urakka
alueita on koko maassa 79. Alueurakkaaisaltyy talvihoito sorateiden hoito, p&éallysteiden
paikkaus, pientareiden niitto ja vesakonraivaus.-Ekskukset méaarittelevat urakkaan sisaltyvat
ty6t ja hoidonlaatutason Liikenneviraston asettamigimintalinjojen ja laatuvaatimusten pe-
rusteella. Toimintalinjojen tarkoitus on varmistaa samaan luokkaan kuuluvien teiden samanlai-
nen hoidon taso maan eri osisddrakoitsija tekee haion valitsemillaan menetelmillaeka
hankkii kaluston ja materiaalitini, etta laatuvaatimukset saavutetaan. Hoitourakkaan kuuluu
myo6s laatuvastuu ja raportointi El¥skukselle. EEReskus valvoo urakkaa omalta osaltaan
muun muassdydmaakokousten, pistokoetarkastusteauditointiensekéa katselmusten avulla.
(Elinkeine liikenne- ja ymparistokeskus 2018b)

Sorateilla hoidon laatuvaatimukset perustuvat soratieluokitukseemgatkaasiakirjoissasitet-

tyihin vaatimuksiin, jotka pohjautuvat Liikennevirastoe#amiin toimintalinjoihin ja laatuvaa-
timuksiin.Kaytannossa sorateita hoidetaan luokissa Il ja iksittaisia sorateitéd luokassaHoi-

don laatutasoa arvioidaamittaamalla soratien pintakuntgamihin on esitetty ohjeet Tiehallin-

non julkaisussa Sordtken pintakunnon maarittamineliTiehallinto 2008). Laatuvaatimukset

on esitetty muun muassa Liikenneviraston ohjeessa Sorateiden kunnossapito sekd Maanteiden
hoidon ja yllapidon tuotekortesa.Sorateiden pintakuntoa koskevat laatuvaatimukset eivét ole
voimassa kelirikkoaikaan kelirikon pehmentamilla kohdilla ja tien ollessathirj@idpolanteella.
(Liikennevirasto 2015; Elinkeinlikenne ja ymparistokeskus 2018b)

Vesivaylat 40 M€

_\ Muu tieverkon korjausvelka 1160 M€

U

Tieverkko 1297 M€

py

Soratiet 137 M€

Rataverkko 1137 M€

Kuva 10. Liikennevaylien korjausvelan jakautuminen vuonna 2017

Vayldomaisuuden korjausvelkaa raportoidaan vuosittain. Korjausvelka takesita rahasum-
maa, jolla vaylaverkko saataisiin nykytarpeita vastaavaan kuntGaora 1@sittdd korjausvelan
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jakautumisen vaylatyypeittdin valtiohallinnoimalla vaylaverkolla. Koko vayldomaisuuden kor-
jausvelka oli vuoden 2017 alussd 23 miljoonaa euroa. Maanteiden osuus tasta summasta oli
1297 miljoonaa euroa. Edeltavaan vuoteen verrattuna maanteiden korjausvelka kasvoi 15 mil-
joonaa euroa, kunautateiden ja vesivaylien korjausvelat pienenivat 5 ja 4 miljoonalla eurolla.
Maanteiden korjausvelasta linjaosuuksien osuus oli 1033 miljoonaa euroa, josta 137 miljoonaa
euroa oli sorateiden pintakuntopuutteitgDietrich et al. 2017)

2.4.4 Muutosnakymat vuodesta 2019 eteenpain

Vuoden 2019 alussa toteutetaan Liikenjeviestintdministerioén hallinnonalanrastouudistus.
Uudistus koskee Liikenteenturvallisuusvirasto Trafia, Viestintavirast&éd Liikennevirastoa.
Uudistuksen tarkoituksena on muodostaa uusi viranomaiskokonaisuus Liiarwiestintavi-
rasto.

Alustava tehtavanjako

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

rekisteri- ja ) P?Iw.elutaso.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

Kuva 11. Virastouudistuksessa tavoiteltava alustava tehtavanjékala et al. 20Y).

Uudistuksen tavoitetila liikenteen ja viestinnédn tehtavanjaolle on esitkttya 11 Uudistuk-
sessdiikennealan saantehja valvontatehtavistd vastaavirafi viestintdalan sdéntehja val-
vontatehtavista vastaav®iestintavirasto ja Liikenneviraston viranomaistehtavat gtetian
Liikenne ja viestintavirastoksiiikenneviraston liikenteenohjaustoiminnot yhtititetasaltion
erityistehtavayhtioksi. Loput Liikenneviraston tehtavat muodostavat Vaylavirastoastouu-
distuksella tavoitellaan synergiaetuja, parempaa kyky&atagligitalisaation, palveluistamisen

ja robotisaation tuomiin muutoksiin toimintaymparistdssa ja asiakastarpeissa seka tuottavuu-
den parantamista(llola et al. 2017)
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2020luvulle suunniteltumaakuntauudistus lakkauttaa Ek¥skukset ja Aluehallintovirastot.
Paaosa niiden toiminnoista siirtyy uudistuksessa luotavan maakuntahallinnon alaisuuteen. Val-
taosa nykyisten EERéskusten maantienpidon parissa tyoskentelevastd henkilostosta siirtyy
maakuwntien palvelukseen. Uusia maakuntia perustetaan 18 ja niissa paatoksia tekevéat vaalein
valitut maakuntavaltuustot. Liikenteen valtakunnallisia (lupa)tehtévia keskitetdan Liikgane
viestintavirastoonKuva 1). (Valtioneuvosto 2018a; Valtioneuvosto1Rb)

Lokakuussa 2019 alkavat hoitourakat toteutetaan uudella hoitourakkamgbika perustuupit-

kélti viime vuosina pilotoituummoidonjohtourakkamalliin. Viimeisetkimoidon ja yllapidon alu-
eurakat vaihtuvat uuteen malliin lokakuussa 20RRidellaurakkamallilla tavoitellaan tuotta-
vuuden kehittymista hukan vahentamiselld, tyytyvaiséfrigenkayttéja, nopeampaa reagointi-
kykya muutoksiin, hoitoprosessien parempaa lapindkyvyytta ja hallittavuutta seka yleistd osaa-
misen ja tietotaidon paranemista tilgan, urakoitsijoiden ja alihankkijoiden keskuudedsea-
koitsijan valintavaiheessaadun painoarvo lisdantyYusi urakkamalli lisdéévoimuutta ja yh-
teisty6ta urakoitsijan ja tilaajan valilla. Urakoitsija ja tilaaja ovat kaiken aikaa vuorovaikutuk-
sessalUusi menettelytapauttaa ratkaisemaan ja vahentdméaan ongelmallisia tilant&itséan-
tynyt yhteistyd tokitydllistaatilaajan virkamiehid,mutta toisaalta valvonnan tarve vahenee.
Niinpa kokonaistyéméaaran ennakoidaan pysyvan sanfanarena muutoksena amyos lasku-
tuksen avoimuus, jolloin tilaaja tietd& paljonko kukin alihankkija maksaa urajltgkeina lii-
kenne ja ymparistokeskus 2017
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3. SULAN KAUDEN PINTAKELIRIKKO

Kulutuskerroksessa ilmeneviin ongelmiin on harvoin vain yhta syyta, isifékelirikkoaaiheut-
tavia tekijoita on useitaOngelmatovat usein seurausta esimerkiksi mikroilmaston, kulutusker-
rosmateriaalin ominaisuuksien ja kuivatuspuutteiden yhteisvaikutuksesta.

3.1 llmastonmuuto s ja sen vaikutus pintakelirikkoon

Pintakelirikonilmenemisenkannalta oleellisimmat ennustetut muutokset Suomiémastossa

ovat talvikauden leudontuminen ja lumisateiden muuttuminen vesisateiksi. Maa pysyy sulana
nykyista pitempaan, mika luo otolliset olosuhteet pintakelirikon synnylle. Jo nykyisellaan Suo-
men lounaisrannikolla on lampimien talvien aikaan jouduthitamaan sorateité&kesahoidon
menetelmillakeskella talveaVastaavien haasteiden odotetaan olevan edessd myds muualla
Etel&SuomessaRuotoistenmaéki et al. 2009)

Ruotoistenmaékiet al. (2009) arvioivat kahden lampiman talvikauden 2@2807 sekd 2007

2008 vaikutuksia sorateiden yllapidon tarpeeseen. Mittareina kaytettiin kelirikon ja siité aiheu-
tuvien painogjoitusten maaraa. Inventoidun runkokelirikon seka siité johtuvien painorajoitus-
ten maara oli laskenut aina kevaéseen 2008 asti. Myonteinen kehitys oli seurausta seka kelirik-
kokorjauksiin kohdistetuistmnaararahoistaetta suotuisasta sdastaalvi 200¢2008 oli leuto ja
runsassateinen, minka seurauksena routaantuminen oli hidasta ja pohjavedenpinnat kohosivat.
Tama kaksinkertaisti inventoidun runkokelirikon maaran ja lahes kolminkertaisti painorajoitus-
ten maaranKelirikon vakavuuteen vaikuttavat kuitenkimonettoisistaan riippumattomateki-

jat, minka takiakelirikon vakavuudessa on suuresti vaihtelua vuositastiteastonmuutoksen
kuitenkinarvioidaan lisdavasyyssateitga siten kevaan kelirikkojen seka merkittavasti syyskau-
den kelirikkojen maaréagRuotoistenmaki et al. 2009)

IImastonmuutoksen seurauksena myds kesat tulevat olemaan lampimampid, jolloin pélynsidon-
tatarve kasvaa. Kesédkauden pidentymisen ja talvien leudontursisgrauksena sorateiden pin-

nat pysyvat sulina nykyista pitempaan. Tama kasvattaa hoidon merkitysta sorateiden pintakun-
non sailyttamisessadlmastonmuutoksen seurauksatisaantyvan hoiteja yllapitotarpeen kus-
tannusten arvioidaan olevan luokkagbn  a edesgad@iotoistenméki et al. 2009)

3.2 Imupaineteoria

Tierakenne on avoin termodynaaminen systeemi, joka on vuorovaikutuksessa ymparistonsa
kanssa. Rakenne voi vaihtaa ympénsta kansa sekd materiaalig esimerkiksi vett& etta
energiaa. Systeemi on termodynaamisessa tasapainossa, jostasapainossa mekaanisesti,
kemiallisesti ja lampdtilan suhteeKoska tiehen vaikuttaa vaihtelevasti muun muassa ymparis-
ton lampdtila, auringon &eily, pohjaveden tason vaihte]isateet ja lumisateet seké liikenne-
kuormitus, ei sen voida katsoa olevan termodynaamisesti tasapainossa. Siksi on tarkeaa, etta
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termodynamiikka huomioidaan, kun tutkitaan tien kunnon kausittaista vaihté¢baarenketo &
Aho 2005)

Systeemi kuitenkin pyrkii aina kohti termodynaamista tasapainoa. Tierakenteen termodynaa-
mista epatasapainoa korjaavana elementtind toimii pAdasiassa vesi, joka myo6s aiheuttaa suu-
rimman osartien vaurioista.Tierakenteessa ja pohjamaassa oleva vesi voifaa kolmeen
luokkaan. Nama ovadsorptioveskli hygroskooppinen vesyiskoosinen vesi ekiapillaaivesi

ja vapaa vesiNaista materiaalin huokosissa liikkuva vapaan veden maara vaikuttaa materiaalin
mekaaniseen kayttaytymiseen. Mittaamalla materiaaielektrisyytta voidaan arvioida vapaan
veden maarad materiaalissa. Dielektrisyytta kasitellaan tarkemmin lududsa(Saarenketo &

Aho 2005)

Kaikkein tarkeimmat sitomattoman materiaalinekaanisen kayttaytymiseevaikuttavatimu-
pained ovat matriisiimupaine, osmoottinen imupaine seka kylmilla alueibargyva jaatymisi-
mupane (cryo-suctior). Naista kahden ensimméaisen summlagsutaan kokonaisimupaineeksi

ja se kuvaa energiaa, joka vaaditaan vapaan veden irrottamid@asiisi-imupaineeseen vai-
kuttavat paaasiassa materiaalin huokosluku, huokosten koko ja hienoainespito@smot-

tista imupainetta sdatelee puolestaan ioniyhdisteiden ma#miupaineominaisuudet muodos-
tavat voimia maapartikelien valille huokosvedessa, ja sitgarantavatsoratien kulutuskerrok-

sen kuormituskestavyyttdKun materiaalin vesipitoisuus kasvaamalla heikkengit myoskin
materiaalin imupaineominaisuudet. Riittdvan suuressa vesipitoisuudessa esimerkiksi soratien
kulutuskerros muuttuu plastisekssuuri matriisimupaine siis lisda materiaalin pintakelirikko-
herkkyyttd, mutta toisaalta liian alhaém matriisimupaineheikentaa koossapysyvyyttaaétis-

taa pélyamiselle. Pélyamista voidaan torjua lisaamalla tien kulutuskerrokseen suolaa, joka kas-
vattaa materiaalin osmoottista imupainett®smoottisen imupaineen kasvu kuitenkin nostaa
kokonaisimupainta, mika lisda kulutuskerroksen pintakelirikkoherkkyyttd. Materiaalin imupai-
neominaisuuksia voidaan arvioidalde suctiontestilla, jota kasitellaéan luvusga3.3 (Fredlund

& Rahardjo 1993; Saarenketo & Aho 2005; Pylkkdnen & Numn2kdls)

3.3 Pintakelirikon luokittelu ja inventointi

Tass&appaleessasitetdan pintakelirikon inventoinnissa huomioitavat seikat sekd perehdytaan
joukkoistetun tiedontuotannon mahdollisuuksiin soratieverkolalla hetkella sorateiltéa inven-
toidaan runkolelirikko kerran wodessa. Inventoinnin tekee laadunvalvokdasultti, jolta edel-
lytetaan teknista koulutusta ja perehtyneisyyttd kunnossapitoon. Inventointi pyritddn ajoitta-
maan kevaalla runkokelirikon oletettavasti pahimpaan vaiheeseen. Menetelmén hétkieou
on, ettd inventointi tehdaan vain kerran, jolloin ajankohdalla on suuri vaikutus havaintiifpn.
ponen2018)

3.3.1 Pintakelirikon luokittelu

Kattavan inventoinnin avulla olisi mahdollista saada tietoa siita, kuinka laajasti ja pahasti pinta-
kelirikkoa esiintyy alueellisesti ja ajallisesti. Seka pigtta runkokelirikkoinventointien tulokset
ovat herkkid inventointiajankohdalle. Todellista kayantakelirikkeongelman vakavuudesta ei
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voida muodostaa yksittaisen inventointijakson, saati yksittdisen inventoinnin perusteella. Paa-
telmat inventointien oikeellisuudesta ja tarkkuudesta vaatisivat luonteeltaan jatkuvaa inven-
tointidataa useamman vuodepintakelirikkokausilta seka inventointiajankohdan s&aéolosuh-
teista. Pintakelirikkoselvityksesg®antanen et al. 200@sitetty pintakelirikon kolmiportainen
luokittelu on kuvattu alla.

Ludkka 1. Erittéin paha

Tien pinta on pehmennyt yli 80 mm syvyydglkeiva 13. Tienkayttdja joutuu harkitsemaan,
onko kulku mahdollista. Alimjat on valittava tarkkaan, silla auton ohjaaminen tuntuu vaikealta
ja tie liukkaalta. Auton pohja saattaa ottaa tiehen kiinni

Kuva 12. Pintakelirikkoa eteldPohjanmaalla (kuva: Anders Ostergard).

Luokka 2. Paha

Tien pinta on pehmennyt 30 mm syvyydellédkuva 13. Pehmenemisen takia ajonopeutta
joudutaan laskemaan huomattavasti ja ajolinjoja joudutaan hakemaan. Auton ohjaaminen on
hankalaa
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Kuva 13. Pintakelirikkoa maantiella 1735&Rantanen et al. 2008)

Luokka 3. Lieva

Tien pinta on pehmennyt 30 mm syvyydell¢kuva 14. Ajonopeutta joudutaan hieman las-
kemaan ja ajoneuvo saattaa ohjautua tai huojua hieman.

Kuva 14. Lievaa pintakelirikkoa maantiella 1768Rantanen et al. 2008)
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Inventointi on suositeltavaa tehdéa syksylla, jotta voidaarmiatua kyseessé olevan sulan kau-
den pintakelirikko. Alustavaa inventointia voidaan tehda myos runkokelirikkoinventoinnin yh-
teydessa, mutta talloin tulee tehdé¥hkdennettuja tarkastuskaynteja syksylla. Inventoinnin yh-
teydessa on syyta kirjata kokonaisvaltaisia havaintoja tien tilasta, kuten poikkileilk&usva-
tuspuutteista.(Rantanen et al. 2008

3.3.2 Automatisoitu sorateiden pintakunnon inventointi ja seu-
ranta

Liikennevirasto pilotogorateiden kantavuutta mittaavan jeuormituskestavyyttéennustavan
jarjestelméan toimivuutta yhteistydssa Postin kanssa. Postin jakeluautoihin asenmeeitidite-
toimittajien mittalaitteita, jotka mittasivat sivuttaiskiintyvyyksia tien kantavuudeawioimiseksi
Kantavuusdata yhdistettiin Klimatorin laatimiin sdamalleildiakeluautoihin asennettiin myods
alypuhelina, joiden tuottama videokuvaineisto ldhetettiin lagattomasti palvelimelle. Palve-
limella jarjestelma tunnisti aineistosta sille opetetut muuttujat, kuten kuopat ja tienpinnan epa-
tasaisuudetPostin jakeluautot kulkivat sdanndllisia ja ennalta maarattyja reitteja, jolloin saatiin
suuri maara jatkuvaa dataéliikennevirasto 2017)

Tuloksia tarkasteltaessa havaittiin, etta eri toimijoiden pintakelirikkohavainnot osuivat usein sa-
moihin kohtiin toistensa kanssa, mutta esimerkiksi pintakelirikon luokittelussa ja tulosten esitys-
tarkkuudessa oli erojd.aitteistojen tekemien pintakelirildhavaintojen pohjalta tehtiin maas-
tokaynteja tulosten tarkkuuden selvittamiseksi. Havaittiin, etta osa laitteistojen tekemista pin-
takelirikkohavainnoista oli luokiteltpahemmiksikuin ne todellisuudessa olivat. Osa laitteis-
toista oli myo6skin rekisterdinjguoppia pintakelirikoksiLiikennevirasto 2017)

Osaan jakeluautoista asennettiin myds painonapit, joilla kuljettajat raportoivat omia havainto-
jaan pintakelirikosta. Menettely havaittiikayttokelpoiseksi eikda se hairinnyt kuljettajan tyds-
kentelyd. Ongelmalliseksi todettiin kuitenkin tuotetun tiedon subjektiivisuus, jolloin tiestdn ti-
lasta tuotettu tieto ei ole valttamatta tasalaatuista. Sama ongelma toki koskee my6s perinteista,
vaikkakn asiantunfjatytna tehtavaa tapaa inventoida esimerkiksi runkokelirikKbakennevi-
rasto 2017)

Pilotissa testattiin mydkuormituskestavyystiedoreaaliaikaista valittamistguutavaruljetus-
autoihin asennettiihin ajoneuvopéaatteisiin. Puutavdaaljetusyrityksille tarjottiin myds mahdol-
lisuus tarkastell&kuormituskestavyysnnusteita ja suunnitella reitit ja kuljetukset etukateen.
Ajantasainen ja kartalla esitetty painorajoitustieto kaettkuljettajien keskuudessa hyvaksi
etenkin vieraalla alueelliikuttaessa. Alypuhelimilla tuotetun videokuvan ja siitd prosessoidun
mittausaineiston todettiin hyddyttavan seka aluevastaavien etta urakoitsijoiden ty6ta. Mikali vi-
deokuvaaminen ulkoistetigiin saannéllisesti samoja reitteja kulkeville ajoneuvoille, voitaisiin
maastokaynnit kohdentaa paremmin videokuvalla havaittuihin ongelmakoltiitomatisoidut

ja ihmisesta riippumattomat mittausmenetelmat voisivat olla tulevaisuuden keino kerata jatku-
vaa ja tasalaatuista tieto&uvantunnistusta tulee kuitenkin vield opettaa ohjelmistoille, jotta
ne osaavat erottaa vauriot toisistaan seka luokitella ne parem¢hiikennevirasto 2017)
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3.3.3 Maitotiepilotti

Maitotiepilotissa hyddynnetddn maitoautoja olosuhdetiedon tuottajina. Havainnointi ei ole kui-
tenkaan automatisoitua, vaan perustunaitoauton kuljettajan tekemiin havaintoihimMaito-
tiepilotin tavoitteena on tuottaa tietoa poikkeavista tilgeista tiestolla. Nain ollen kuljettaja ei
raportoi esimerkiksi sorateiden pintakelirikosta, koska se on tyypillisesti tiestdlla vallitseva tila.
Pilotissa mukana olevien autojen tuulilasilla on kamera, joka on paalla auton kdydessd. Kamera
kuvaa kaikeraikaa, 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 painallukseksimerkikskuorman purun aikanaaporttiin han
kuvailee ongelman ja valitsee 30 kuvastd parastaTieto valittyy tieliikennekeskuksen kautta
HARJAan ja edelleétARJAviestinaurakan tydnjohdolle ja aluevastaavil(gappalainer2018y;
Lappalainen 2018

Kokemukset pilotista ovat positiivisia. Palautteidenkoettu olevan asianmukaisia, tarpeellisia

ja antavan tienpitajallga urakoitsijalletérkeaa tetoavahaliikenteiserieverkon kunnostaJar-
jestelmé on tuotannollisessa toiminnassa ja ilmoitusketju maitoauton kuljettajalta urakoitsijalle
on havaittu varsin toimivaksKuljettajien palautteet erottuvat selkedsti massasta, silla he liikku-
vat laajallaalueella ja siten ovat perilla soratieverkon vallitsevasta tilasta. My6s kuljettajat ovat
suhtautuneet pilottiin positiivisesti alkuvaiheeskeptisyytta lukuun ottamatta. Kuljettajien kay-
t0ssa oleva tyokalu valittaa tiedon poikkeuksesta mydskin muillevaliljettajille ja toisaalta
nopeuttaa poikkeaman korjausta, joten kuljettajat ovat kokeneet pilotista olevan kaytannon
hyotya. (Lappalainen2018; Lappalainen 2018

Pilotti ei ole aiheuttanut tienpitgjalle merkittavia lisakustannuksia, silla ainoa kiintea kustannus
on kameran hankintal oimintamalli on mydskin tarvittaessa monistettavissa ja siirrettavissa ke-
nelle tahansaoimijalle. Suurin hy6ty maitotiepilotin kaltaisesta jarjestelmasta on akillisissa ti-
lanteissa. Inventointiin ja laajamittaiseen olosuhdetiedon keraamiseen se soveltuu huonosti,
silla se perustuu kuljettajan subjektiivisiin havaintoitfirappalainer2018; Lappalainen 2018

3.4 Pintakelirikon ennaltaehkaisy ja hoito

Ensisijaisesti tulisi pyrkia siihen, ettd pintakelirikkoa dtagdkaistddn normaalein sorateiden
hoitotoimenpitein. Toisinaan pintakelirikon vakavuus vaatii jAreampia toimenpiteitd. Molempia
nakokulmia kaydaan lapeuraavissa akappaléssa.

3.4.1 Ennaltaehkaisy hoidon menetelm illa

Pintakelirikkoa edistavia tekijoita ovdiian paksu kulutuskerros seka liian pieni sivukaltevuus.
Paksun kulutuskerroksen kuivuminen on hitaampaa, mutta toisaalta hyva kosteudensitomiskyky
vahentaa polyamista. Pintakelirikkokorjauksia suunnitellessa tulee huomioida, ettéa ongelmaa ei
valttamattd saada poistettua parhaimmallakaan kulutuskerroksella, jos osasyyllisend ongel-
maan on esimerkiksi pohjamaluivatusjarjestelméai rakenne Kulutuskerrokselta vaadittavat
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ominaisuudetovat osittain ristiriitaisiga siksi kulutuskerroksen materiaaliltaadittaville omi-
naisuuksille ei voida asettaa yksiselitteisia vaatimuksia. Sorastuksen suunnittelussa tulisikin
kayttaa tapauskohtaista harkinta®iittava sivukaltevuus ja toimiva kuivatusjarjestelmé ovat
olennaisia myds muidevaurioidentorjunnassa. Rantaneet al. (2008)esittavat pintakelirikon
ennaltaehkaisyyn kolmiportaista mallia:

1. sorastusnateriaaln valintateknisten ominaisuuksien perusteella
2. kuivatuksen kunnostamen
3. tien poikkileikkauksen kunnostaminen

a. reunapalteiden poisto

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

c. sivukaltevuuden korjaaminen vahintaag9%.

Sorastusmateriaalin pintakelirikkoherkkyyteen vaikuttavia ominaisuuksia on kaditgbiya-
leessa4.3. Kulutuskerromateriaalidisattdessa tulee huomioida tien nykyisen kulutuskerroksen
rakeisuus seka lisattavan materiaalin mahdollinen hiencinem Pintakelirikoisilleteille suo-
sitellaan kaytettavaksorastusmurskeen ohjealuettiiva 16ja kuva 13 véhemman hienoai-
nesta sisaltavaa kulutuskerrosmursketta. Sopiva ohjealue rakeisuudelle on esimerkiksi asfaltti-
normien 2011 mukaien PABV 0 16 murskeen ohjealugkuva 1§. Lisattavan sorastusmurskeen
suhteittamista nykyisesta kulutuskerroksesta otettavien naytteigerusteella tulee myés har-

kita. Suhteittamalla valmiikulutuskerroksen rakeisuuskaycdfjealueiden mukaiseksi voidaan
torjua seka pintakelirikkoisuutta etta irtosoraisuutta ja pélyamigtdikennevirasto 2014)

Reunapalteiden poisto on osa kuivatuksen kunnostamidijetus ja tydkustannuksisssias-
tamiseksi voidaan harkita reunapalteen siirtdmista takaisin kulutuskerrok&sementoimenpi-

detta tulee kuitenkin varmistua, ettei rexapalteessa ole liikahumusta taihienoainesta jotka
kulutuskerrokseen sekoitettuna lisaavat pintakelirikkoherkkyytta. Kulutuskerrokseen sopimaton
reunapalle tulee joko kuljettaa lgjitykseen tai jalostaa sopivaksi. Jalostan@hdaanlisaamalla
karkeampaa kulutuskerrosmateriaalia ja poistamalla kivet, orgaaninen aines ja muut epapuh-
taudet. Jalostamisen tarve vahenee, kun reunapalteen poisto tehdaan saannol{isiksinne-
virasto 2014)

Soratien kulutuskerrosta muokattaessa on tarkeaa, ettinsekkaustaso yltakuoppien poh-

jien tasolle astiMuutoin kuopat alkavat helposti syntya uudelledviuokkauksen jalkeen on
tarkeaa tiivistaa kulutuskerros hyvin, silla mumasiorastusmateriaaliaiirtyy reunapalteisiin ja

ojiin liikenteen vaikutuksestaKulutuskerrosmateriaalin sekoittaminen ja siirto tien reunoilta
keskelleedellyttaa riittavan raskasta tytkonetta seka tydhon soveltuvaa teréa. Terélla tulee olla
riittava lekkausteho sekéa sadatdmahdollisuudet mm. terakulmalle ja poikkikallistukselle. Perin-
teisin ja parhaana pidetty kone kulutuskerroksen muokkaukseen on tielsylén massansa

ja teran saatémahdollisuuksien takigiehoylan lisdksi sorateiden kulutuskerroksenokkauk-

seen kaytetddn mydsskaitatraktorilanoja (Liikennevirasto 2014)
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Kuva 15. Hydraulinen polannelana tappiteralla ja tasateri{@oukkio 2018a)

Alusterdllista kuormaautoa voidaan kayttdd kulutuskerroksen pienimudiioistasaustihin
mutta raskaampaan muokkaukseeneaisovellu.Kulutuskerroksen mokkaukseen suositellaan
kaytettavaksitasaterien sijaan ns. tappiterigkuva 19 sillatappiterdlla on parhaat irrotus ja
leikkausominaisuudeflappitera kuluu tasaisesti kétaaltaan ja jattda uraisen leikkauspinnan,
johon irronnut kulutuskerrosmateriaali asettuu paremmin paikalleen. Tasateraa voidaan kayttaa
kevyissa kesdajan muokkauksisFasateré&kuluu epatasaisestPahasti keskeltéa kulunut tasa-
terdleikkaa reunoilta lan syvalta ja keskiosa raapii tien pintaa vain ohu@ltijeet terien valin-

taan seka oikeaoppiset menetelmat traktorilanalla ja tiehoylalla tehtavaan kulutuskerroksen
muokkaukseen on esitetty Liikenneviraston @gea Sorateiden kunnossapittiikennevirasto
2014)

3.4.2 Korjausmenetelmat

Ennenkorjaugoimenpiteisiin ryhtymista on tarkeaa varmistaa, etta ongelmana on ainoastaan
pintakelirikko eika esimerkiksi rakennekelirikko kaivatusperainen ongelma.isaksi tulisi tar-
kastella myosoratienrakenteen kuormituskestavyytta suhteessa kuormituksgerakenteen
toimivuutta kokonaisuutenaTulee tarkistaaetta tien sivd ja pituuskaltevuudet ovat riittavat
soratien pinnan kuivattaiseksi.Oikean ja kustannustehokkaan korjausmenetelméan valinnan
kannalta on ensiarvoisen tarke&a luokitella pintakelirikkain 3.3.1mukaisestja selvittda on-
gelman aiheuttajaAllaon esitetty korjausmenetelmé&Rantaneret al. (2008)mukaan
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Luokka I erittéin paha pintakelirikko

Kulutuskerros tulee uusia kokonaan hyvalaatlisseurskeella. Vanha kulutuskerros poistetaan

ja korvataan hyvélaatuisella murskeelorastusmurskeelta vaadittavia ominaisuuksia kasitel-
laéan luvussd. Vaihtoehtoehtoisestbsa vanhasta kulutuskerroksesta jatetdan ja siihen sekoite-
taan hyvalaatuista murskettdlikéali heikkolaatuinen kulutuskerros on paksu (yli 150 ptoige
ainakin osa vadmasta kulutuskerroksesta poistaa ennen uuden ja hyvélaatuisen kulutuskerros-
materiaalin lis&&mista.

Luokka Z; paha pintakelirikko

Kulutuskerroksen laatua voidaan parantaa esimerkiksi sekoittamalla vanhaan kulutuskerrok-
seen hyvalaatuista sorastusmurskethdikali ongelman aiheuttaa lilan hienoainespitoinen kulu-
tuskerros, voidaan rakeisuutta parantaa lisaamalla rakeisuudeltaan karkeampaa mursketta.

Luokka 3 lieva pintakelirikko

Kulutuskerroksen laatua voidaan tarvittaessa parantaa lisaamalla hyvéalaatuissketta van-
han kulutuskerroksen pinnalle.

Kaikissa esitetyissa toimenpiteissé on tarke&d, ettd valmiiseen kulutuskerrokseenrsaiédaa
tava sivukaltevuus.ilatulee tiivistaa ja tasoitta&yvin materiaalihavikin vahentamisekiior-
jaussuunnittelusa tulee huomioida soratien kunnon tila kokonaisvaltaisdsfihtokohtaisesti
hyvalaatuisenkaan sorastusmurskeen lisdyksella ei saavuteta merkittéavia hyotyja pintakelirikon
torjumiseksi, jos tien pintakuivatus ei toimi ja sorastusta ei viimeistella huolella
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4. SORASTUS

Soratienkulutuskerrdselleasetettavat laatuvaatimukset maaraytyvajomukavuudelleliiken-
neturvallisuudelle kuormituskestavyydee ja pintakunnolleasetettavientavoitteiden mukaan.
Kulutuskerroksen tehtava on pitaa tienpinta mahdollisimman tasaisena ja kiintgairaiin ku-
lutuskerroksenlaatuun voidaan vaikuttaparhaitensorastusmateriaalin oikealla valinnalla ja ku-
lutuskerrosta muokkaavilla toimenpiteilla.

4.1 Muokkaus ja sorastus

Kulutuskerroksen materiaaliominaisuudet muuttuvat, kun liikennerasitus ja luonnonvoimat ai-
heuttavat materiaalihdvikkié ja hienonemistorastuksella varmistetaan kulutuskerroksen riit-
tavan paksuuden ja ohjeiden mukaisen rakeisuuden sailyminen. Raketaestrihteilld tavoi-
teltava kulutuskerroksen paksuus on 100 mm, silla ne ovat tyypillisesti rungoltaan kuivia. Raken-
tamattomille sorateille riittava kulutuskerroksen paksuus50 mm. Rakentamattomissa sora-
teissa ei valttamatta ole kapillaarista nousua leadlevaa rakennekerrosta, joten paksu kulutus-
kerros lisda pintakelirikon riskiSorastus sekd muokkaukset ja tasaukset tulee tehda silloin, kun
kulutuskerros orsula jaoptimaalisessa kostidessa. Vaarana ajankohtataé ohjeistusten vas-
taisesti tehty soratus saa aikaan I6yhan murskekerroksen, joka ei sekoitu olemassa olevaan ku-
lutuskerrokseen(Liikennevirasto 2014; Liikennevirasto 2015)

Lisattava materiaali tulee levittda oikeaan poikkileikkausmuotoon hdylatylle irtonaiselle pin-
nalle. Levitetty materiaali sekoitetaan olemassa olevaan kulutuskerrokseen ja tiivistetaan huo-
lellisesti. Nailla toimenpiteilld lisattdvan sorastusmateriabbnikki pienenee olennaisestito-
nainen kulutuskerrosmateriagpaatyy lumenaurauksen ja tieliikenteen vaikutuksestam si-

vuun, jolloin materiaalihdvikkiasvaa ja tyon kustannuksen ja laadun suhde heikkefg@tus-
kerroksen materiaalivalinnassa tulpgrkia siihen, etté sorastusmateriaalissa on riittavasti sito-
via komponenttejakuten hienoainestaKulutuskerros ei saa kullian nopeasti vaan sen tulee
sdilya kiintedna ja tasaisena. Kulutuskerros ei saa mydskaan liettyd safRaldanen et al.
2005; Liikennevirasto 2015)

Sorastus tulee tehda kulutuskerroksen ollessa sopivan kostea, jotta saregrialitarttuu

hyvin irrotettuun pintaan.Lian kovaksi kuivunut kulutuskerros irtoaa huonommin ja lisda terien
kulumista. Kulutuskerrosta voidaan pehmentda kastelemalla, mutta tama lisda kustannuksia
huomattavasti Ohjeiden mukaisen valmiin kulutuskerroksen saavuttamigalest selvittaé ole-
massa olevan kulutuskerrokseakeisuus ja paksuuSelvittamalla kulutuskerroksen ominaisuu-

det voidaan sorastukset suunnitella ja kohdisti@asittain, jolloin kustannusten ja laadun suhde
paranee (Liikennevirasto 2014; Liikennevirasto 2015)

Kaytettavien sorastusmateriaalien laatuvaatimukset on esitetty Maanteiden hoidon ja yllapidon
tuotekorteissa sekd.iikennewaston ohjeess&orateiden kunnossapit(Liikennevirasto 2014;
Liikennevirasto 2015)Sorastusmateriaalin hankkii urakoitsija ja seeéuhyvaksyttaa tilaajalla.
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Tuotekorttien mukaan sorastusmateriaaleista tulee esittd&d murskaustdiden aikainen laadunval-
vontaraporti tai tulokset kasanaytteista. Sorastuateriaalintulee olla murskattua ja maksimi-
raekoko on 16 tai 11 mniKulutuskerrosmateaalin rakeisuuskayran muoto vaikuttpakkautu-
misominaisuuksiin. Rakeisuuden ohjealue 0/16 murskeelle on esieitg 16ja 0/11 murs-
keellekuva 17

-~ Siltti Hiekka Sora |_Kivet
90
/
80
L 70 IA /
7 €0 4
‘T 50 /
9 40
30 -
20 / -
10 I?__‘—
0
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 ohjes{Liikennevirasto 2014)
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- Siltt; Hiekka Sora | Kivet
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0
g ot T pE
b=} =1 Seula, mm i
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 ohjedlLikkennevirasto 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/16 murskeen rakeisuuden ohjeal(lgi-
kennevirasto 2014)

Seka 0/16 ettd 0/1kulutuskerrosmateriaaleillbienoaineksereli 0,063 mm seulan lap&gan
materiaalin osudentulisi olla &15 %.Liianalhainenhienoaineksen méaara jattaa kulutusker-
rokseen tyhjatilaa. Talléin rakeita toisiinsa sitova koheesio jaa heikommaksi ja kulutuskerrok-
sesta tulee irtonainen. Liian suuri hienoaineksen maara taasaktaavkosteustilaherkkyytta
(luku3.2). Jos soratien tiedetaan karsivan pintakelirikosta, voidaan sen sorastukseen esittaa kay-
tettdvaksikuva 18mukaista PAB/ 0/16 mursketta. Tama murske knva 1§akuva 17mukaista
mursketta karkeampaa, silla se sisaltda hienoaines898.(Liikennevirasto 2014)

Havaintoja sorastuksen nytlasta

Osana Vaylarakenteiden valtakunnallista kiviaijgegeosynteettitutkimusta tutkittiin myds so-
rateiden kulutuskerrosmateriaaleja seka valmiista kulutuskerroksista ettd kasoilta otetuista
naytteistd. Kulutuskerroksista otettiin naytteet valittomasorastuksen jalkeen. Useassa ta-
pauksessa tielle levitetyn sorastusmurskdéaatudokumenttejaei ollut saatavilla. Osalla tutki-
tuista kohteista havaittiin myds puutteita pinnan tiivistyksessd, muokkauksessa ja homogeni-
soinnissa, mika osaltaan oli aiheartiut materiaalihdvikkidSorastettaessa vahaliikenteisia teita
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tilvistaminentodettiin tarkeéksi, silla tienpinta tiivistyy liikenteen vaikutuksesta hitaasti. Huo-
nosti tiivistyneen kulutuskerroksen elinkaari lyherssvastj jos kosteusolosuhteet muuttuva
merkittavastisuuntaan tai toiseen (Kalliainen et al. 2018)

Kulutuskerrostutkimuksessa otettiin naytteita 21 eri soratieltd 11 eri alueurakalta. Lopputuot-
teen laadun havaittiin vaihtevan melko paljon. Noin puolessa tutkituista kohteista oli saavu-
tettu vaatimusten mukainen lopputuloielle levitetynsorastusmateriaalimaportoitiin tyypil-
lisesti olevan ohjealuetta karkearakeisemplgpullisen kulutuskerroksen materiaalin havaittiin
kuitenkinolevan lahell&uva 16ja kuva 17ohjealueen rakeisuuttalien pintaan sitoutuva ma-
teriaali siis pyrkii voimassa olevalle ohjealueelle materiaalihavikin seuraukdamainnon pe-
rusteella todettiinnykyiserrakeisuusvaatimuksen olevan perustgkohjealuetta kakeamman
sorastusmateriaaliraiheuttavan materiaalihdvikkia ja siten lisékustannukéialliainen et al.
2018)

Sorastamisessa havaittiin eroja eri alueurakoiden valilla. Osalla urakyisttiin selke&sti joko
valitsemaan oikeanlainen materiaali kohteen mukaan tai valmistamaan ohjealueen mukaista
mursketta. Tyypillisesti nailla alueurakoilla myds muokkgagiivistystoimenpiteet hoidettiin
ohjeistuksien mukaan. Osalla urakoista tdesvaittin sorastamisen tapahtuvan levittdmalla
murske ilman muokkaustoimenpiteita, mika lyhentaa kulutuskerroksen elinkaarta. Myos laatu-
dokumenttien raportoinnissa havaittiin puutteita. Sorastusta kasittelevissa ohjeissa, vaatimuk-
sissa ja koulutuksessalée siis edelleen korostaa tyon huolellisuutta, suunnitelmallisuutta seké&
laadun varmistamista ja osoittamist@alliainen et al. 2018)

4.2 Materiaalit
Kalliomurske

Kalliosta valmistetun Kutuskerrosmurskeen hienoainesmaara on riippuvainen kivilajista ja sen
lujuudesta. Tyypillisesti murskauslaitoksesta saatavan murskeen hienoainespitoisuus on liian al-
hainen kulutuskerroksen vaatimuksiin nahden. Hienoainespitoisuutta voidaan nostaa sekoitta-
malla murskattavaan kiviainekseen esimerkiksi savea tai seulong@lengh lajitetta pois(Lii-
kennevirasto 2014)

Luonnonsora

Luonnonsoraa on kaytetty kulutuskerrosmateriaalssalottuna, murskattuna ja kalliomurskee-
seen sekoitettuna. Seulotun luonnonsoran havikki on perinteisista sorastesiaeista suu-
rin, silla pyoristyneetakeet kiinnittyvat kulutuskerrokseen terdvasarmaisia huonomr8ran
kayttd on vahentynyt suojelaimenpiteiden ja pidentyneiden kuljetusmatkojen vuoKRanta-
nen et al. 2005; Pylkkanen 2005)

Moreenimurske

Suomen yleisin maalaji on ne®ni. Moreeniaesiintyyympadri maata, ja sen parhaimmillaan
erittdin pitkaikainen jehyvin kuormitusta kestavénateriaali.Sen laatua kuitenkin heikentavéat
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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 teibeeenia voidaan kasitella
seulomalla, murskaamalla, pesemadlla ja sekoittamalla lisamaterié@almenkaita 1993)

Muut sorastusmateriaalit

Sivutuotteiden kayttdierakenteissaohjeessa suositetaan, ettd sivutuotteita ei kayteté soratien
kulutuskerroksessa erikseamvioituja poikkeustapauksia lukuun ottamatta. Suosituksen perus-
teena on sivutuotteiden polyamisrisi8orateiderkunnossapiteohjeessa ei oteta kantaa uusio-
materiaalien kayttéonTorniainen(2017)ottaa diplomitydssaan tarkemmin kantaa uusiomate-
riaalien kayton ohjeistuksen paivitystarpeisiiarakentamisessa yleens#aihtoehtoisten ma-
teriaalien kaytdstd nimenomaan sorastukseen ei [6ydy juurikaan dokumentoitua tietoa. Kulu-
tuskerrok®n kasittelyyn niitd on kaytetty enemman.

Kasittelyaineet

Sorateiden kulutuskerroksen kasittelyd on myds kokeiltu erilaisilla teollisuuden sivutuotteilla.
Tavoitteena on yleensa ollut parantaa kulutuskerroksen hydrofobisuutta tai kiintd§atigitus-
kerroksen kasittelyyron kokeiltu ainakin erilaisia tuhkia, sammutettua kalkkiawjauhoa kui-
tusaveaja suotokakkua, mutta uusiomateriaati rooli sorateiden hoidossa ei ole vakiintunut
(Peltonen 2003; Pylkkanen 2005; Valkeisenmaki et al. Z&&5Hnen 2012; Vuorimies 2017)

4.3 Pintakelirikkoherkkyyden indikaattorit

Paaasiallinen pintakelirikkoherkkyytta aiheuttava tekija on kulutuskerrokiansuurihienoai-
nespitoisuusKuten todettu luvuss®.2, korkea hienoainespitoisuus lisda materiaalin matriisi
imupainetta. Pintakelirikkoherkalle soratielltulee lisatariittavan karkeaa sorastusmateriaalia.
Rakeisuus vaikuttaa myds kulutuskdesen tiivistymiseen seka polyamiseen, jotka ovat tien
kayttajan kannalta olennaisia tekijoitAina pelkké rakeisuuden tarkastelu ei riitd, silla esimer-
kiksi Rantaneret al. (2008)toteavat sorastusmateriaalin mineraalikoostumukseaikuttavat
murskeen kayttaytymiseen soratien kulutuskerroksesggiskaan tien sivukaltevuuksien mer-
kitysta ei tule vahatella, silla tielle seisomaan jadva vesi aiheuttaa suurella todennakoéisyydella
joko pintakeirikkoa tai kulutuskerroksen reikiintymista.

4.3.1 Mineralogia

Kivilajit muodostuvat kiteisessa muodossa esiintyvista kemiallisista yhdisteista eli mineraaleista.
Kiven mineraalikoostumus vaikuttaa muun muassa sen rapautumisherkkyjgtkgnusominai-
suuksiin Rapautuminen tapahtuu kemiallisesti tai mekaanisesti. Kun kivi rapautuu, osa sen al-
kuaineista uuttuu pois. Osa alkuaineista jaa paikalleen, jolloin ne rikastuvat suhteellisesti. Alku-
peraisten mineraalien hajotessa syntyy uusia mikrokiteisia savimineralejdyvilajit ja niiden
mineraalitlaajenevat ja kutistuvat eri tavoin lampétilan vaikutuksesta, joten niiden rapautumis-
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kayttaytyminenkin vaihtelee. Soratien kulutuskerroksessa hienonemista aiheuttaa lampotila-
vaihteluidenlisaksi tieliikenteen aiheuttama mekaaninen rasitus. Kivilajin lujuuteen vaikuttavat
mineraalirakeiden koko seka yhteenliittymistapienorakeiset, tiiviit ja lasimaiset kivilajit ovat
karkea ja suurirakeisia kivilajeja lujempillineraalin lujuden muodstaa atomien koko seka
varaus ja niiden maaraama hilarakengi¢auranne et al. 1972)

Varsinkin kiillepitoisten kiviainesten on havaitilevan ongelmallisia jaienonevan sitomatto-
missa rakanekerroksissa niin, ettd materiaali on muuttunutkeisuudeltaarroutivammaksi
(Kauranne et al. 197%liheikkil&1998) Pylkkaner{2008)raportoi Hameen ja Vaasan tiepiireissa
tehdyn pintakelirikon syita selvittdneen tutkimushankkeen tuloksistankkeen materiaalitut-
kimuksissanaaritettiin pintakelirikkoistersorateiden kulutuskerrokserja soratukgen kaytet-
tyjen kiviainesten mineraalikoostumusgyypillista tutkituille kulutuskerrosnaytteille oli se, etta
ne sisalsivat biotiittikiillemineraalia vahintdan 10 %Biotiittiin saattaa liittya rikastumisriski ki-
vea murskattaessa tai kiven hienontuessa soratien kulutuskerrokddésaeen tiepiirissa kay-
tetyssa sorastusmurskeesg@M 0/16todettiin olevan <0,25 mm lajitteissa jop@5¢40 %
biatiittia, kun vastaava luklohkareista tehdyisséa hieissa oli korkeitaan 20/#%staava 3640 %
havaittinHameen tiepiirilla olevan pintakelirikkoisen soratien kulutuskerroksesta otetusta nayt-
teesta.(Pylkkanen 2008)

Miskovskyet al.(2004)tutkivat ruotsalaisten granitoidien mineraalikoostumukserrgkenteen
vaikutuksia kiviaineksen laatuun. Tutkimuksessa havaittiin, etta kvartsin ja maasalwitens
kasvaessa kiviaineks&gky vastustaa hiertdvaa kulutusta kasvaa. Havaittiin myds viitteita siita,
etta Kiillepitoisuuden (biotiitti, muskoviitti, kloriitti) noustessa kiviaineksen kulutuskestavyys
heikkenee. Toisaalta kiillepitoisuuden kasvun hdimitparantavan mategmalin iskunkesta-
vyyttd, kun maaalpapitoisuudella oli kdénteinen vaikuti®oratien kulutuskerrokseen kohdis-
tuva rasitus on luonteeltaan hiertavaa, joten tutkimustulokset tukevat Pylkk&2@08)l0ydok-
sid.(Miskovsky et al. 2004)

4.3.2 Kloridipitoisuus

Suolauksella kasvatetaan kulutuskerroksen osmoottista imupainetta polyamisen vahenta-

miseksi.Suolan kayttd pdlynsidonnassa perustuu sen hygroskooppisiin ominaisuuksiin, eli ky-

kyyn sitoa kosteutta ilmasta ja ymparistdsta. Kosteus saa hienoaineksen pysymaan paremmin
paikallaan ja parantaa kulutuskerroksen koossapysyvyftian 1992)

Kasvattamalla osmoottista imupainetkasvatetaarmyoéskulutuskerroksen pintakelirikkoherk-
kyyttd, joten on tarkeaa arvioida suolaustoimenpiteen vaikutusaflearela(2003)tutki sade-
tuskokeella kloridipitoisuuden muutosta 30 paivaisen jakson &adetettu sademaara vastasi
heindkuun keskiméaaraista sadantaditatulla ajanjaksolla kloridipitoisuus laski 10 prosenttiin
alkuperaisesta pitsuudesta Kloridipohjaiset pdlyntorjuntaaineet eivat hajoa vaan liukenevat
pois rakenteesta sateen vaikutuksedBaohajoavien kaliumformiaatpohjaisten jaénsulatuga
polynsidontaaineiden hajoamisaika on noin kolme viikkoa riippuen saaolosuhtéiakola
2018)
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Teoriassa kulutuskerroksessa olevat kloridit voisivat aiheuttaa pintakelirikkoa, jos sda on ollut
suolauksen jalkeen erittdin kuiva ja syksysta tulee sateiSaarenketq2000)totesi tutkimuk-
sessaan 500 mg/kg ylittavan kloridipitoisuuden olevan haitallinen soratien kulutuskerrokselle.
Yli 2000 mg/kg ylittava pitoisuwsvioitiin vaarallisersuureksi. Nain korkean suolapitoisuuden
todettiin aiheuttavan osmoottisen imupaineen avulla kosteissa olosuhteissa rakenteen turpoa-
mista ja liettymista. Tutkimuksessa havaittiin myds korrelaatio korkean kloridipitoisuuden ja TS
arvon valilla(Saarenketo 2000)

4.3.3 TS-arvo

Imupainekoe Tube Suction tesTST) kehitettiin kantavan kerroksen murskeiden vedenherkkyy-
den tutkimiseksiSita voidaan kayttaa myds kulutuskerroksen pintakelirikkoheddnarvioin-
nissa.Testissa nayte tiivistetddn muoviputkeen ja kuivataan. Putki asetetaan astiaan, jonka poh-
jalla on 10 mm vettaNaytteeseen imeytyvan vapaan vedemiaramitataan dielektrisyyden
avulla naytteen pinnalteDielektrisyys kuvaa madmokostilassa olevan vapaan veden volymet-
rista maaraa(Vuorimies et al. 2004pielektrisyysarvo kasvaa naytteen hienoainespitoisuuden
ja siihen imeytyneen veden méaaran kasvae3sastista saatav@Sarvo(Tube Suctiorarvo)in-

dikoi materiaalin imupaineominaisuuksiate® sen avullavoidaan tehda paatelmia kulutusker-
roksen laadusta ja polyamitai pintakelirikkoherkkyydesta_ uokittelu on esitetty taulukossh
(Saarenketo 2000)
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Taulukko 1.  Kulutuskerrosmateriaalin laadun arviointi-&&on mukaanSaarenketo 2000)

Dielektri-
syysarvo |Laatu ja toimenpiteet
(TS-arvo)
Kulutuskerroksen imupaine on liian pieni. Plyamisen ja siité seuraavan kulumisen
<8 vaara on suuri. Tilanteen korjaamiseksi tulee harkita hienoaineksen lisdamisté tai
suolausta.
87 12 Optimaalinen arvo, alaraja. TS-arvo sallii lisésorastuksen ja hienoainespitoisuutta

voidaan kasvattaa.

Optimaalinen arvo, ylaraja. Sorastusta suunniteltaessa tulee kiinnittd&d huomiota

1 271 1 6 |hienoainespitoisuuteen. Tien kuivatuksen (sivukaltevuus, ojitus) toimivuus tulee
varmistaa.

Kulutuskerros sitoo liikaa vetta. Pintakelirikkovaara on olemassa ja tien pinta saat-
>16 taa olla liukas sateella. Kulutuskerroksen hienoaines- ja suolapitoisuus tulee tutkia
mahdollisten ongelmien korjaamiseksi. Tien kuivatuksen toimivuus tulee varmistaa.

Pykkasen(2008)mukaan yhdeksan kolmestatoistiatkitusta pintakelirikkoisille teille kaytetyn
sorastusmurskeen varastokasanaytteesta ylitti kantavan kerroksen murskeelle suositellun TS
arvon 16. Vaikka T&voa ei mitattukaan soratien kulutuskeksesta, voitaneen se olettaa ka-
sanaytteestd mitattua arvoa suuremmakgiorkealla T@rvolla ja pintakelirikkoherkkyydella
voidaan siis katsoa olevan yhte{Bylkkéanen 2008; Rantanen et al. 2008)
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5. HAASTATTELUTUTKIMUS

Haastattelututkimuksen tarkoituksena oli etsié taydentavaa tietwagkelirikosta ja sateiden
hoidon nykytilastasilld tietoa tutkittavasta aihepiirista ddrjallisessa muodossa rajallisesti.

5.1 Haastattelujen toteutus

Sorateiden kunnossapitoon liittyvia ongelmia ja kehitystarpeita kartoitettiin kymmenella suulli-
sella haastattelullayhdeksa haastattela tehtiin yksildhaastatteluing yhdesséa haastattelussa

oli lasna kaksi haastateltavadaastattelukutsussa tarjottiin myds mahdollisuutta vastata kirjal-
lisesti. Kirjallisia vastauksia saatiin kolme kappaletta. Haastateltavia pyrittiinewadigsn niin,

ettd tutkimukseen saataisiin mukaan tilaajien, urakoitsijoiden ja tutkijoiden nakokutiaasta-
tellut henkilt on esitetty liitteessé A. Haastattelukysymykset on esitetty liitteessa B.

Haastattelut toteutettiin puolistrukturoituina. Haastattekysymykset lahetettiin haastattelu-
kutsun yhteydessa haastateltaville. Haastatteluissa keskityttiin erityisesti kysymyksiin, jotka vas-
tasivat haastateltavan ydinosaamistdaastattelut pyrittiin kdymaan liitteen B mukaisessa jar-
jestyksessa, mutta usein kysysten jarjestys muuttui keskustelurdetessa Haastatteluista
kuusitoteutettiin Skypellda neljakasvotustenKaksi ensimmaista haastattelua toimivat samalla
testihaastatteluina, joiden jalkeen osa haastattelukysymyksista poistettiin ja runkoa hienosaa-
dettiin. Haastattelut nauhoitettiirkokonaisuudessaaja litteroitiin olennaisilta osinOhjelmis-
tovian vuoksi Bhden haastattelun nauhoituksen havaittiin epaonnistuneen haastattelun jal-
keen. Naiden haastattelujen siséltd puhtaaksikirjoitettiin valittomBagstattelun jalkeen muis-
tiinpanojen perusteellaHaastattelujen kesto vaihteli 0,25,5 h valillaHaastattelujen tulokset
analysoitiin aihealueittain ja ne on esitettappaleess®.2. Kunkin osion olennaisimmat tulok-

set on esitetty luettelomuotoisena tiivistelmanagpaleen lopussa.

5.2 Haastattelun tulokset

Haastattelu aloitettiin tiedustelemalladidon haasteita ja prioriteetteja keskustelun virittele-
miseksi. Haastateltavien painotukset vaihtelivat jonkin verran, mutta lahes kaikki mainksiv
lirikon tai pintakelitkon, muuttuneen ilmastorja alhaisen budjetin aiheuttavan haastestara-

teiden hoidossa. Tarkeimmaksi asiaksi nousi kuivatusjarjestelman toimivuus kokonaisuutena ja
erityisesti sivukaltevuuksien rooli pintakuivatuksen varmistamisasgaa 1%n esitetty sora-
teiden hoidon kolme suurimmaksi koettua haastetRystyakselinukuarvokuvaa annettujen
vastaustedukumaaradsuhteessa haaseseen Kuvaajaan poimittiitnaasteet joiden lukuarvo

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

Kuva 19. Yleisimmat haastatteluissa mainitut haasteet sorateiden hoidossa.

Kaikista yleisin mainittu haaste oli sorateiden hoidon alhainen budijetti ja siitd seuraavat haas-
teet esimerkiksi rakenteellisessa kunnossa ja kuivatuksen toimivuudesssaavaksi yleisim-
pana tulivat pintakelirikko seka harkinnan ja tietamyksen puute tettan hoitoa tehtaessa.
Koko haastattelun tulokset kasitelladn seuraavissa alakappaleissa teemoittain.

5.2.1 llmastonmuutos

Yksikdan haastateltavei kieltanyt ilmastonmuutostaJokainen vastaaja totesi ilmaston muut-
tuneen tyburansa aikangai vahintdankin kulleensa vanhemmilta kollegoilta muuttuneen il-
maston tuomista haasteistd/astaajat ilmaisivat sulan kauden pintakelirikon olevan yksi naky-
vimmistailmastonmuutoksertuomista muutoksistaorateilla.Syysaikaan esiintyvan pintakeli-
rikon todettiin olevan uusimio ja tuleen yleiseksi Suomen sorateilla viidentoista vimeden
aikana.Pintakelirikolle on syksyisin tullut entista otollisemmat olosuhteet, silla sateista entista
suurempi osa tulee vetena ja talven tulo on siirtynviyds edellytykset kevaan rannekeliri-
kolle ja pohjamaan kelirikolle paraney&un sadevesi nostaa pohjavedenpintaa jo syksylla

Muuttuneen ilmastonvuoksi talvi tulee vaiheittain ja sikgilutuskerroksen lopullista jaatymista
on vaikea arvioidavaarana on kulutuskerroksen jaaminepatasaisekdioko talveksijos syk-
syn viimeistd muokkausai tasoitugyota ei onnistuta ajoittamaan oikei.oisaalta kesaisin on
ollut erittain pitkia kuivia jaksoja, mika on ollut ongelmallista kevatmuokkaustenddtm Jos
tien pinta padsee kuivumaga sadetta ei ole odotettavissei muokkausta kannata enaa tehda
silla tien pinta jaisi irtonaisekgRitkittynyt kuivuus on aiheuttanut myds poélyongelmia, joskin
pintakelirikkoisten teiden todettiin polydvan rakenihgja ja kelirikkokorjattuja soratieosuuksia
vahemman.Saan alueellisteja vuosittaisen vaihtelyen arveltiin kuitenkin olevan jatkossakin
suuria, jden tarve urakoitsijoiden ennakointikyvyllejgalmiudelle korostuu entisestaan.
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Osion tiivistelma:

1 Muuttunut ilmasto on lisdnnyt sulan kauden pintakelirikkoa.

i Talven lyhentyminen ja vaiheittainen tuleminen on aiheuttanut haasteita soratg
hoidolle.

9 Pitkittyneet kuivat jaksot ovat aiheuttaneet polyhaittaa sorateilla.

5.2.2 Sulan kauden pintakelirikko

Sulan kaden pntakelirikkoa kerrottiin ilmenevarsaannollisesti ainakiktel&Suomessa, Ha-
meessaKeskiSuomessa, SavosgsaEtelaPohjanmaallaRakentamattomat soratiet hyvin vetta
pidattavilla pohjamailla kuten savikoilla ovat kaikista altteimpia pintakellekélevaan pintake-
lirikon todettiin my6s olevan yleistd, mutta paljon harmittomampaa lyhyen kestarnsarista
paivasta viikkoorg vuoksi.Osa vastaajista luonnehti syksyn pintakelirikkoa pylssi@aitaksi

joka on tullut jaadakseerVaikeinta syksylla éstyvassa pintakelirikossa todettiin olevan se,
ettd sen hoitamiseksi ei voida tehda sen esiintymisen aikaan mifaéite voidaan toki levittaa
karkeampaa sorastusmateriaalia, mutta tdman huomautettiin olevan pois muusta sorastuk-
sesta.Tien pinnan jaatyinen todettiin ainoaksi avuksi ongelmaamnska sykdia ja talvdla on
harvoin kulutuskerroksen kuivumiseen vaadittavaa lamminta ja aurinkoista saata. Pintakelirikon
torjuntaan tulisikin panostaa kevaalla tehtavalla optimoidulla sorastuksella.

Pintakelirikonyleisimmiksiaiheuttajiksi mainittiin heikkolaatuinen sorastusmateriaali sek#i-
kaltevuuspuutteet Myds raskaan liikenteen maaralla arveltiin olevan osuutta ilmién syntyyn.
Haastatteluissa ei 16ytynyt yhtak&aén uutta, ohjeistuksissa esiiatynta ratkaisua pintakeliri-

kon hoitoon. Sen sijaan pohdittiin, tehdaanko talla hetkella tosissaan kaikki voitava tilanteen
korjaamiseksi suhteessa kayttssa oleviin resursseihin.

Osion tiivistelméa

9 Sulan kauden pintakelirikkoa esiintyy ainaktelaSuomessa, Hameessa, KeSkb-
messa, Savossa ja Etfléahjanmaalla.

9 Hoitaminen on vaikeaa syksylla pintakelirikon esiintymisaikaan.

1 VYleisimmat aiheuttajat ovat heikkolaatuinen sorastusmateriaali ja sivukaltevuug
teet.

1 lImidn torjunnassa paapainallisi olla ennakoivilla toimenpiteilla.

5.2.3 Sorastus toimenpide ja -materiaalit

Lahes kaikki vastaajat totesivat, ettd sorastusmurskeen optimointia nykyiseen kulutuskerrok-
seen tulisi edistaa. Ongelmalliseksi kuitenkin todettiin optimoinahtdkohta, silla pitakeliri-

kon, pélyamisen tai irtosoraisuuden torjumisen edellytykset ovat jokseenkin ristiriitaiset. Toi-
saalta polyntorjunta suolaamisella todettiin kohtuullisen helpoksi ja edulliseksi. Pélyaminen ei
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mydskaan aiheuthaittaaliikenneturvallisuudelle, tois kuin pintakelirikon liukastama kulutus-
kerros.Kasityksessa sopivan sorastusmurskeesta rakeisuudesta oli vaihtelua. Erityisesti urakoin-
nin piirissé tydskentelevat pitivat vahintaén 8 % hienoainesvaatimusta kohtuuttoman suurena.
Osa haastatelluista taastpmaksimiraekooltaan 16 mm mursketta liian suurirakeisena kulutus-
kerrokseen. Yleisesti toivottiin, ettéd urakoitsija ja tilaaja valitsisivat yhdessa sopivan sorastus-
murskeen soratiekohtaisesttorastusta tehdaan nykyisellaan seka kevaalla etté sykdpléss-
tatteluissa esitettiin, ettd pintakelirikkoisilla teilla muokkajes sorastustoimenpiteiden paéapai-

non siirtdmista kevaalle voitaisiin harkita. Sorastaminen pintakelirikon esiintymisen aikaan saat-
taa haastateltavien mukaan pahentaa ilmi6ta.

Nykyisellaa ei ole helposti selvitettavissa pintakelirikkoisen soratien sorastusmateriaalin otto-
paikkaa, teknisid ominaisuuksia eikd osuutta jolle sita on levitetty. TAméan vuoksi saattaa olla
vaikeaa saada selkeda kasitysta kulutuskerroksessa esiintyvien ongedoedisista syista. Ta-

man koettiin haittaavan oppimista ja johtavan tilaan, jossa samoja virheité toistetaan uudes-
taan.

Sorastuksen toteutuksessa todettiin olevan laajaa variointia. Osassa urakoista muokkaustoimen-
tyen. Suurimmassa osassa urakoita todettiin sorastusmurskeen valikoituvan puhtaasti hinnan ja
kuljetusetaisyyden perusteella. Tam& murske on yleensa karkeaa ja se levitetdan kovan kulutus-
kerroksen paallpintaa rikkomatta, jolloin materiaalihavikki anerkittavaa Sorastusta edelta-

van muokkauksen huomautettiin jadvan teknatta suhteellisen usein ja kulutuskerroksen tiivis-
tysta tehtavan vieldkin harvemmiaman arveltiin johtuvan siitd, etté toimenpiteidemerki-

tystd ei ymmarretd. Toinen vaihtoehto on, etta soratien kunto koetaan yhdentekeudlsi
mautettiin, etta harvat urakoitsijat erityisesti kilpailutusketjun hantapéaasta pystyvat perustele-
maan soratieverkolla toteuttamiaan hoitotoimenpiteita syvéllise$oisaalta haastatellut ura-
koitsijat huomauttivat, ettéosa tilaajista ei ole hyvaksynyt ohjeistuksen mukaista ehdosmsta
rastaa pintakelirikkoisia teitéhjealuettakarkeammalla materiaalillaTama lienee seurausta ti-
laajan kokemattomuudesta, jolloinrakkaadakirjoihin tukeudutaantiukasti soveltamisen si-

jaan.

Yksi kyselyn teemoista aorastusmateriaalitCEmerkintd. CHEnerkintd pohjautuurakennus-
tuoteasetukseen (EU) N:0 305/2011. Kyseisessa asetuksessa saademaarkidBan edellytyk-
sistd seka reennustuotteen ominaisuuksista ilmoittamisesta. Asetuksen tavoite on selkeyttaa
CEmerkinnan kayttoa jesekd edesauttaa luotettavien ja tarkkojen tietojen saantia rakennus-
tuotteiden ominaisuuksista ja suoritustasoisiRakennustuoteasetus tuli voimaan 20jh3sen
myo6ta kaikki sellaiset rakennustuotteet, joilla on harmonisoitu tuotestandardi, oméxkit-

tava. Tuote tulkitaan rakennustuotteeksi, jos se valmistetaan ja saatetaan markkinoille kaytet-
tavaksi pysyvina osina rakennuskohteissa. Rakennuskabiek sekd rakennuksedttd maa ja
vesirakennuskohtet. CEmerkinta tarkoittaa, ettd merkinnan tuotteeseen Kiinnittanyt valmis-
taja on valmistanut tuotteen ja selvittényt tuotteen keskeiset ominaisuudet harmonisoidussa
tuotestandardissa esitetylla tavalldude voidaan CHnerkita vasta, kun suoritustasoilmoitus

on laadittu.(Ymparistdminista6 2018 Kuula 2018a; Kuula 2018b)
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Haastatteluissa tietamys @ierkinnasta havaittiin puutteelliseksi. @kerkkia, merkintaproses-

sia ja merkinnalla tavoiteltavia asioita ei koettu selkeiksi. Osa vastaajista oli huolissaan siita, etta
merkinnan vaatinmen nostaisi sorastusmateriaalin hintd@dsa vastaajista ei tulkinnut kulutus-
kerrostapysyvéaksi rakennusosaksi. He huomautti@ttuskerrksen kuluvamimensa mukai-

sestj jolloin sorastusmateriaalia ei heidan mielestdan tarvitser@gkita Kulutuskerro®n kui-

tenkin pysyva rakenne silla sita ei pureta. Siten sorastusmateriaali kuuluise®EA harmoni-
soidun tuotestandardin 13242 mukaisesti.-@Erkinnanitsessdarhuomautettiin kertovan ma-
teriaalin tasalaatuisuudesta, ei laadasBiten on edelleenkilarve olla kansalliset vaatimukset,
jotka ovat yhteensopivat Cierkintatietojen kanssalNaiden vaatimusten toteutumista tulee
myo6skin osata vaatia ja valvd&uula 2018a; Kuula 2018b)

Osion tiivistelma:

1 Sorastusmurskeen valintaan tulisi kiinnitta& nykyista enemman huomiota.

1 Tilaajan ja urakoitsijan tulisi yhteistydssa valita sopiva sorastusmateriaali soratiek
sesti.

1 Sorastuksen toteutuksessa on laajaa variointia. Osa urakoitsijoista valitsee sorag
teriaalin huolellisesti ja tekee viimeistelyty6t ohjeiden mukaisesti.

1 Suurimmassa osassa alueurakoita sorastusmateriaali valikoituu puhtaasti alhais
kustannuksen grusteella ja sorastustoimenpiteen toteuttamisessa on puutteita.

1 Osalla tilaajista on puutteellinen tietamys sorastuksen vaikutuksista pintakelirikk

1 Sorastusmateriaalien @gerkintaan liittyvassa tietamyksessa on puutteita.

5.2.4 Kalusto

Hoidossa kaytettéan kaluston valintaa ei koettu tarpeellisekdijeistaa tai rajoittaanykyista
tarkemmin. Talla hetkella urakoitsijalliodettiin olevan melko vapaat kadet tyén suorittami-
seen. Kaytettavan kaluston sijaan tulisi valvoa nimenomaan lopputulosta, silla gidketéian
useammalla kuin yhdella tydkoneella. Huomionarvoista kuitenkin on, etté tavoitetilan saavutta-
minen saattaa vaatia enemman tyota esimerkiksi kevyemmalla kalustolla tehtaessa. Tiehdylan
todettiin olevan erinomainen valine sorateiden muokkaustoinmitta sen vaatiminen miellet-

tiin kohtuuttomaksi sen korkean hinnan takia. Tiehdylan kayttékausi sorateiden vuosittaisessa
hoitokierrossa on lyhyt, jolloin sen paaomakustannus kayttétukdiladen nouseesuureksi Ku-
lutuskerroksen muokkaukseen soveltuviekaikkunoiden todettiin olevan usein lyhyita saan
vaihtelun takia, joten kalustoa tulisi olla myds riittavasti. Siten suurempi maara hieman halvem-
paa kalustoa saattaa olla edullisempi tila kuin pienempi maara kallimpaa kaltistastatelta-

vat painottivat ettéa kalustolla olisaliurakoitsijan toimeentulon kannalthyva olla muitakin
kayttomahdollisuuksia. Tallainen yhdistelma on esimerkiksi traktori ja raskas lana. Kehittyneim-
pien raskaiden traktotanojen todettiin vastaavan ominaisuuksiltaan tiehdyjidgskin niiden
puutteena on terien sijainti kuljettajan seléan takana.
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Sivukaltevuuderkasvattamiserhuomautettiin onnistuvanainoastaarraskaammilla lanoilla tai
tiehoylalla.Kevatmuokkauksissa reunapalteen poiston todettiin olevan haasteellista liian lyhy-
ella emateralla, silla tien reuna ei kesta tyokoneen painoa. Siltkikaneen kuljettajan ammat-
titaidolla ja tietamyksella katsottiin olevan kaytettavaé konetta huomattavasti suurempi vaiku-
tus lopputulkseen. On olennaista, ettd tydkoneen kuljettaja ymtaarsivukaltevuuksien ja
reunapalteen poiston merkityksen. Erdéssa alueurakassa kerrottiin tiehdylan kuljettajan muo-
kanneen sivukaltevuuksiltaan ohjeiden mukaisia sorateita l&hes tasaisiksi.

Osion tiivistelma:

Kalustovaatimusten tiukentamiselgeihteessa nykyiseegi nahty tarvetta.

Hoidon aikaikkunat ovat joskus tiukkoja, joten kalustoa tulee olla riittavasti.
Kehittyneimmat raskaat traktorilanat vastaavat ominaisuuksiltaan tiehoylia.
Hyvan lopputuloksen kannalta on oikeanlaista kalustosékikeampad, etta kuljetta
jalla on riittavasti ammattitaitoa ja tietamysta sorateiden hoidosta.

=A =4 =4 4

5.2.5 Rakenteellinen kunto

Rahoituksen puutteen katsottilisdnneersoratieverkon korjausvelkaa. Korjausvekasvurno-
dettiin olevan seuraustarityisesti ojitusterja sorastusmurskeemaarien vahenemisestdlyos
ohenevat kulutuskerrokset herattivatiolta. Ohuita kulutuskerroksia todettiin olevan mahdo-
tonta muokata kunnolla, silla terd nostaa kivia pintaan rakenteesta tai pohjam&mtastus-
tonnien vahaisyyden seauksena pelattiin olevanukutuskerrosterkuluminenkorjauskelvotto-
miksikiihtyvan urautumisen ja reikiintymisen mydtéelirikon hoitoon kaytettyjen sorastuston-
nien todettiin my6s vahentavan normaaliin sorastukseégtéssa olevia sorastustonneja.

Rakemetut soratiet ovat tyypillisesti ylileveita, silla ne oletettiin paallystettaviksi myéhemmin.
Pintakelirikkoa esiintyy harvoin rakennetuilla sorateilla, mutta pélyaminen on yleinen ongelma.
Ylileveita sorateita (leveys 7 m tai yli) pidettiin erityisendtaallisinariittdvien sivukaltevuuk-

sien saavuttamisen kannalta. Hoidon kannalta optimaalisena pidet@860,25 m leveytta,

silla tata leveampaa poikkileikkausta ei pystyta pitamaan sivukaltevana etenkaan tiehdylaa ke-
vyemmalla kalustolla. Toisaaltaljatusyritykset ovat ilmaisseet huolensa kavennettavista sora-
teistd, silla niiden kalusto on suurentunut. Soratien kaventamista suunniteltaessa tulisikin ottaa
huomioon tieta kayttava lilkkenne.

Etenkin nykymuotoisen puya paperiteollisuuden tarpeisiinagtaaminen koettiin hankalaksi,

silla se kaipaa raakaineensa tuoreena. Kyseinen teollisuudenala sietda taman vuoksi painora-
joitusmenettelya huonosti. Koska tien kayttdkiellon pituutta on vaikea ennakoida, paine hakea
kuormat huonokuntoiselta, mutta vielpainorajoittamattomalta soratielta saattaa olla suuri.
Puuta on noudettu jopa painorajoitusten aikaan valittaméatta seurauksista. Eraassa tapauksessa
asiasta huomautettaessa kuljettaja oli siirtynyt lastaamaan puuta toiselle soratielle, joka oli se-
kin yhtahuonossa kunnossdienkayttajien karsivallisyyden todettiin véahentyneen ja henkilo-
autojenmuuttuneen sorateille heikommin soveltuviksi.
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Sorateitd kayttavien ryhmien tarpeiden todettiin olevan erilaiSaratien kunnosta saattavat
antaa palautettaesimerkiksi metsanomistajgpoka hakee metséastaan puuta kerran 40 vuodessa,
satunnanen kesamokkeilijga tien varren asukaat Tien tulisi toki palvellkaikkia kayttajia,
mutta suurin painoarvdodettiin olevan tiga saanndllisesti kayttavieantamalla @lautteella
Ehdotettiin, ettAHARJApalautteistavoitaisiin tehda tutkimus. N&in voitaisikartoittaa miten
hyvinsoratiet palvéevat tienkayttaja.

Osion tiivistelma:

1 Rahoituksen vahaisyyden todettiin kasvattaneen sorateiden korjausvelkaa.

9 Sorastustonrén vahaisyyden pelattin saattavan kulutuskerrokset korjauskelv
maan tilaan.

1 Viileveitd sorateitgpidettiin hankalanahoitaa. Toisaalta kuljetusyritysten kalusto
suurentunut ja soveltuu siten heikommin kapeille teille.

1 Nykymuotosen puu ja paperitellisuuden todettiin sietdvamuonosti painorajoitus
menettelya.

1 Tienkayttajien karsivallisyyden koettiin heikentyneéfenkildautot ovat muuttunee
sorateille heikommin soveltuviksi.

5.2.6 Tietdmys, osaaminen ja koulutu s

Haastatellutiuonnehtivat sorateiden hoidon olevan kansanperinnetta, joka on yleensa opittu
tydn ohessa kokeneemmiilta kollegoilta. Tielaitosuudistuksen katsottiin vaikuttaneen tiedon siir-
tymiseen jonkin verran. Tielaitoksen aikaan hdylankuljettajat saattoivat hoétafa sorateita
koko tyduransa ajgnjolloin sorateiden ongelmakohdat olivat selkeasti tiedodsaéksi tielai-
toksella oli sisdiset rakentedtuten ohjekortit tydhon ja koulutukset koneenkuljettajia varten,
mikavarmisti ammattitaidon siirtymiseja saiymisen Hoitoa ei nykyiselladnkaan varsinaisesti
opeteta oppilaitoksissavaan osaavan hoitohenkildkunnan kouluttaminen on urakoitsijoiden
vastuullaMallissa, jossappiminen tapahtuu tekemalla, ei nahty ongelmaa. Sen sijaan hoitoura-
koiden Iyhyen kestoarveltiin heikentdvan motivaatiota perehtya alaan kunnolly6s tiedon
erityishuomioita vaativista kohdista soratiestolla huomautettiin katoavan urakoitsijan vaihtu-
essaOngelmana pidettiin my6s kiinnostuksen puutetta niin tieteellisissa piireissa laigegti-

kin, kun verrataan esimerkiksi paallystealagsindoriopetuksen todettiin olevan erittéin suun-
nittelupainotteista. Maanteiden hoitoon liittyvia asioita kasitelladn muutamilla luennoilla mui-
den asioiden seassa.

Tietamys sorastusmateriaaleista tdtim puutteelliseksi seka urakoitsijoiden etta tilaajien kes-
kuudessaEriavien kasityksien vuoksi optimaalisen sorastusmurskeen valinnasifitématta

ole konsensustarakaneri osapuolten valillaSorastusmurskeen ominaisuuksien ja pintakeliri-
kon yhteyttd ei aina ymmarretalietdmyksen puutteen vuoksi esimerkiksi suoritustasoilmoituk-
sia ei valttamatta osata lukea oikein failutuskerrosmurskeen saatetaan vaittaa olevaiwvaa
vetoamalla huomattavasti karkeammalle lajitteelle tehtyifiiBkokekwiin. Haastatteluissa ilmeni
my6s huoli pienista aliurakoitsijoista, joiden tietamys sorateiden hoitourakoinnista ja kaluston
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kaytosta ei valttamatta ole ajantasaistédellda mainitun pohjalta todettiin, ettd koulutuksen jar-
jestaminen kaikille sorateiden hoidon jpssa tydskenteleville tilaajista aliurakointiketjun viimei-
seen urakoitsijaan saattaisi olla paikallaan. Koulutuksien aihepiireiksi ehdosetiimanhoito-
kaluston valintaa ja kayttta sekiékeanlaisersorastusmateriaalin valintaa.

Osion tiivistelma:

1 Somteiden hoidon luonnehdittiin olevan kansanperinnettd. Oppiminen tapahtuu t
misen kautta.

1 Sorateiden hoitoon liittyy ndkékulmaeroja, jotka tekevat yhteistyon ajoittain haas
liseksi.

1 Sulan kauden pintakelirikon aiheuttavaa sguraussuhdetta ei ainarynarreta.

1 Tietamyksen ja osaamisen parantamiseksi toivottiin koulutuksia ja perehdytyksia

5.2.7 Kehitystarpeet

Tulevaisuuden tutkimustarpeista nolesille sorateiden rakenteellisen toimivuuden tarkastelu
Toivottiin, ettéa nykyisten ohjeiden mukaista soratierakennetta tarkasteltaisiin kokonaisuutena
sille asetettavien vaatimusten mukaan ja etsittaisiin mahdollisesti nykyisia vaihtoehtoja toimi-
vampaa rakennetta ja materiaalejplusiomateriaalien kayton ed#émista toivottiin kestavan
kehityksen tukemisekstorateille asetettavien vaatimusten huomautettiin olevan paallystettyja
teitd keveampia ja siten mahdollistavan soveltavia ratkaisuja, joilla kokonaispaketti saataisiin
ratkaistua.Huomautettiin, etta talaista tutkimustietoa saattaa olla jo olemassakin, mutta se pi-
taisi saattaa yhteen tarpeen kanssa.

Vastaavanlaistaokonaiskuvan huomioivaaarkintaa toivottiin myods kelirikkokorjausten suun-
nitteluun. Todettiin, ettd pahimmillaan kelirikkokorjauks®tat synnyttaneekuivarunkoisia ja
polyavia osuuksia muuten kostearunkoiseen soratiehen. Jarkevan tutkjmkghittamistoi-
minnan huomautettiin olevan luonteeltaan pitkdjanteista ja kestavan hallituskaudesta seuraa-
vaan.Tutkimus ja kehittAmistoiminnartodettiin olevan télla hetkella hyvalla tolalla ja tilaajaor-
ganisaatioiden toivottiin pitavan huolta sen jatkumisesarateiden pieni ja laskeva osuus lii-
kennesuoritteesta todettiin haasteeksi tutkimuksen rahoittamigegleisen mielenkiinnosuh-

teen.

Alan kehityksen kannalta tarkeaksi todettiin virheiden ja onnistumisten tutkimilelomautet-

tiin, etta talla hetkella pahimmassa tapauksessa samat virheet toistuvat samoissa kohdissa so-
rateitd hoidettaessa vuodesta toiseeHoidossa kaytettdvan kaluston vaittiinkin kehittyvan

niin, etta se tuottaisi tiedon tehdysta tydstiama mahdollistaisi syseuraussuhteen etsimisen.
Toivottiin, etta uakoitsijan tekem#e raportoinnile asetettaisiin selkeammat tavoitteetullsi
ymmartad, ettd tuotettavaa tietoa vdaan kayttaa oppimiseen ja kehittamisepelkanvalvon-

nan sijaan. Raportointijarjestelien luonnehdittiinolevanpahimmassa tapauksessadon hau-
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tausmaita Tavoitetilana voisi olla, ettd laadunvarmistuksessa syntyvaa tietoa kaytettaisiin
viseen oppinseen Myo6s kulutuskerroksen nykytilan tutkisgien toivottiin uusia innovaatioita,
silla sen todettiin olevan hankalagpéatarkkaga kustannustehotontanykyisilla menetelmilla.

Hoitourakoiden valvonnan kannalta suurimmaksi ongelmaksi todettiin objedtgiviaadunval-
vontamittarien puute.Tyon laatuun puttuminen koettiin hankalaksi, jos laadun tayttymein
mielletd&dn enemmankin mielipidekysymykseksi kuin tarkasti mitattavissa olevien suureiden
avulla tehtavaksi havainnokSakkoja todettiin annettavan gtdin vahan.Osalla valvojista to-
dettiin sorateiden hoitoon liittyvan osaamisen olevan heikKbésta seuraa, etta he tukeutuvat
urakkaasiakirjoihin erittain kirjaimellisestioveltamisen sijaan. Havatvalttamattaymmarra,
millainen sorastusmateriaatilisi parasta esimerkiksi pintakelirikkoiselle tiell@sa vastaajista
luonnehti paikan paalla tapahtuvaa valvontaa vanhakantaiseksi ja tehottomaksi. Digitalisaatioon
kohdistuukin toiveita ja mahdollisuuksigin laadun arvioinnissaToisaalta osa vastaajista taas

oli sitéd mielta, ettd laadun tavoiteltua tilaa ei saavuteta valvomalla ja sakottamalla urakoitsijaa.
Sen sijaan tulisi panostaa yhteistydhon ongelmanratkaisussa ja hoidon suunnittéuskan
hoitourakkamalln todettiin tarjoavan mahdollisuuksia tdéh&n, mutta mahdollisuuksien realisoi-
tumisen huomautettiin olevan taysin yksildista kiinni.

Osion tiivistelma:

1 Toivattiin, ettd nykyohjeiden mukaista soratierakennetta arvioitaisiin uudelleen |
sittaisiin mahdolkia toimivampia rakennevaihtoehtoja.

1 Kestavan kehityksen edesauttamiseksi toivottiin, ettd uusiomateriaalien kayttoa
tettaisiin.

9 Tutkimus ja kehittdmistoiminnan nykytilaan oltiin tyytyvaisia. Tilaajaorganisaatio
toivottiin pitdvan huolta sen jatkmisesta.

1 Laadunvarmistuksessa syntyvaa tietoa voitaisiin kayttad aktiiviseen virheista ja
tumisista oppimiseen.

1 Valvonnan ja sakottamisen sijaan toivottiin panostusta tilaajan ja urakoitsijan va
yhteistydhon ongelmanratkaisussa ja hoidon suuetitssa.
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6. MAASTOKAYNNIT

Diplomityon yhteydessa tehtyjamaastokayntien tarkoituksena oli perefit haasteisiin soratei-

den hoidssa seké pintakelirikkoon ilmionélaastokaynteja tehtiin yhteensa nelja. Naista yksi

oli osallistuminen valvontakierrokselle Kangasalan ja Oriveden alueurakoiden alueelle. Kolme
muuta olivat kaynteja Nokiapintakelirikkoisiksi tiedetyillsorateilke.

6.1 Valvontakierros Kangasalan ja Orivede n alueurakoilla

Maastokaynti oli os&/arsinaisSuomen El-Keskuksen Kangasalan ja Oriveden hoitourakoiden
aluevastaavavalvontakierrosta. KierrokselR8.9.2018arkastettiin Niemikylantie (mt 14275),
Teiskon kirkkotie (mt 3381), Siltasavontie (mt 142 &)tamantie (mt 14207) ja Kellosalmen-
tie/Suomasemantie (mt 14213). Soratiet olivat vaihtelevassa kunndsssa alakappaleessa
keskitytddn maastokaynnilla havaittuihin puutteisiin.

Kuva 20. Sorastusjalkea Teiskon kirkkotielld mt 3381 tierekisteripaalulla 5125.

Teiskon kirkkotiella oli tehty sorastusta muutama paiva ennen valvontakékotia Q. Soras-

tus oli tehty karkealla murskeella suoraakkomattoman 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 Siltasavontiella mt 14276 tierekisteripaalulla 5495.

Sitasavontielld havaittiin rikkoutunut rumpwkgva 23. Kuvasta erottuu myds suodatinkangas,

ja tierekisterin mukaan tielle on tehty kekkokorjaus vuonna 2009.aman kaltainenumpu-

rikko aiheuttaa vaaraa etenkin raskaalle liikenteelle. Rikkoutuneen rummun léheisyydessa oli
mya0s osittain tielle kaatunut kuusi, johon oli kiinnitetty heijastin ilmeisesti tienkayttajan toi-
mesta. Tarkastukdynten epasaannollisyydehaittapuoli on, etté liikenteellezdlitonta vaaraa
aiheuttavienakillistentekijoiden raportointi on tienkayttgjien varassa.

Kuva 22. Veden ja liikenteen syovyttama ura kulutuskerroksessa, Siitamantie mt 14207
tierekisteripaalulla 2780.
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Kuva 23. Hoidon synnyttdmaa reunapalletta Kellosalmentiella mt 14213 tierekisteripaa-
lulla 2110.

Riittavien sivukaltevuuksien tarkeys korostuu maissa. Tien pintaa pitkin juokseva vesi syovyttaa
helposti uria kulutuskerrokseefikuva 23. Kaarteissa &ksipuoleinen kallistus on haitta ajomu-
kavuudelle ja lisda sorastusmurskeen siirtymista ulkokaanteendle. Se my6s houkuttelee oi-
kaisemaan ajolinjaa, jolloin kulutuskerros kuluu enemman sisakarteen puolelta. Ajolinjan siirty-
minen vastaantulevan puolelle aiheuttaa vaaraa kohtaamistilanteMsastokaynnilla tarkas-
tetuilta teiltéa puuttui lahes kaikista kaarteestyksipuoleinen kallistu§.oisaalta kaksipuoleisen
kallistuksen muuttaminen yksipuoleiseksi vaatii hoidon toimenpiteita jareampia keijodjain
saatava hyoty kustannuksiin ndhden saattaa jaada heikidigBituskerrosta on usein niukasti ja
maakivet sadavat haitata ty6td.Reunapalteen poisto ei onnistu liian lyhyella teralla. Teran tu-
lee olla riittavan pitka jo senkin takia, etta koneella ei tarvitsisi menna liilan lahelle soratien hei-
komminkuormitusta kestava@eunaa. Vaarin kaytettyna lyhyt alustesaattaa jopa synnyttaa
reunapalletta kuva 23.

6.2 Nokian pintakelirikkoisten sorateiden seurantakaynnit

Nokian pintakelirikkoisillesorateille tehtiin kolme seurantakayntid. Kayntien tarkoituksena oli
seurata syksylla ilmenevan pintakelirikon syntymista.

6.2.1 Taustaa

Pintakelirikon havainnointia varten tehtiin maastokaynteja soratejtitia sitatiedettiin ilmen-
neen aiemminkinRantaneret al. (2008)mukaan valtaosalla Nokian Tottijarven ja Vesilahden
alueen sorateistéavaittiin pintakelirikkoa luokissa;B syksylla 2005Palautetta pehmenneista
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tienpinnoista alkoi tulla jo syksylla 2004. Tienkayttajilta saatujen palautteiden perusteella pinta-
kelirikko arvioitiin pahemmaksi syksylla kuin kevaalla. Pintakelirikkokauden arvioitiin pidentyvan
jatkuvasti sddolosuhteiden muutoksen takKiarkemmissa tikimuksissa havaittiin yhdeksi pin-
takelirikon aiheuttajaksi huonolaatuinen biotiittipitoinen kulutuskerrosmateriaali.

Vuonna 2017 Hautaantiellent 12995)tehtiin koerakenteita joilla haettiin parasta ratkaisua
pintakelirikkoisen tien korjaamiseeNamanelja koerakennetta olivat:

tien muotoilu ja ojitis
vanhan kulutuskerroksen korvaanginhyvalaatuiséia sorastusmurskella
sorastaninen soramurskellaseka

=A =4 =4 =4

sorastamsenkatkaistulla murskeella.

Kokeilluista vaihtoehdoista vanhan kulutuskerroksen kuoréanipois ja korvaaminen hyvélaa-
tuisella kulutuskerrosmurskeella toimi parhaiten pintakelirikon ehkais@¢atkoner2018) Val-
taosaNokian pintakelirikkoisista sorateista kdtjan syksylla 2018. Korjaaminen kasitjituk-

sen, vanhan (huonolaatuisen) kulutuskerroksen poiston, tierungon muotoilun sek& uuden kulu-
tuskerroksen rakentamisen hyvalaatuisesta murskee@@antanenet al. 2008; Alddeikkila

2017 Elinkeineliikenne ja ymparistokeskus 2@t, AlaHeikkila 2018

6.2.2 Maastokaynti 2.9.2018

Syyskuun alussa tehtiensimmainen maastokaynhlokian sorateillent 2501 (Sarkolantie ja
Kutalantie)ja mt 12995 (Hautaantie)larkoituksena oli kdyda havainnoimassa sorateiden tilaa
ennen niille tehtavigpintakelirikkokorjauksiaNokian Tottijarversaéavaintoasemalla okdel-
lisend paivananitattu 0,3 mmsadetta(Paikallissdd. Havaintojen latausukeilla paikoilla tien
pinta polysi ja oli irtaainen, silla auringonpaiste oli ehtinyt kuivattaa kulutuskerroksen. Metsai-
silla osuuksilla kulutuskerros oli kostea ja pehmeampi kuin aukeilla osuuksilla, mutiteat ku
kaan pintakelirikkoinen. Kutalantiella kapeat osuudet olivat heeitd osuuksia paremmassa
kunnossaleveilldaosuuksilla tien profiili oli litistynypahimmillaan koverakg$a rengasurat sy-
venneet.
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Kuva 24. Hautaantien mt 12995 kunnostamatonta osuu2e9.2018

Kuva 25. Hautaantien mt 12995 kunnostettua koeosuug®.2018

Hautaantiella knnostamattoman osuuden vanha, Pylkkag2008) ja Rantanent al. (2008)
ongelmalliseksi toteam&ulutuskerros Kuva 24 vaikutti pehmeélta ja irtonaiselta verrattuna
kunnostetun koeosuuden sileaan ja kiintedén pintaanvé 295.



























