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ESIPUHE

Tama raportti on yhteenveto vuoden 2005 ROADEX Il —raportista “Drainage on Low
Traffic Volume Roads — Problem description, improvement techniques and life cycle
costs”, jonka ovat kirjoittaneet Geir Berntsen Norjan tiehallinnosta ja Timo
Saarenketo Roadscanners Oy:std, Suomesta.

Raportin tavoitteena on olla tydohje, jossa keskitytadn kuivatusongelmien luokitteluun
ja tutkimusmenetelmiin, selvitetddn heikon Kkuivatuksen vaikutusta padllysteen
toimivuuteen sek& tarkastellaan kuivatuksen parannusmenetelmia ja niiden
elinkaarikustannuksia.

Tarkoituksena ei kuitenkaan ole korvata aiheeseen liittyvia erinomaisia hakuteoksia
ja oppikirjoja, vaan tekijoiden toiveena on, ettd yhteenvedot saavat Iukijan
ymmartamaan paremmin ongelmien paasyyt ja niiden ratkaisut seka erityisesti
kasittamaan kuinka tarkea tama usein laiminlyéty ongelma on.

Raportin ovat kirjoittaneet Saara Aho ja Timo Saarenketo Roadscanners Oy:sta
Suomesta. Raportin englanninkielisen alkuperaisversion kieliasun on tarkastanut
Roadex Il -hankkeen projektipaallikkd Ron Munro. Mika Pyh&huhta Laboratorio
Uledborgista on suunnitellut ulkoasun. Suomenkielisen kaannoksen on tehnyt Sanni
Pitkdranta Tampereen teknillisesté yliopistosta.

Tekijat haluavat kiittad ROADEX Ill —hankkeen johtoryhm&& kannustuksesta ja
opastuksesta tassa tydssa.

Tekijanoikeudet © 2006 Roadex Ill -hanke
Kaikki oikeudet pidatetaan.

Roadex Il -paadyhteistydkumppani: Ruotsin tiehallinto, Region Norr, Box 809, S-971
25 Lulea. Projektinjohtaja: Krister Palo.
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Kappale 1. JOHDANTO

1.1 ROADEX -PROJEKTI

Roadex on pohjoiseurooppalaisten tie- ja
kuljetusalan toimijoiden teknista
yhteistydta hyodyntdva hanke, joka
tahtdd vahaliikenteisiin teihin liittyvan
tutkimustiedon keradmiseen ja Regic
jakamiseen yhteisty6tahojen valilla.

. ¥
Feviskyla
\ |

Hanke aloitettiin vuonna 1998 kolmen |Highlands " : ski-Suomi

vuoden pilottiprojektina, jossa Storumay,
yhteistyétahoina oli tiepiirit Suomen i
Lapista, Tromssan alueelta Norjasta,

y

Pohjois-Ruotsista sekd Highland Councilin
alueelta Skotlannista. Hanketta jatkettiin
my6hemmin toisella projektilla, ROADEX
Il:lla, vuosina 2002-2005.

ROADEX Il —projektin yhteistybkumppaneina olivat Pohjoisen Periferian alueiden
tiehallinnot, metsatalousjarjestét, metsayhtiot ja kuljetusorganisaatiot. Naita olivat
The Highland Council, The Western Isles Council (Highlandin ja The Western
Islesin aluehallinto) ja Forest Enterprise (valtiojohtoinen, mm. metsdautoteista
vastaava laitos) Skotlannista, Norjan tiehallinnon pohjoinen tiepiiri ja Norjan
tiekuljetusliitto, Ruotsin tiehallinnon pohjoinen tiepiiri sek& Suomen tiehallinnon
Lapin ja Keski-Suomen tiepiirit. Edellisten liséksi hankkeessa on Suomesta ollut
mukana Metsahallitus, Lapin metsakeskus, Metsdliitto sekd Stora-Enso.

Hankkeen paamaarana oli ideoida ja kehittdd uusia tydkaluja interaktiiviselle ja
innovatiiviselle vahaliikenteisten teiden yllapidolle, jotka kuitenkin ottavat samalla
huomioon paikallisen teollisuuden, yhteiskunnan ja tiejérjestéjen tarpeet. Hankkeen
tuloksena syntyi kahdeksan virallista raporttia ja DVD. Kopiot kaikista raporteista on
ladattavissa ROADEX:in Internet-sivuilta osoitteessa www.roadex.org.

Tama yhteenvetoraportti on yksi kahdeksasta lyhennelmésta, jotka on laadittu
ROADEX Ill —projektin puitteissa. ROADEX 1l (2006-2007) on uusi projekti, johon
aiemmin  mainittujen  tahojen  lis&ksi uusiksi Pohjoisen  Periferian
yhteistyokumppaneiksi ovat liittyneet Sisimiutin kunta Gronlannista, Islannin
tiehallinto ja Suomen tiehallinnon Savo-Karjalan tiepiiri.
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1.2 VAHALIIKENTEISTEN TEIDEN KUIVATUS

Vesipitoisuus on avainasemassa, kun tarkastelllan minka tahansa
liikenneinfrastruktuurin mekaanista toimintakykya ja kayttéikaa. Jo vuosisatoja on
ollut tiedossa tosiseikka, ettd niin kauan kuin tierakenteessa ja pohjamaassa ei ole
ylimaaraista vetta, tie toimii hyvin. Vesimdaran lisaantyminen taas pienentda
maaperan kantavuutta, mikd kasvattaa urautumisnopeutta ja lyhentdd tien
kayttoikad. Tallaista tietd on kunnostettava useammin kuin tehokkaasti kuivuvaa
tierakennetta. Kunnossapitostrategiaa valittaessa on vertailtava tienpinnan
yllapitoon kuuluvia paéallystyskustannuksia kuivatusrakenteiden hoito- tai
kunnostuskuluihin. Naiden nakdkohtien analysointi on hyvin haastavaa Pohjoisen
Periferian alueella, silldA ongelma on monimutkaisempi kylmilla alueilla, joilla
jaatymis-sulamissyklit vaikuttavat kosteuspitoisuuteen paljon enemmdan kuin
muualla.

ROADEX:in pilottiprojektissa 1998-2001 todettiin, ettd kuivatuskysymykset ovat
yksi suurimmista ongelmista kaikile ROADEX-hankkeeseen osallistuneille
tiepiireille. Teiden kunnostuksen rahoittaminen on viime vuosina vahentynyt
kaikissa ROADEX-hankkeen osallistujamaissa, mink& seurauksena kuivatuksen
kunnossapidon perustehtavid, kuten ojien ja rumpujen puhdistamista, seka
kuivatusjarjestelméédn yleisesti liittyvia toimenpiteitd laiminlyddaan, koska niita
pidetaan tarkeysjarjestyksessa vahapatoisind. Kuivatuksen kunnossapidon sijaan
tarkedmpana on pidetty tienkayttajille lyhyella aikavalilla térkeitd toimenpiteita,
kuten paallysteen uusimista ja lumen poistamista.

Tassa raportissa keskitytaan esittelemaan niitd ongelmia, joita riittdmaton kuivatus
aiheuttaa vahaliikenteisille teille Euroopan Pohjoisen Periferian alueilla. Raportissa
kasitellaan myo6s  kuivatusolosuhteiden  kunnon arvioinnissa  kaytettavia
seurantamenetelmia ja ehdotetaan erilaisia  kunnostusmenetelmida  eri
kuivatusongelmille. Lisaksi osassa raporttia tutkitaan kuivatuksen kunnon
vaikutuksia paallysteen kayttdikadn ja paallysterakenteen elinkaarikustannuksiin.
Raportti perustuu padosin ROADEX Il -alaprojektissa “Drainage on Low Traffic
Volume Roads” (Berntsen & Saarenketo, 2005) tehtyihin tutkimuksiin. Alkuperéinen
raportti sisédltaa kattavan kirjallisuusselvityksen tierakenteen kosteuspitoisuudesta
ja sen suhteesta sitomattomien kerrosten materiaalien ja pohjamaan maaperan
ominaisuuksiin.
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Kappale 2. Kuivatuksen kunnon tarkkailusta

2.1 TARKKAILUPROSESSI

Tien kuivatuksen taloudellinen hoito vaatii seurantajérjestelman, jossa kuivatuksen
kuntoa  tarkkaillhan ja analysoidaan systemaattisesti. Jarjestelman
perustusvaiheessa on tehtdva pieni investointi tarvittavien tietokantojen
perustamiseksi, mutta kulut maksavat itsensa nopeasti takaisin tieston
tehokkaamman yllapidon ansiosta. Ensimmaisind vuosina tarkkailua tulisi suorittaa
tiheammin aikavélein, jotta voidaan paikantaa sellaiset tiekohteet, joilla tien
kuivatuksen kunto huononee nopeasti.

Kun perustiedot on keratty ja tallennettu sopiviin tietokantoihin, on suositeltavaa,
ettd kuivatuksen kunto arvioidaan perusteellisesti jokaisen hoitourakan lopussa tai
enimmillddn 6 — 8 vuoden valein. Arvioinnin aikana kuivatuksen kannalta
ongelmalliset alueet tulisi tunnistaa ja kunnostuksen tarve maarittdd. Kun tadméa on
tehty, voidaan arvioida kuivatusongelmien tarkat syyt ja maarittdd niille
kunnostusratkaisut. Kuivatuksen monitorointi- ja kunnostusstrategia voidaan rajata
kolmeen vaiheeseen:

1. riittAmattomasta kuivatuksesta karsivien tieosuuksien kartoitus
2. riittmattomasta kuivatuksesta karsivien kohteiden ongelmanmaaritys
3. korjausvaihtoehtojen maarittely ongelmakohteille

Vaiheiden lapikdyminen vaatii tietoja kuivatusjarjestelman ja sen rakenteiden
kunnosta, geologisista olosuhteista ym. T&han tehtdvaan voidaan kayttaa erilaisia
menetelmid, esim. ojien ja rumpujen silmamaaraista tarkastamista, tienkayttajien
jaftai  hoitohenkildston haastattelemista, urautumisen ja epdatasaisuuden
mittaustulosten historiatietojen arviointia seka maatutkaluotausta. Tulevaisuudessa
kuivatusolosuhteita saatetaan tarkkailla my6s uusilla tutkimustekniikoilla, kuten
laserkeilaimilla ja lampokameroilla.

Naiden tutkimus- ja suunnitteluvaiheiden oikea ajoitus on hyvin térkead, jotta tieto
olisi mahdollisimman hyvin hyddynnettdvissa. Ensimmainen vaihe tulisi tehda
aikaisin kevaalla, kun ojissa ei ole rehevaa kasvustoa. Toiselle vaiheelle paras
ajankohta on kevat, silla silloin sulamisvesia virtaa paljon ympéristossa, mutta
maaritys voidaan tarvittaessa tehda myos kesalla.

2.2 ONGELMAKOHTIEN TUNNISTAMINEN

Kaytannollisin menetelma huonosta kuivatuksesta kéarsivien teiden tunnistamiseen
on todennakodisesti silmamaardinen tarkastus. On suositeltavaa, etta
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silmamaaraisessd  tarkastuksessa tietoa  kerdtddn myds  digitaalisella
videokameralla tai kuvasarjoilla molemmilta puolilta tieta. Talloin kaikki tiedot
voidaan vuosien saatossa kalibroida samalle tasolle, jolloin tietoja voidaan kayttaa
hy6dyksi tulevaisuudessa, esimerkiksi tehtaessa erikoissuunnitelmaa
kuivatusjarjestelmalle.

Kuvattaessa digitaalista videokuvaa tulisi kamera suunnata ojaan pé&in, kuten
kuvassa 2.1 on esitetty. Myds kahden kameran jarjestelmaa voidaan kayttaa, jolloin
toisella kameralla kannattaa kuvata suoraan tieta samalla kun toinen on suunnattu
ojaan ja tien reunaan. Lisaksi GPS-tietoa tulisi kerdta samaan aikaan kuin
digitaalikuvaakin, jotta ongelmakohtien sijainnit rekisteroityisivat tasmallisesti.
Tutkimusryhman suullisia havaintoja kuivatusolosuhteista voidaan samalla tavalla
nauhoittaa videonauhalle tai suoraan tietokoneelle. Naissa havainnoissa voidaan
esimerkiksi kuvailla ja luokitella ojan toimivuutta, tien topografista ja geologista
kuntoa ja kuivatuksen yleiskunnon lisaksi paikallisia vaurioita, kuten rikkinaisia
rumpuja, sortuneita ojia jne.

Kuva 2.1. Esimerkki digitaalikuvan suuntaamisesta.

Kun kuivatuksen arviointitiedot on keratty, tie tulisi jakaa yhtenaisiin osuuksiin
kuivatusjarjestelman kuntoluokan mukaan. Luokkia voivat olla esimerkiksi “normaali
kuivatusluokka” ja “kuivatuksen erityishoitoluokka”. "Normaaliin kuivatusluokkaan”
luokitelluilla tieosuuksilla olisi normaalisti vain sellaisia kuivatusongelmia, jotka
voidaan kunnostaa kausittain tehtavilla rutiinitoimenpiteilla. Erityishoitoa vaativia
osuuksia taas olisivat sellaiset kohteet, joissa kuivatusolosuhteet ovat selvasti
vaikuttaneet tien rakenteelliseen ja toiminnalliseen kuntoon. Jalkimmaiset osuudet
vaatisivat erityistd seurantaa ja kunnossapitoa sopimuksen aikana seka
tarvittaessa mahdollisesti erityisid kuivatuksen kunnostustoimenpiteitd. Luokittelu
voidaan tehdd esimerkiksi kayttamalla ruotsalaisen suunnitteluoppaan kuvaamaa
kolmea kuivatusluokkaa (luokka 1 = hyva kuivatus, luokka 2 = riittaméatén kuivatus,
luokka 3 = heikko kuivatus) “standardihoitoluokkina” ja lisaksi “kuivatuksen
erityishoitoluokkaa” neljantena kuivatuksen kunnon kategoriana.

Roadex Il Pohjoisen periferian tutkimus
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Toimistolla tehtavaa yksityiskohtaista analyysia varten suositellaan, etta video- tai
valokuva-aineistoja  analysoidaan yhdessd mahdollisten urautumis- tai
epatasaisuustietojen kanssa. Paikalliselta kunnossapitohenkildstoltd saatua tietoa
voidaan myds kayttdd ongelmakohteiden tunnistamiseen ja luokitteluun.
Esimerkiksi urautumistiedoilla voidaan laskea urasyvyyden kasvu vuosittain, jotta
tiedettaisiin vaikuttaako heikko kuivatus urautumisen nopeutumiseen.

Kuivatusanalyysin tulosten perusteella voidaan jatkotutkimusta varten tunnistaa
ongelma-alueet  sekda  alueet, joilla  todennakdisesti on  ongelmia
[ahitulevaisuudessa. Kun tdméa on tehty, voidaan tunnistetuille alueille tehda
yksityiskohtainen ongelmanmaaritys, jotta ongelmien syyt saataisiin selville.

Silmamaaraisen tarkastuksen haittana on se, ettd se perustuu visuaaliseen
arviointiin ja on siten subjektiivista. Koulutetun tyéryhman tekemana kuivatusluokan
arvioinnin laatu on kuitenkin parempi. Kuivatusanalyysin ja “kuivatuksen
erityisluokan” kasitteita kehitetdan pidemmalle ROADEX Il -alaprojektissa
“Drainage guidelines”.

2.3 KUIVATUKSEN ONGELMAKOHTEIDEN MAARITTELY

Mikali tien ongelmakohta paatetddn korjata, ongelmien taustalla olevat syyt on
aluksi  tunnistettava.  Ongelmanmaadarittelysséd on  arvioitava liittyvatko
kuivatusongelmat huonosti toimiviin kuivatusrakenteisiin tai tien sijaintiin suhteessa
ymparistoon vai onko tierakenteessa esimerkiksi kosteusloukku tai ulkoluiskien
stabiilisuusongelmia (ks. kuva 3.1).

Maaritys edellyttdd usein huolellisempaa silmamaaraista tarkastusta, jossa
tierummut ja muut kuivatusrakenteet, esim. laskuojat, tutkitaan l[&heltd jalkaisin.
Mybs mahdolliset maatutka-aineistot voivat olla hyddyksi ongelmien syita
selvitettdessa. Ongelmana voi olla esimerkiksi se, ettd kallio patoaa vettad
tierakenteessa ja estaa siten kuivatusjarjestelman toiminnan.

On tarkeaa, etta taman analyysin tekijéilla on riittava asiantuntemus, jotta he voivat
tunnistaa ongelman aiheuttajat ja esittdd tarvittavia kunnostustoimenpiteité.
Maastotutkimuksessa selvitetdan myods mahdollisten lisatutkimusten tarve.



Kappale 3. Kuivatuksen ongelmakohteiden luokittelu ja kunnostusratkaisut ~ Sivu 11

Kappale 3. Kuivatuksen ongelmakohteiden
luokittelu ja kunnostusratkaisut

3.1 YLEISTA

Vaikka maaperan ominaisuudet, topografiat ja ilmasto vaihtelevat huomattavasti
Pohjoisen Periferian alueilla, kuivatusongelmat eivat yleisesti ottaen eroa eri
maissa toisistaan. Skotlanti tosin poikkeaa hieman muista, silla siella tien
ruohopientareista on aiheutunut erityisia ongelmia. Ongelmat voidaan jakaa
kolmeen pééaluokkaan, kuten kuvassa 3.1 on esitetty.

Kunnossapitoon liittyvét ongelmat

Suunnitteluun liittyvét

Halkeamat

i
i
1
' Huonosta _kuivatufsesta johtuyat ongelmat
i ongelmat, jotka \_/0|daan ratkaista Sijainnista ja ymparistosta
: kunnossapidon avulla johtuvat ongelmat
. ! v I
Sadeja i sulava [ [
sulavalumi : lumi Huonosti A 5 m—, -
' toimivat | — Alaa [+ Siwu- | A Tasai- allio
Korkea i ™  Kkuivatus- notkel- kalteva nen leik-
pohjaveden | rakenteet ma maasto alue kauk-
pinta g set
_’| Moreeni | _'| Moreeni | _'| Moreeni |
™| saisitti | [*] savissitti | [ savissilti |
"| Turve | _'| Kallio | _'| Turve |
Riittamaton
™| sivukaltevuus Muut
1 maalgjit

Muut ongelmat
v v
Kosteus- | [ Ulkoluiskien
loukut stabiilisuus-
ongelmat

Kuva 3.1. Kuivatusongelmien paaluokat.

Kuvassa 3.1 esitettyja kuivatusongelmia kuvaillaan
ominaispiirteiden avulla:

¢ ongelman kuvaus

e ongelman tunnistusmenetelma

e ongelman syy

e mahdollisten korjausratkaisujen arviointi

raportissa seuraavien

Liitteessd4 1 on esitetty tiivistelmataulukko kuivatusongelmista. Taulukossa on

listattu ohjeita ongelmien tunnistamiseen ja eri

ratkaisuja kunnostamiseen.

Tarkemmin kuivatusongelmia on lisdksi kasitelty ROADEX Il —hankkeen raportissa

“Drainage on Low Traffic Volume Roads” (Berntsen & Saarenketo 2005).
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3.2 KUNNOSSAPITOON LIITTYVAT ONGELMAT

3.2.1 Sulavan lumen aiheuttamat ongelmat

Sulamisjaksojen aikana voi tienpinnalla ja ojissa olla suuria maaria lumen
sulamisvesid ja sadevettd. Ongelmia aiheuttaa se, ettd jAdtynyt maaperd on
yleensa lahes vetta lapéisematonta jagtymattdmaan maahan verrattuna. Lisaksi
sulamisvedet ja sadevedet eivat paase virtamaan pois, silla ojat ovat taynna lunta
ja jaata eivatka siten toimi kunnolla. Tallaisissa olosuhteissa jaalinsseista sulanut
ylimaarainen vesi voi virrata ainoastaan ylospain tierakenteen lapi, jolloin se
yhdessa tienpinnalle jaaneen veden kanssa aiheuttaa huokosvedenpaineen
kasvua tierakenteen sisédlld. Tama taas aiheuttaa kantavuuden heikkenemista
sulamiskausien aikana. Kelirikon ajalle tyypillisia kuivatusongelmia on esitelty

kuvassa 3.2.
_ ——._ Melting water,
g rain water Longitudinal
now “w _
\ frost cracks | Snow
) .
n.hd} Y
L= .
Water flow 1 “Thawing depth
Frozen soils
{low parmaability)
! *— Frost depth

Kuva 3.2. Kelirikolle tyypillisié kuivatusongelmia.

Mahdollisia kunnostustekniikoita:

lumen poistaminen pientareelta, luiskista ja ojista sulamiskauden aikana,
jotta vesi paasee virtaamaan ojiin tien pinnalta (kuva 3.3)

syvakuivatus
routaeristys (kallista)

ajoradan tasauksen nostaminen (uudet rakenteet) ja/tai ojien levennys ja
syventaminen

vetta ja routaa kestavien materiaalien kaytto tierakenteessa

pohjamaan kantavuus kelirikon aikana on otettava huomioon tierakenteen
suunnittelussa
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Kuva 3.3. Ojasta poistetaan jaé ja lumi.

3.2.2 Huonosti toimivat kuivatusrakenteet

Tierummut

Tierummut voidaan yleisesti ottaen jakaa tien poikki kulkeviin paatierumpuihin ja
pituussuunnassa kulkeviin liittymarumpuihin. Paatierummuissa vesi valuu poikittain
tien alta, ja littymarumpuja pitkin vesi paasee virtaamaan risteyksien ja yksityisten
liittymien alta lahimpéaéan laskuojaan.

Jos paatierummuissa virtausnopeus on kriittistd nopeutta pienempi, alkaa maa-
aineksia kertya tierumpuun. Kunnossapidon kannalta tarkea toimenpide on siten
tierumpujen puhdistaminen siina vaiheessa, kun materiaalia on kertynyt rumpuun
liikaa. Jos puhdistamista laiminlyddaan, paatierummun kuivatuskyky on riittdméatén
ja vesi virtaa tien pinnan yli ja/tai tierakenteen sisélle. Tastd voi syntyd myos
liikenneturvallisuusongelma, silla tukkiutunut tierumpu saattaa aiheuttaa eroosiota,
jolloin tie saattaa sortua. N&ain voi kdydad myds, jos rummun vedentuloaukko on
tukkiutunut oksilla, mudalla, soralla, roskilla ym. aineksilla, jolloin vaikutukset ovat
samat kuin rummun tukkiutuessa sisapuolelta.

My6s roudasta ja paannejadstda aiheutuu ongelmia tierummuille. Jos ja& tukkii
rummun, vesi patoutuu ja virtaa tien lapi tai yli. Ongelmaa esiintyy lahinna
alkukevaalla seka talven leudoilla ja runsassateisilla jaksoilla. Myds eroosiota voi
esiintyd, mutta koska tierakenne on tavallisesti jadssd naiden jaksojen aikana, ei
ongelma ole yht& suuri verrattuna siihen, kun maa ja tierakenne ovat sulaneet.

Mahdollisia kunnostustekniikoita paatierummuille:

e tierummun ja veden sisdantulotuloaukon tarkastaminen ja puhdistaminen
tarvittaessa

e veden sisdantuloaukon / rummun kunnostaminen
e paannejaan sulattaminen rummusta hoyrylla

e aurinkopaneeli ja lammityskaapeli

Roadex Il Pohjoisen periferian tutkimus
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Liittymarummut ovat yleensa halkaisijaltaan pienempia kuin paatierummut.
Yksityisten liittymien lapi kulkevat rummut asennetaan tavallisesti ojan pohjalle ja
ne eivat yleensa ole yhtd syvalla kuin paatierummut. Pienemmasta
virtausnopeudesta johtuen hienoainetta kertyy usein helposti rumpuun, jolloin
kuivatuksen teho heikkenee. Ongelmia aiheutuu myds matalasta sijainnista,
hitaasta virtausnopeudesta ja kuivatuksen pinta-alan rajallisuudesta, silla niiden
takia rummut jaatyvat helposti. Jaa voi tukkia rumpuja, mikd on ongelmallista
erityisesti lumien sulaessa kelirikon aikaan kevaalla, kun kuivatuksen tulee toimia
tehokkaasti.

Kauppojen, huoltoasemien ja muiden liiketilojen liittymaristeyksissa sijaitsevat
sivuojarummut ovat usein erityisen pitkia. Naissd kohteissa rummut jaatyvat
helpommin ja niitd on myods hankalampi puhdistaa hienorakeisesta maa-aineksesta
ja roskista.

Mahdollisia kunnostustekniikoita sivuojarummuille:
e rummun saanndllinen puhdistaminen
e paannejaan sulattaminen rummusta hoyrylla kevaisin
e jaan sulattaminen aurinkopaneelilla ja lammityskaapelilla

e vaikeiden ongelmien kohdalla  saatetaan joutua  korvaamaan
kuivatusjarjestelma syvéakuivatuksella ja imeytysaltaalla, jossa on
hiekkainen maa-aineksen erotin

Epatasaisen routanousun, painumien tai puutteellisen rakenteen takia tierummut
saattavat murtua ja rappeutua. Taman seurauksena vesi virtaa hallitsemattomasti,
mikd saattaa aiheuttaa eroosiota rummun ymparilla ja nostaa pohjaveden pintaa.
Naissd tapauksissa tierakenne voi sortua rankkasateiden seurauksena, ja tie
saatetaan joutua sulkemaan.

Mahdollisia kunnostustekniikoita:
e vaurioituneiden rumpujen vaihto ja routimattoman alusrakenteen teko

e rummun korjaus asentamalla PEH-putki (PEH=korkeatiheyksinen
polyeteeni) vanhan rummun sisélle ja ruiskuttamalla betonia putkien valiin

Ojat

Ojien vetoisuutta voivat pienentdd vuosien saatossa mudan kasautuminen ja
pohjan tayttyminen kasvillisuudesta, mik& heikentdd kuivatusta. Seurauksena
pohjaveden pinta nousee tierakenteessa ja kantavuus laskee. Jos pohjamaa on
hienojakoista, ojia on puhdistettava useammin, silla hienojakoiset maa-ainekset
ovat herkempid eroosiolle. Ojaluiskien stabiilisuudesta voi myds aiheutua vaikeita
ongelmia, varsinkin silttisilla alueilla (ks. kuva 3.5). Sortuneet ojat tulisi aina
puhdistaa tai vahvistaa tukirakenteilla.
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Kuva 3.5. Sortunut tien reuna silttiselld alueella. Kuva on otettu ensimmaisena kevaana ojien
kunnostuksen jalkeen.

Hyvin toimivan kuivatuksen kannalta on tarkeda pitdd myds laskuojat kunnossa,
eikd niiden tarkastamista tule laiminlydda tutkittaessa ojien toimivuutta osana
kuivatusjarjestelm&a. Sivuojien puhdistaminen ei ole kovin hyddyllista, jos vesi ei
paase poistumaan niista tehokkaasti. Sen takia ojia kunnostettaessa on aina
huolehdittava, ettd myos laskuojat huolletaan vastaavalla tavalla. Periaatteessa alla
listattuja kunnostustekniikoita voidaan kayttaa seka lasku- etta sivuojille.

Mahdollisia kunnostustekniikoita ojille:
e 0jien puhdistaminen riittdvan usein

e eroosiosuoja, ulkoluiskan massanvaihto suodatinkankaalla ja karkealla
kiviaineksella (Kuva 3.6)

e sivuojan putkitus (salaoja)

e 0jien tayttd suodatinkankaaseen kaaritylla karkealla materiaalilla

Coarse graded
aggregates

Road structure
(not susceptible
to erosion)

Kuva 3.6. Ojan ulkoluiskan suojaaminen.

Ruohottuneet pientareet

Roadex Il Pohjoisen periferian tutkimus
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Korkeat ruohopientareet ovat merkittdva ongelma Skotlannin vanhoilla ja kapeilla
maaseututeilld. Samankaltaisia ongelmia voi kuitenkin ilmetd my6s muilla
Pohjoisen Periferian alueilla, kun tiepientareiden nurmikot kasvavat viereisen
asfaltin pintaa korkeammiksi. Tallaisilla alueilla pintavesi joutuu imeytymaan
paallysterakenteen lapi, silla se ei voi normaaliin tapaan virrata ojiin. Seurauksena
on kantavuuden heikkenemistd ja muodonmuutoksia.

Mahdollisia kunnostustekniikoita:

e reunusten ja nurmen poistaminen, ojien kaivaminen veden poistamiseksi
tienpinnalta ja paallysterakenteesta

e syvakuivatus (salaojitus)
e reunasalaojat

RiittAméaton sivukaltevuus

Hyva sivukaltevuus nopeuttaa merkittavasti veden kuivatusta tien pinnalta. Tien
kuivatukseen vaikuttaa seka sivusuuntainen kaltevuus etté tien mékisyys. Norjassa
paallystettyjen teiden sivukaltevuutta pidetdan tehokkaana, jos se on vahintdan
1%. Suomessa sorateille suositellaan sivukaltevuudeksi 4%.

Urat ja epatasaisuudet tienpinnassa voivat estdd pintaveden poistumista, ja tien
pinnalle jadva vesi voi imeytya tierakenteeseen. Tierakenteeseen imeytymisen
maara riippuu siitd, kuinka paljon tiessd on halkeamia ja reikia seka toisaalta
paallysteen vedenlapaisevyydesta.

Tien pinnalle ja&nyt vesi voi olla myds liikenneturvallisuusongelma. Maralla pinnalla
on vihemman kitkaa, jolloin jarrutusmatka pitenee. Pakkasoina tien pinnalle jaanyt
vesi voi myos jaatya, jolloin tiesta tulee hyvin liukas. Akkindiset kitkamuutokset
saattavat myds tulla yllatyksena kuljettajille. On siis tarkead, etta tien sivukaltevuus
on riittavan suuri. Pinta voidaan muokata oikeaan kaltevuuteen padllysteen
uusimisen tai kunnostuksen yhteydessa.

Halkeamat ja reiat

Ruotsin, Suomen ja Norjan vahaliikenteisilla teiden rakenteeseen kuuluu usein
hyvin ohut paallystekerros ja soramurskeesta muodostuva kantava kerros. Muihin
materiaaleihin verrattuna tallaisen kantavan kerroksen hienoaineskoostumus voi
olla  suuri ja jaykkyys huono, mistd voi aiheutua suuri jannitys
asfalttipaallystekerroksessa. Jos pintakerroksen bitumi on jaykkaa, seurauksena on
verkko- ja pitkittéaistd halkeilua. Liséksi halkeilua aiheutuu yleisesti myds
routanousuista, heikoista reunoista ja raskaista pyorakuormista.

Tienpinta on usein epatasainen ja mahdollinen pintavesi voi kertya uriin ja muihin
syvennyksiin. Jos veden kertymakohdissa on myds halkeamia, vesi imeytyy
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sorakerrokseen ja huonontaa materiaalin kantavuutta. Taméa kiihdyttaa tien kunnon
heikkenemista.

Ongelman hoitamiseksi paallysrakenteessa tulisi kayttaa bitumilla sidottuja
materiaaleja, ja tdhan tarkoitukseen suositellaan pehmeaa bitumia. Halkeamien
paikkaaminen bitumilla on myds tarkedd, jotta vesi virtaa ojin, eikd
tierakenteeseen.

3.3 SUUNNITTELUUN LITTYVAT ONGELMAT

3.3.1 Yleista
Tien kuivatusjarjestelma ei valttamatta aina ole riittdvan tehokas, vaikka se olisikin
rakennettu ohjeiden mukaan. Ohjeet eivat voi kattaa kaikkia mahdollisia
olosuhteita, ja jos ongelmat liittyvéat selvasti kosteuteen, taytyy kuivatusjarjestelmaa
yha parantaa.

3.3.2 Sivukalteva maasto

Pohjoisen Periferian alueella suurin osa teistd on rakennettu sivukaltevaan
maastoon, jossa toinen puoli tiestéd kulkee leikkauksessa ja toinen puoli penkereen
paalla (ks. kuva 3.7). Kuivatusongelmia loytyy etenkin sivukaltevassa moreeni- ja
hiekka- tai silttimaastossa kulkevilla teilla. Savi- tai turvealueilla maaperd on
yleensa tasainen.

S Terrain
s Problemn
s area
Ground water
table

Kuva 3.7. Kuivatusongelma sivukaltevassa maastossa kulkevalla tiell&.

Sivukaltevassa maastossa pohjavedenpinta on yleensa lahempana tienpintaa (ja
pyorakuormaa) leikkauksen puolella tietd. Tien kosteuspitoisuus on kaantden
verrannollinen rakenteen etdisyyteen pohjaveden pinnasta, ja siksi urautuminen on
yleisempaa ylarinteen puoleisella ajoradalla. Taman takia leikkauksessa kulkeva
tienlaita vaatii korjausta vuosia aikaisemmin kuin tehokkaasti kuivuva penkereen
puoleinen tienlaita. Kayttéidn suhdekerroin (hyvin kuivuva kaista / heikosti kuivuva
kaista) saattaa olla jopa yli 2.
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Sivukaltevassa maastossa pohjavesi virtaa luonnollisesti tien alta. Jos tien lahella
on kalliota tai vetta lapaisemattdmia materiaaleja, saattavat ndméa esteet padota
vettq, jolloin routanousun, pehmenemisen ja kantavuuden heikkenemisen riski
kasvaa.

Mahdollisia kunnostustekniikoita:

e tierakenteen vahvuuden lisdaminen (massanvaihto) ainakin leikkauksen
puoleisella tienlaidalla tai ajoradan tasauksen nosto

¢ pohjaveden pinnan alentaminen salaojituksella leikkauksen puoleiselta
tienlaidalta

e reunasalaojat
e pohjavettd patoavan kallion / vetta lapaiseméattoman materiaalin poisto
e routaeristys (kallista)

e lisarumpujen rakentaminen veden patoutumiskohtiin

3.3.3 Kuivatusongelmat alavassa maastossa

Alavan maaston alueilla, joilta luonnollinen pintavesien kuivatusjarjestelma puuttuu,
taytyy ylimaaraisen pintaveden imeytyd maaperadn. Kun maa on jadssa tai vetta
on rankkasateiden tai lumensulamisen takia maassa paljon, vesi ei pysty
imeytymaan riittdvan nopeasti, vaan keraantyy notkelmiin, kunnes nousee niin
korkealle, ettéd aiheuttaa tulvia tielle. Tama aiheuttaa ongelmia, kuten ndhdaan
kuvasta 3.8. Pohjaveden pinnan kohoaminen voi pehmentaa erityisesti sorateiden
rakennetta ja pintaa niin paljon, etta tiesta voi tulla kulkukelvoton.

Kuva 3.8. Kuivatusongelma alavassa maastossa, tie 19778, Kemijarvi, Suomi.

Mahdollisia kunnostustekniikoita:

Roadex Il Pohjoisen periferian tutkimus
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Pohjamaa moreenia
e imeytyskaivojen tai —ojien kaivaminen

e ajoradan tasauksen nosto (helpottaa myos talvikunnossapitoa)

Pohjamaa savea, silttid tai turvetta

e ajoradan tasauksen nosto (helpottaa myds talvikunnossapitoa), mahdolliset
painumaongelmat kuitenkin huomioitava

e imeytys mahdotonta

3.3.4 Kuivatusongelmat tasaisessa maastossa

Kuivatusongelmat ovat samankaltaisia tasaisessa maastossa kuin alavassa
maastossa, mutta lisdvaikeuksia aiheuttavat usein pitkat etdisyydet veden
luonnollisiin kuivatusuomiin. Vaikeuksia on eniten kelirikon aikana, kun maa on
viela jaassd, ja sade- ja sulamisvesid on runsaasti ymparistossa. Kuivatusongelmia
esiintyy myos runsassateisina kausina, jos pohjamaan kuivatuskyky ei ole riittava.
Ongelman laajuus riippuu vesimaarista ja pohjamaan vedenlapaisevyydesta, mutta
vaikutukset ovat aina samanlaiset: pohjaveden pinta nousee. Taméan seurauksia
onkin kuvailtu jo edellisessa kappaleessa.

Mahdollisia kunnostustekniikoita:
Pohjamaa moreenia
e tasauksen nosto
¢ tiemateriaalien korvaaminen routaa ja vetta kestavilla materiaaleilla
e imeytyskaivojen tai —ojien kaivaminen

o pitkien ojien kaivaminen (laskuojat) tai syvakuivatus

Pohjamaa savea, silttia tai turvetta
e ajoradan tasauksen nosto — (mahdollisia painumia varottava)
e pitkien ojien kaivaminen (laskuojat) (niska- tai salaoja)

e imeytyskaivotekniikka ei voi soveltaa

3.3.5 Kalliosta johtuvat kuivatusongelmat

Tasausviivan lahellda sijaitseva kallio aiheuttaa aina erityisid ongelmia tien
kuivatukselle, varsinkin jos tie kulkee sivukaltevassa maastossa. Kallio voi padota
pohjaveden virtausta, jolloin kuivatus ei toimi, ja kantavuus heikkenee.
Routakauden aikana tierakenteet voivat jadtya kallion pintaan asti ja padota
pohjavettda. Kallion ylapuolelle muodostuu télldin jadlinssejd, joiden takia tien
pintaan syntyy epatasaisia toyssyja. Kalliopinnan painaumat saattavat myots kerata
vettd ja mikali tierakenteessa on routivaa materiaalia, muodostuu siihen
epatasaisia routanousuja.
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Mahdollisia kunnostustekniikoita:

e kallion louhinta 1-2 m syvyydelté tien pohjasta, jolloin kallio halkeilee ja vesi
paasee virtaamaan halkeamien lapi pois tierakenteesta

e 0Ojien kaivaminen tai syvakuivatuksen jarjestaminen, jolloin vetta ei paase
tierakenteeseen

e routaeristys (erityisesti makimaastossa, jossa kallion louhinta ei ole
mahdollista tai on kallista)

o vettd kerdavien kalliosyvennysten tai —painanteiden poistaminen tai veden
ohjaaminen pois niista

3.4 MUITA ONGELMIA

3.4.1 Kosteusloukku

Yleinen kaytantd 70- ja 80-luvuilla oli teiden vahvistaminen tiivistamalla sitomatonta
kantavan kerroksen materiaalia suoraan vanhan paallystepinnan pé&alle, jolloin
tuloksena oli kerrosrakenne (ks. kuva 3.9). Tallaisessa rakenteessa
asfalttipaallysteen lapaissyt, paallystamattomista tienreunoista valunut tai ojista
(lumen sulamiskausina) tierakenteeseen paassyt vesi jaa loukkuun kahden sidotun
kerroksen valiin. Jos sitomattoman kerroksen kosteuspitoisuus on lahella
kyllastymistasoa, dynaamisesta akselikuormasta aiheutuu materiaaliin korkea
hydrostaattinen paine, jolloin tienpinnan paallyste vaurioituu.

/,/Lf I ~
y AN

Sidotut kerrokset Soraa

Kuva 3.9. Sidotut kerrokset synnyttavat rakenteeseen kyllastettyja kerroksia.

Mahdollisia kunnostustekniikoita:

o rakenteen jyrsiminen ja alempien sidottujen kerrosten rikkominen, mikali ne
ovat enintaan 40 cm paassa tienpinnasta

¢ ylimman paallysteen jyrsiminen ja sitomattomien kerrosten paksuntaminen
vahintdan 35 cm:iin (+5 cm paallyste)
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3.4.2 Ulkoluiskan pysyvyysongelmat

Erityisesti leikkauksessa kulkevia teitd koskeva vaikea ongelma on ainesten
valuminen marilta luiskilta ojiin, jolloin vesi patoutuu, ja pohjaveden pinta nousee.
Ongelma on suurin hienorakeisesta hiekasta tai siltistd koostuvissa maastoissa,
joissa pohjaveden virtaus on lisaksi runsasta.

Mahdollisia kunnostustekniikoita:
e pintakuivatus

¢ niskaojan rakentaminen ulkoluiskan ylareunaan saatelemaan pintavetta ja
pohjaveden pintaa

e kasvillisuuden istuttaminen

o luiskan pinnan peittdminen karkealla soralla tai sepelillda (kuva 3.10),
suodatinkangas asennettava pohjamaan ja karkean materiaalin valiin

Kuva 3.10. Esimerkki leikkauksen puoleisen luiskan pysyvyyden parantamisesta.

Roadex Il Pohjoisen periferian tutkimus
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Kappale 4. Huonon kuivatuksen vaikutus
paallysteen kuntoon

4.1 YLEISTA

Liikennekuormituksen vaikutusta tierakenteen kuntoon on mallinnettu monella
tavalla. Joissakin malleissa lasketaan, tai ainakin otetaan huomioon, kuivatuksen
vaikutus. Mallinnusta vaikeuttaa se, etté vesipitoisuus vaikuttaa monimutkaisten
mekanismien  kautta  paallysteen  kuntoon.  NA&itd mekanismeja  on
yksinkertaistettava, ennen kuin voidaan mallintaa tien kunnon heikkenemista
kuivatuksen toimivuuden suhteen.

Melkein kaikissa tutkimuksissa on mainittu, etta kuivatus on tarkein parametri, kun
puhutaan tierakenteen pitkaaikaisesta kayttaytymisesta. Kuitenkin vain harvoissa
tutkimuksissa on selvitetty kuinka paljon kuivatuksen toimivuus todella vaikuttaa
tierakenteen kayttdikaan. Seuraavissa kappaleissa on kaytetty joitakin
tunnetuimpia mitoitusmenetelmi&d kosteudeltaan erilaisten tierakenteiden kayttoian
arvioimiseen. Naiden mitoitusohjelmien liséksi esitetddn kenttatutkimustuloksia,
jotka havainnollistavat toimimattoman kuivatuksen vaikutusta p&aallysteen
kayttoikaan.

4.2 TEOREETTISET LASKELMAT
Alkuperaisessd ROADEX Il —raportissa esiteltiin seuraavia mitoitusmenetelmia,
joihin kuuluu myds kuivatuksen huomioivia malleja:

¢ Ruotsin tielaitoksen suunnitteluo hje

e AASHTO:n suunnitteluohje (AASHTO on vyhdysvaltalainen tiejarjesto,

American Association of State Highway and Transportation Officials)
o HDM-4 —jarjestelméa (Highway Development & Management)
e Yhdysvaltalaisen tiejarjestd6 FHWA:n (Federal Highway Administration)

SHRP -ohjelman (Strategic Highway Research Program) LTPP-
paallystetutkimus (Long Term Pavement Performance)

Kirjallisuusselvityksessa esiteltyja malleja on myods kaytetty laskettaessa
kuivatuksen vaikutusta pohjamaan muodonmuutosten kehittymiseen.

Ruotsin suunnitteluopas luokittelee heikkolaatuisten materiaalien jaykkyysmoduulit
(jotka  jaavat  ohjearvojen  ulkopuolelle)  kolmeen luokkaan niiden
kuivatusominaisuuksien mukaan. Vahaliikenteisilla teilld nditd materiaaleja esiintyy
yleisesti. Kayttamalla laskettuja kuormitus- ja jannitysarvoja sopivissa
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kulumismalleissa naistd arvoista voidaan laskea minkalaisia vaikutuksia seuraa,
kun tien kuivatusta parannetaan.

Roadex Il -raportissa (Berntsen ja Saarenketo 2005) esitettiin kaksi esimerkkia eri
kuivatusluokkien vaikutuksesta. Laskelmat laskettiin Ruotsin tiehallinnon PMS-
jarjestelmalla (Pavement Management System), joka kayttaa lineaarielastista
mallia. Pysyvid muodonmuutoksia ja vasymisté aiheuttavat standardiakselimaarat
laskettiin, ja tulosten mukaan tierakenteen kayttdika kasvoi 2,2 - 2,6 -kertaiseksi,
kun kuivatusjarjestelmé parannettiin heikosta hyvaan kuntoon (kuivatusluokasta 3
luokkaan 1). Laskelmat laskettiin moreenimaalle ja silttiselle pohjamaalle kerroin
olisi ollut vielakin suurempi.

AASHTO:n suunnitteluoppaassa kuivatus luokitellaan viiteen eri luokkaan, jotka
vaihtelevat “hyvin heikosta” “erinomaiseen”. Tassa luokituksessa kuivatuksen
kunnostaminen luokasta "hyvin heikko” luokkaan "kohtalainen” pidentd& tulosten
mukaan tierakenteen kayttdikda huomattavasti enemman Kkuin ruotsalaisessa
luokituksessa. Roadex Il -raportin esimerkeissa kayttdika kasvaa jopa
viisinkertaiseksi.

SHRP-ohjelman vasymismallit perustuvat tien kunnon kehityksen
regressiomallinnukseen useiden eri parametrien avulla. Regressioanalyyseisséa on
maaritetty myods kosteuspitoisuuden vaikutukset. SHRP-mallinnusta ei ole helppo
ottaa kayttoon, mutta mallit osoittavat selvasti heikentymisen lisd&antyvan
kosteuspitoisuuden kasvaessa, ja mallien mukaan erot my6skin kasvavat roudan
kanssa.

Paallysteen kayttdikdd voidaan pidentdd myods kasvattamalla jakavan kerroksen
paksuutta. Jakavan kerroksen kasvattaminen 8 cm:lla vaikuttaa paallysteen
kuntoon yhté paljon kuin pohjaveden pinnan laskeminen 40 cm:lla (tasolta 20 cm
tiepohjan ylapuolelta tasolle 20 cm tiepohjan alapuolelle). Vanhan tien jakavaa
kerrosta ei tietenkaan voi paksuntaa, mutta tierakennetta ja kuivatusjarjestelmaa
suunniteltaessa asiasta on hyva olla perilld. On alueita, joille riittdvan kuivatuksen
jarjestaminen on vaikeaa ja paras vaihtoehto on tierakenteen paksuuden
kasvattaminen, eli tasauksen nostaminen suhteessa pohjaveden pintaan.

4.3 KENTTAHAVAINNOT

Huonosti toimivan kuivatuksen vaikutusta voidaan kaytanndssa todentaa myos
tarkastelemalla sivukaltevalla maastolla kulkevia teitd. Kuten kappaleessa 3.3.2 on
mainittu, pohjaveden pinta on tavallisesti lahempéana tienpintaa (ja siten myoés
pybrakuormaa) leikkauksen puoleisella kaistalla. Tien penkereen puolella etdisyys
pohjaveteen on suurempi, ja tierakenteen Kkosteuspitoisuus on pienempi.
Leikkauksen puoli tiestd edustaa siten huonoa kuivatusta ja penkereen puoli
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toimivaa kuivatusjarjestelmaa. Leikkauksissa sijaitsevissa paallysteissa on havaittu
suurin piirtein samankaltaiset olosuhteet: kohteiden kosteuspitoisuudet ovat jossain
maarin korkeampia  kuin  vastaavissa  penkereen  padalla  olevissa
paallysterakenteissa.

Seuraavassa esitelladn kaksi erilaista malliesimerkkid sivukaltevassa maastossa
kulkevista tiekohteista. Naitd tutkittaessa on kuitenkin muistettava, ettd myds muut
kuin  kuivatustekijat voivat aiheuttaa eri kaistojen urautumiseen eroja.
Materiaaleissa ja niiden tiivistymisessa voi olla eroja, ja on myds mahdollista, etta
pohjamaan koostumus vaihtelee eri kohdissa poikkileikkausta. Lisaksi
leikkauksissa liikennekuormitus jakautuu kaarteissa epéatasaisesti sisad- ja
ulkokaistojen kesken. Pydrakuormat keskittyvat enemman sisakaistoihin, ja siten
niihin syntyy enemmaé&n muodonmuutoksia.

Esimerkki: Valtatie 21 (E8) Kilpisjarvi, Suomi

Kuvassa 4.1 on esimerkki valtatiestd 21, laheltd Kilpisjarved. Tieosuus sijaitsee
sivukaltevassa maastossa, kuten kuvaan 4.1 liitetysta kartasta voidaan nahda.
My6s molempien kaistojen keskimaarainen urasyvyyden kasvu (mm/vuosi) ja
jaljella oleva kayttoika on esitetty kaavioissa.

Urautumisessa voidaan ndhda selvd ero jaksolla 0 — 2500, jolla maaperdn
kaltevuus on jyrkintd. Tamén jakson kohdalla vuosittainen urasyvyyden kasvu on
oikealla kaistalla 2,0 mm/vuosi, mutta vain 1,0 mm/vuosi vasemmalla kaistalla.
Luvut osoittavat, ettd hyvin kuivuvan kaistan kayttoikd on kaksinkertainen heikosti
kuivuvaan kaistaan verrattuna, mikali urasyvyyden kasvunopeuden oletetaan
olevan lineaarinen.

Urasyvyysmittaukset tehtiin, kun paallyste oli 9,5 vuotta vanha, ja jaljella olevaksi
kayttoiaksi laskettiin oikeanpuoleiselle kaistalle 1,8 vuotta ja vasemmanpuoleiselle
15,0 vuotta. Toisin sanoen hyvin kuivuvan vasemman kaistan kayttoika oli 24,5
vuotta ja heikosti kuivuvan oikeanpuoleisen kaistan 11,3 vuotta, jolloin
suhdeluvuksi saadaan 2,17.
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Kuva 4.1. Tieosa 220 valtatiella 21, Kilpisjarvella. Kaavioista néhdaan keskimé&arainen
urasyvyyden kasvu vuodessa seka jaljelléa oleva elinika.

Esimerkki: Kenttdhavaintoja 184 tiekilometriltd Tromssan alueelta Norjasta

Norjassa urien syvyydet mitataan vuosittain molemmilta kaistoilta kaikilta yleisilté ja
kunnallisilta teiltd. Tiet jaetaan olosuhteiltaan homogeenisiin osiin ja naitd osia
analysoidaan norjalaisella PM-jarjestelmélla (Pavement Management). Jokaiselle
osalle maaritetadn urautumisen tilastollinen jakauma ja urautumisarvo, joka kuvaa
tasoa, jolla 90%:lla tieosuuksista on vdhemman urautumista. Urautumisarvoa
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kaytetddn sitten kynnysarvona vaurioiden aiheutumiselle; tienpinta on ohjeiden
mukaan kunnostettava, mikali arvo kasvaa yli 25 mm.

Roadex Il —projektin kuivatusanalyysissa laskettiin rinteen huonosti kuivuvan
sisdkaistan ja hyvin kuivuvan ulkokaistan urasyvyyksien suhde. Vastaava suhde
laskettiin myds tasaisuusindekseille. Kuvassa 4.2 esitetaan urasyvyyksien suhteen
(heikosti/hyvin kuivuva kaista) kumulatiivinen jakauma 184 tiekilometrin matkalta.
Kuten kuvaajasta ndhdadn, ainoastaan 12 %:lla tutkitusta tieverkostosta oli
suurempi urasyvyys hyvin kuivuvalla puolella tietd (suhde alle 1). 19,5 %!:lla
urasyvyyksien suhde oli yli 1,5, jolloin heikosti kuivuvan kaistan urasyvyydet ovat yli
50 % suurempia kuin hyvin kuivuvan kaistan. Lopuilla alueista (68,5 %) suhdeluku
oli valita 1,0 — 1,5. Kaistojen IRl-arvojen (International Roughness Index)
vertailussa suhdeluvut eivat olleet yhtd suuria kuin urasyvyyksilla, mutta
epatasaisuus kasvaa selvasti nopeammin huonosti kuivuvalla kaistalla.
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Kuva 4.2. Urasyvyyksien suhdelukujen kumulatiivinen jakauma heikosti ja hyvin kuivuvien
kaistojen valilla.

Erot kaistojen kayttdidssa voidaan lukea erilaisista kuivatusolosuhteista johtuviksi.
Pohjaveden pinta on lahempana liikenteen kuormitusta leikkauksen puoleisella
kaistalla (huonosti kuivuvalla puolella), ja suurempi kosteuspitoisuus aiheuttaa
syvempaa urautumista. Pohjaveden pinnan alentamisen vaikutukset heijastuvat
siten kayttéian kasvuna.



Kappale 4. Huonon kuivatuksen vaikutus paallysteen kuntoon  Sivu 27

4.4 YHTEENVETO HUONON KUIVATUKSEN VAIKUTUKSISTA

Kappaleen 3 ennustemallit osoittavat, ettd paallysrakenteen kayttoikd (laskettuna
akselikuormien maaralle) kasvaa huomattavasti, kun kuivatusta parannetaan.
Ruotsalaisen suunnitteluoppaan tulokset ja Roadex-projektin kenttdhavainnot ovat
yllattdvan lahelld toisiaan. Lisaksi kaikki muut mallit ennustavat vastaavia tai jopa

suurempia vaikutuksia.

Teoreettisten mallien ja kenttdhavaintojen perusteella ongelma-alueet voidaan
jakaa olosuhteiden ja kuivatusparannusten vaikutusten kannalta samankaltaisiin
ryhmiin. Taulukossa 4.1 esitetddn kuinka arvioitu kayttoika kasvaa, kun

kuivatusjarjestelmaa parannetaan.

Taulukko 4.1. Kuivatusjarjestelman parantamisesta seuraava kayttéian kasvu.

Kuivatusolosuhteet Kuivatusluokat | Kayttoian
1) kasvukerroin, kun
kuivatusjarjestelmaa
parannetaan
Ryhma 1
Kuivatusjarjestelma ei toimi lainkaan (tai sita ei
ole olemassa).
Tierakenteessa tai pohjamaassa kosteutta >3 >2,5
sitovaa materiaalia.
Hyvin korkea pohjaveden pinta. Alava maasto ja
pohjavetta patoava kallio.
Ryhma 2
Kuivatusjarjestelma ei toimi lainkaan, mutta
tierakenteen ja pohjamaan materiaali ei sido
kosteutta yhta paljon kuin ryhmassa 1. 3 225
Kuivatusjarjestelma toimii heikosti, silla sen '
kunnossapitoa on laiminlydty (ojia ja rumpuja ei
ole puhdistettu) ja tierakenteessa ja pohjamaassa
on kosteutta sitovaa materiaalia.
Ryhma 3
Kuivatusjarjestelmé toimii huonosti, silla
kunnossapitoa on laiminlydty (ojia ja rumpuja ei > 15-2
ole puhdistettu). Tierakenteen ja pohjamaan '
materiaali ei keraa kosteutta yhta paljon kuin
ryhmassa 1 ja 2.
Ryhma 4
Kuivatusjarjestelméa toimii huonosti, silla 1-2 1-15
kunnossapitoa on laiminly6ty tai kunnossapito- '
ohjeistus on riittmatonta.

1) Ruotsalaisen suunnitteluoppaan mukainen kuivatusluokka

Kayttéidn kasvun maara riippuu kunnostustéiden laajuudesta. Taulukossa 4.1
luetellut kertoimet osoittavat kuinka paljon kayttdikaa on mahdollista kasvattaa.
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Kappale 5. Kuivatus ja elinkaarikustannukset

5.1 YLEISTA

Jotta voitaisiin laskea miten hyvin toimiva kuivatusjarjestelmé vaikuttaa paallysteen
elinkaarikustannuksiin, on tarked tietdd kuinka paljon kuivatusjarjestelman
kunnossapitoon kuluu varoja. Todellisten kunnossapitokustannusten maara
vaihtelee Roadex-maiden valilla ja my6s maiden sisalla.

Tavallisesti kuivatusjarjestelmén kunnossapitokulut ovat paljon pienemmat kuin
uudelleenpaallystyksen. Esimerkiksi Norjassa vahaliikenteisen tien
uudelleenpéallystys on 8-10 kertaa kallimpaa kuin ojien ja rumpujen
puhdistaminen (ojien puhdistuskulut 10-12 % uudelleenpéaallystyskuluista; uusi
paallyste maksaa 32-37 €/metri ja ojien puhdistus 3,7-4,5 €/metri). My0s Suomessa
paallysteille tehdddn elinkaarikustannusarvioita. Norjaan verrattuna hinnat ovat
hieman alhaisemmat, mutta ojien puhdistamisen ja uudelleenpéallystamisen
valinen suhde on likimain sama.

Ojitus ei kuitenkaan valttamatta aina toimi, vaikka se olisi tehty suunnitteluohjeiden
mukaisesti. Tallaisissa tapauksissa kuivatusta on parannettava kaivamalla ojaa
syvemmaksi tai syvakuivatuksen avulla. Téllaiset parannukset ovat kallimpia, ja
kustannukset riippuvat ongelman suuruudesta. Syvakuivatuksen asennuskulut ovat
30-50 % uudelleenpaallystyskuluista ja kustannusten maara riippuu pohjamaan
maaperatyypista.

Seuraavassa kappaleessa vertaillaan viiden ja kuuden metrin levyisten teiden
uudelleenpaallystyskuluja ojanpuhdistuskustannuksiin. Tavallisesti vain pienet osat
tiestd vaurioituvat huonon kuivatuksen takia, mutta ndiden osien takia koko
tieosuus joudutaan paallystamaan uudelleen. Taman takia kuivatuskustannukset
pienenevét suhteessa viela enemman, ja kuivatuksen kunnostus on taloudellisesti
hyvin kannattavaa.

5.2 KUINKA USEIN KUIVATUSTA VOIDAAN KANNATTAVASTI
KUNNOSTAA?

Keskusteluissa on usein heitetty mielenkiintoinen kysymys: kuinka usein kuivatusta
voidaan kunnostaa/parantaa nostamatta silti tien elinkaarikustannuksia
kannattamattomalle tasolle. Esimerkkianalyysin elinkaarikustannuslaskuissa
kaytettiin kuivatuskunnostuksen hintana 4,100 €/km ja uuden p&aallysteen hintana
35,000 €/km (suhdekerroin 0,117). Analyysin tulokset on esitetty kuvassa 5.1.
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Kuvasta 5.1 nahdaan, ettd jos kuivatusjarjestelman kunnostus/kunnossapito
kaksinkertaistaa  kayttéian  (kymmenesta  kahteenkymmeneen  vuoteen),
kuivatuksen kunnossapitotoimenpiteet voidaan tehd&a joka toinen vuosi ja silt
menetelma on taloudellisesti kannattava, vaikka diskonttauskorko olisi jopa 8 %
(joka on kaytossa Norjassa). Mikali kayttdika kasvaa vain 50 % (kymmenesta
viiteentoista vuoteen) ja diskonttauskorko on ainoastaan 4 % (kaytdssa
Suomessa), kunnostustoimenpiteitd voidaan silti tehda kannattavasti joka kolmas
vuosi. Tavallisesti kuivatuksen kunnossapitoa ei tarvitsekaan tehdd taman
useammin.

6000

M ei kuivatuksen parantamista
O kuivatuksen kayttoika 3 vuptta
5000 +— 0 kuivatuksen kayttoika 5 vupt
O kuivatuksen kayttdika 7 vupt

a —

4000 A — 1

3000 A = ]

2000 A —

Elinkaarikustannus /vuosi (€)

1000 1 -

0 - T T T
Disk 4%, kayttoika-  Disk 4%, kayttoika-  Disk 8%, kayttoika-  Disk 8%, kayttoika-
kerroin 2.0 kerroin 1.5 kerroin 2.0 kerroin 1.5

Kuva 5.1. Elinkaarikustannusten esimerkkianalyysi, josta nahdaan kuivatuksen kunnostuksen
edut. Tulokset esitetddn kahteen kayttoikakertoimeen 2,0 (10:std 20:een vuoteen) ja 1,5 (10:st&
15:een vuoteen) seké kahteen eri diskonttaustekijaén (4 % ja 8 %) perustuen.

Esimerkkilaskelmissa ei oteta huomioon heikosti toimivasta kuivatuksesta
aiheutuvia muita kunnossapitokuluja. Itse asiassa kuivatuksen kunnossapidon edut
tulisi laskea yhden paallysteen elinikda pidemmalle aikavalille, silla korkea
kosteuspitoisuus vaikuttaa tierakenteiden pitkdaikaiseen suorituskykyyn.

Laskelmat osoittavat my6s, ettd myds ojien puhdistusta kallimpia
kuivatusjarjestelmén kunnostustoimenpiteitd kannattaa harkita. Esimerkiksi, jos
paallysteen kayttoika voidaan kaksinkertaistaa ja diskonttauskorko on 4 %, viiden
vuoden vélein toistettava kunnostustoimenpide saa maksaa 8400 €/km ja silti
elinkaarikustannukset olisivat pienemmat kuin ilman kunnostusta.



Kappale 6. Suositukset  Sivu 30

Kappale 6. Suositukset

Tassa raportissa on teoreettisten mallien ja kenttahavaintojen kautta osoitettu, etta
mikali riittAmaton kuivatus on syyna heikkoon kantavuuteen ja paallysteen lyhyeen
kayttoikdan, voidaan kayttoikaa pidentaa vahintaéan 1,5 - 2 —kertaiseksi
kunnostamalla kuivatusta. Kuivatusjarjestelmédn kunnossapito on siten kenties
tehokkain mahdollinen teiden kunnossapitotoimenpide, ja lisaksi se on vield
kestava ja taloudellinen ratkaisu. Kuivatuksen tehokasta kunnossapitoa tulisi siksi
pitééd etusijalla muihin toimenpiteisiin ndhden.

Tienparantamisprosessin ensimmaisessa vaiheessa on huolehdittava, etta kuivatus
toimii kunnolla. Tama tulisi tehdd 1-2 vuotta ennen paallystystd, jotta voidaan
varmistaa, etté tierakenne kuivuu hyvin ja on paremmassa kunnossa korjaustoiden
alkaessa.

Kuivatuksen kuntoarvio tulisi tehdd jokaisen kunnossapidon sopimuskauden
lopussa, tai vahintdan joka kahdeksas vuosi. Arvioinnin aikana tulee tunnistaa
kuivatuksen ongelmakohdat ja niiden korjaustarve. Ongelmien taustatekijat on
selvitettava ja niille on suunniteltava ratkaisut.

On suositeltavaa, etta kuivatusanalyysissa tie jaetaan homogeenisiin osiin niiden
kuivatusjarjestelmadn kunnon mukaan ja luokittelu voidaan tehda esim. "normaaliin
kuivatusluokkaan” ja "kuivatuksen erityisluokkaan”. "Normaalin kuivatusluokan”
ongelmat voidaan korjata kuivatuksen Kkausittaisilla  rutiinitoimenpiteilla.
"Kuivatuksen erityisluokkaan”  kuuluvat osat vaativat erityistarkkailua
kunnossapidon sopimuskauden aikana ja niiden kunnostukseen saatetaan tarvita
rutiinitoimenpiteitd ja —tekniikoita vaativampia toimia. Kuivatusanalyysin ja
erityisesti “kuivatuksen erityisluokan” kasitteitd kehitetdan pidemmalle ROADEX Ili
—osaprojektissa “Drainage guidelines”.
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Kappale 7. Lahteet
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Liite 1

TAULUKKO: KUIVATUSONGELMIEN TUNNISTAMINEN JA MAHDOLLISET RATKAISUVAIHTOEHDOT

Kuinka ongelma voidaan
Luokka Ongelman kuvaus tunnistaa Ongelman aiheuttaja Ratkaisuvaihtoehtoja
Kunnossapitoon | Tierakenteen Kantavuusongelmia. Routiva pohjamaan maaperad tai | = Jaan ja lumen poistaminen ojista, jotta
liittyvat ongelmat | kyllastyminen vedella sitomaton tiemateriaali, johon pintavesi padsee virtaamaan niita
kelirikkokaudella ja Paallystetyilla teilla: urautumista, routakauden aikana muodostuu pitkin.
leutojen talvien jaatymis- | halkeilua ja muodonmuutoksia. jaalinsseja. Niiden sulaessa = Syvakuivatus
sulamissyklin aikana. tierakenteeseen kertyy » Routivien materiaalien vaihtaminen
Sorateilld: Plastisia ylimaaraista vetta, ja tien karkeaan kiviainekseen.
muodonmuutoksia kelirikon kantavuus heikkenee. = Routaeristys.
aikana. Vaikeissa tapauksissa tie = Kantavan kerroksen stabilointi
voi olla lahes kulkukelvoton. Pintavedet ja lumen = Tierakenteiden vahvistaminen
sulamisvedet imeytyvat kelirikkoa vastaan.
tierakenteeseen ojista, tien = Tien sivukaltevuuden parantaminen
reunoilta ja tienpinnan
halkeamista.
Ojat tukkeutuneet. Nama ongelmat liittyvét yleensa Liian jyrkkaluiskaiset ojat = Ojan puhdistaminen useammin
ojien puhdistuksen laiminlydnnistd | suhteessa maalaijiin. = Ojan putkitus (salaoja)
johtuviin kantavuusongelmiin. = Qjan tayttd suodatinkankaaseen
Eroosiosuojan puuttuminen. kaaritylla karkealla materiaalilla
Ojat ovat tdynna mutaa tai muuta = Eroosiosuoja. Karkeaa kiviainesta,
hienojakoista maalajia, jolloin ojien kasvillisuutta tai suodatinkangas
pitdminen avoimina on hyvin ulkoluiskalle.
tyolasta.
Eroosio ojan ulkoluiskalla.
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Luokka

Ongelman kuvaus

Kuinka ongelma voidaan
tunnistaa

Ongelman aiheuttaja

Ratkaisuvaihtoehtoja

(jatkoa)
Kunnossapitoon
liittyvat ongelmat

Tierumpujen puutteet.

Silmamaaraisessa tarkastuksessa
selvidd rummun kunto. Tie on
heikentynyt rummun l&histolta
(painaumia, epatasaisuutta).
Routanousut yleisia. Kuoppia tien
pinnassa.

Painaumat, tukkiutunut
vedentuloaukko, routanousut,
lian pieni rumpu, rummun ja/tai
sisdantuloaukon vaaranlainen
asennus

Rummun korvaaminen isommalla
Rummun péiden puhdistus
PEH-putki

Rummun Roskat, oksat, ruoho ja muta Sisdantuloaukko saattaa olla = Sisdantuloaukon puhdistus.
vedentuloaukko tukkivat vedentuloaukon. suunniteltu vaarin. Rummun = Sisdantuloaukon uusiminen.
tukkeutunut. Ongelmia esiintyy erityisesti halkaisija on liian pieni. Rummun | * Rummun korvaaminen isommalla
runsaiden sateiden jalkeen, kun yladjuoksulta irtoaa eroosion takia
kuivatusjarjestelmaa kuormittaa materiaalia, joka keraantyvéat
suuri vesimaara. sisdantuloaukkoon.
Rumpu jaatynyt Jaa on tukkinut rummun, ja vesi Routa paasee rumpuun joko = Rummun puhdistaminen hiekasta,
umpeen. virtaa tien paalla leudoilla ylapuolisten rakenteiden lapi tai sorasta ym. pienentdé ongelmaa

talvikeleilld ja kevaan
sulamiskaudella. Vesi kertyy
yldjuoksun puoleiseen ojaan.

itse putkesta.

Veden hidas virtaus putkessa.
Kuivatusalue on pienentynyt
puutteellisen puhdistuksen takia.

Jaan sulattaminen hoyrylla
Rummun ja sen péaiden uusiminen
(rumpu alemmalle tasolle, mikali
mahdollista).

Aurinkopaneelista tai tuulimyllysta
energiansa saava lammityskaapeli

Tienpientareen

Tien pientareella kasvava turve

Tien pientareen ja sisaluiskan

Turvemattadn poistaminen

Suunnitteluun
liittyvat ongelmat

turvemattaat. estaa vetta valumasta pois tien kasvillisuus muodostaa
paalta. turvemattaan, joka kasvaa vuosi
Liikenneturvallisuusongelma vuodelta suuremmaksi.
(lammikot) ja tien kunnon
heikkeneminen.
Ruohoreunukset Paallystevaurioita on ajoradan Joidenkin teiden laidoilla on = Ruohoreunusten poistaminen ja ojien

reunoilla ja l[&hinn& alavimmissa
kohdissa, joiden pinnalle vesi
kertyy sateen aikana.

ruohoreunukset ojien sijaan.
Vesi ei paase poistumaan tien
pinnalta, jolloin se imeytyy
tierakenteeseen.

kaivaminen.

Syvakuivatus

Reunasalaojat

Veden on paastava virtaamaan pois
tien pinnalta mahdollisimman
nopeasti.
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Luokka

Ongelman kuvaus

Kuinka ongelma voidaan
tunnistaa

Ongelman aiheuttaja

Ratkaisuvaihtoehtoja

Suunnitteluun
liittyvat ongelmat

(jatkoa)

Alavassa maastossa
(pienen laakson
pohjalla) sijaitsevan tien
kuivatusongelmat

Vetta patoutuu tielle lumen
sulaessa ja runsaiden sateiden
aikana.

Naissa kohteissa pysyvia
muodonmuutoksia.
Epétasaista routanousua.

Topografian takia ei ole
mahdollista johtaa vetta pois tien
laheisyydestd. Pohjaveden pinta
lian l&hella tierakenteita.

Moreeni

Imeytyskaivoja/-ojia
Tasauksen nosto karkeajakoisella
materiaalilla

Savi/siltti tai turve

Tasauksen nosto karkearakeisella
materiaalilla
Imeytysrakenteita ei voi kayttaa!

Riittamaton kuivatus
sivukaltevassa
maastossa.

Urautumista tien ylarinteen
puoleisella kaistalla
reunimmaisella ajouralla
sivukaltevasta maastosta johtuen.

Pohjaveden pinta korkealla tien
leikkauksen puoleisella kaistalla.
Liian heikko tierakenne
Sisédreunan ojia ei ole
puhdistettu.

Kuivatuksen parantaminen
puhdistamalla ojat.

Syvékuivatus alentamaan pohjaveden
pintaa.

Tierakenteen vahvistaminen
leikkauksen puolelta.

Terésvahvistus.

Kallio padottaa vetta
tierakenteeseen.

Tierakenteen kuivatus ei toimi,
jolloin kantavuus heikkenee.
Routakauden aikana kallion paalle
muodostuu jaata, joka patoaa
vettd, ja tien pinnalle syntyy
routaheittoja.

Kallio estaa vetta virtaamasta
tien alla.

Vesi paasee kallion paalla
sijaitsevaan routivaan
materiaaliin.

Routiva materiaali jaatyy ja
patoaa pohjavetta.

Kallion louhinta 1-2 m syvyydelté tien
pohjasta

Maaperan massanvaihto karkealla
kiviaineksella kalliopintaan asti
Kallion louhinta siséreunan ojan alta
Syvékuivatus ulkoluiskaan, jottei vesi
paase imeytymaan tierakenteeseen
Useita rumpuja rakenteessa
Routaeristys.

Vettd patoavan kallion/lohkareiden
poistaminen.
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Luokka

Ongelman kuvaus

Kuinka ongelma voidaan
tunnistaa

Ongelman aiheuttaja

Ratkaisuvaihtoehtoja

Kuivatusongelmat
tasaisessa maastossa.

Qjiin tai jopa teille tulvii vetta
sulamiskaudella tai
runsassateisina jaksoina.

Pysyvid muodonmuutoksia etenkin
tien reunoilla.

Tasaisen maaston takia veden
johtaminen pois tien
l&heisyydesté on hankalaa.
Korkea pohjaveden pinta
kasvattaa tierakenteiden
kosteuspitoisuutta.

Moreeni:

Tasauksen nosto

Tiemateriaalien vaihtaminen kuiviin ja
routimattomiin materiaaleihin.

Kosteusherkkien materiaalien
stabilointi.

Imeytyskaivo tai -oja

Pitkat laskuojat tai syvakuivatus.

Savi/siltti tai turve

Imeytys mahdotonta

Ajoradan tasauksen nosto -
(mahdolliset painumat huomioitava)

Pitka laskuoja (niska- tai salaoja)

Muita ongelmia

Rakenteessa olevista
sidotuista kerroksista
johtuva kerrosten
kyllastyminen vedella.
(Kosteusloukku)

Nopeasti paallystyksen jalkeen
esiintyva urautuminen ja
verkkomainen halkeilu
paallysteessa. Vesi puristuu pois
paallysteen halkeamista kelirikon
aikana ja sateen jalkeen.

Uuden péaéllysteen alle on jatetty
alle 40 cm paksuisen
sitomattoman kantavan
kerroksen alle vanha paallyste.
Vesi jaa loukkuun
paallystekerrosten vdliin ja
tiemateriaalit kyllastyvat vedella.
Liikkuva kuormitus aiheuttaa
hydrostaattista painetta, joka
rikkoo paallysteen.

Vanha paallyste voidaan havaita
sitomattomien kerrosten alta
esimerkiksi maatutkaluotauksen
avulla.

Rakenteen jyrsiminen ja alempien
sidottujen kerrosten murskaaminen,
mikali ne ovat enintdan 40 cm
paassa tienpinnasta

Kaikkien sidottujen kerrosten
jyrsiminen vanhan paallysteen
pintaan asti, ja jyrsityn materiaalin
sekoitus sorakerrokseen. Jyrsinnan
aikana materiaali stabiloidaan
bitumilla.
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Luokka

Ongelman kuvaus

Kuinka ongelma voidaan
tunnistaa

Ongelman aiheuttaja

Ratkaisuvaihtoehtoja

Eroosio ja pintavaluma
tien leikkauksen
puoleiselta rinteelta

Ulkoluiskan pintamateriaalit
valuvat alas ja tukkivat ojat, jolloin
pohjaveden pinta nousee.

Luiska on liian jyrkka.
Korkea pohjaveden pinta tai
runsas pohjaveden virtaus.
Luiskassa eroosiolle altista
materiaalia.

Niskaojat

Leikkauksen puoleisen luiskan
ylapuolelle kaivetaan oja, jotta
pohjaveden pinta laskisi.

Kasvillisuuden istuttaminen

Luiskan pinnan peittdaminen
karkeajakoisella soralla tai sepelilla.
Pohjamaan ja karkean materiaalin
valiin suodatinkangas.

Sorateiden
kuivatusongelmat
(tierakenteen kuivatus)

Tienpinta heikkenee ja muuttuu
plastiseksi, jolloin tiesta tulee
l&hes kulkukelvoton kelirikon
aikana.

Ongelman aiheuttavat

tierakenteen routivat materiaalit.

Kyseessa ei ole
kuivatusongelma, mutta
kuivatuksen kunnostus voi
pienentdd ongelmaa.

Ojien puhdistaminen tarpeeksi usein

Syvékuivatus alentamaan pohjaveden
pintaa.

Tierakennemateriaalien osittainen
vaihto karkearakeiseen materiaaliin.

Tierakenteen paksuntaminen
lisdédmalla uutta soraa kantavaan
kerrokseen ja pintakerrokseen.

Tienpinnan oikeanlaisesta tasauksesta
huolehtiminen
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