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ESIPUHE

Tama raportti on yhteenveto vuoden 2005 ROADEX Il —raportista ” Managing Spring
Thaw Weakening On Low Volume Roads - Problem Description, Load Restriction
Policies, Monitoring And Rehabilitation”, jonka ovat kirjoittaneet Timo Saarenketo ja
Saara Aho Roadscanners Qy:sta.

Raportin tavoitteena on toimia tybohjeena, jossa keskitytddn niihin menetelmiin ja
kaytantoihin, joita voidaan soveltaa vuodenaikojen vaihtelusta — ja erityisesti kelirikosta
- karsivien vahaliikenteisten teiden kunnostustdiden yhteydessa.

Tarkoituksena ei kuitenkaan ole korvata monia aiheeseen liittyvia hakuteoksia ja
oppikirjoja, vaan tekijoiden toiveena on, ettd yhteenvedot saavat lukijan ymmartamaan
paremmin taman kausittain toistuvan ongelman paakohdat ja niiden ratkaisut.

Raportin ovat kirjoittaneet Saara Aho ja Timo Saarenketo Roadscanners Oy:sté
Suomesta. Raportin englanninkielisen alkuperaisversion kieliasun on tarkastanut
Roadex Il -hankkeen projektipdallikkd Ron Munro. Mika Pyhahuhta Laboratorio
Uledborgista on suunnitellut ulkoasun. Suomenkielisen kaanndksen on tehnyt Sanni
Pitkaranta Tampereen teknillisesta yliopistosta.

Tekijat haluavat kiittdd ROADEX Il —hankkeen johtoryhmda kannustuksesta ja
opastuksesta tassa tydssa.

Tekijanoikeudet © 2006 Roadex Ill -hanke
Kaikki oikeudet pidatetaan.

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

1.1 ROADEX -PROJEKTI

Roadex on pohjoiseurooppalaisten tie- ja
kuljetusalan toimijoiden teknista
yhteistyota hyoddyntava hanke, joka
tahtdd vahaliikenteisiin teihin liittyvan
tutkimustiedon keraamiseen 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 yhteistydkumppaneina olivat Pohjoisen Periferian alueiden
tiehallinnot, metsatalousijarjestdt, metsayhtiét 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&d Suomen tiehallinnon Lapin ja Keski-
Suomen tiepiirit. Edellisten lisdksi hankkeessa on Suomesta ollut mukana
Metsahallitus, Lapin metsakeskus, Metsdliitto seka Stora-Enso.

Hankkeen pdaamaarana oli ideoida ja kehittdd uusia tydkaluja interaktiiviselle ja
innovatiiviselle vahaliikenteisten teiden yllapidolle, jotka kuitenkin ottavat samalla
huomioon paikallisen teollisuuden, yhteiskunnan ja tiejarjestdjen 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 lyhennelmastd, jotka on laadittu
ROADEX Ill —projektin puitteissa. ROADEX Ill (2006-2007) on uusi projekti, johon
aiemmin mainittujen tahojen lisaksi uusiksi Pohjoisen Periferian
yhteistyokumppaneiksi ovat liittyneet Sisimiutin kunta Grdnlannista, Islannin
tiehallinto ja Suomen tiehallinnon Savo-Karjalan tiepiiri.
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1.2 KELIRIKKOTEIDEN  KORJAUSSUUNNITELMAT JA
KUNNOSTUS

Vuodenaikaisvaihtelut, routaantumisen ja sulamisen vuorottelu ja niiden aiheuttamat
ongelmat ovat merkittavimpia kylmien ilmastoalueiden tieverkkoihin vaikuttavia
tekijoita Euroopassa, Aasiassa ja Pohjois-Amerikassa. Routimis-sulamisprosessit
aiheuttavat myods suuria ongelmia korkeilla ylangéilla lampim&mman ilmaston
maissa. Yhdysvalloissa tiejarjestdt AASHO (American Association of State Highway
Officials) tutki paallystevaurioiden esiintymista eri vuodenaikoina (White and Coree
1990), ja tulosten mukaan 60% vaurioista syntyi kevaalla, jolloin liikenteen
suhteellinen maara oli 24%. Kesalla uusien paallystevaurioiden suhteellinen maara
oli vain 2%, kun taas suhteellinen liikenteen maara oli 30%.

Routavauriot ndkyvat tiessa epatasaisina routanousuina seka pitkittaisind ja
poikittaisina halkeamina, mutta ennen kaikkea tierakenteen pehmenemisend ja
pysyvina muodonmuutoksina sulamisjakson aikana. Pahimmassa tapauksessa ndma
tiet ovat kulkukelvottomia. Yleensa kelirikkovahingot aiheuttavat eniten ongelmia
“rakentamattomilla” sorateilld, mutta niitd esiintyy myos erityisesti soratiepintauksella
paallystetyilla teilla.

Kelirikon vaikeudesta ja laajuudesta riippuen tieverkon kunnon varmistamiseksi on
olemassa useita eri kaytantdja ja menettelytapoja. Yleisesti ottaen kelirikkopolitiikka
voidaan luokitella seuraavasti:

1) erilaiset kunnossapitotekniikat kelirikon vaikutusten vahentamiseksi

2) painorajoitusten asettaminen seka erilaiset keinot rajoitusten aiheuttamien
ongelmien pienentamiseksi

3) kelirikkoteiden vahvistaminen sellaiselle tasolle, etta painorajoitukset voidaan
poistaa tai niiden kayttoa voidaan harventaa vain aarimmaisten olosuhteiden
ajalle, seka

4) vyhteisty6 raskaita ajoneuvoja kayttavien kuljetusorganisaatioiden kanssa.

Perinteisesti tiehallintoviranomaiset ovat pyrkineet estamaan kelirikkovahinkoja
painorajoituksilla tai jopa teiden sulkemisilla. Kevaaksi asetettavat painorajoitukset
pidentavat paallysteen kayttdikdd, mutta samalla painorajoitustoimenpiteet
aiheuttavat merkittavida lisdkustannuksia raskaita kuljetusajoneuvoja kayttaville
teollisuudenaloille. Esimerkiksi Suomessa metsateollisuudelle kelirikosta aiheutuvien
lisdkulujen on laskettu olevan 100M€, joista 65M€ aiheutuu julkisista teista
(Pennanen ja Méakela 2003).

Nain ollen paras ja kestavin ratkaisu kelirikko-ongelmiin on heikkojen tieosuuksien
vahvistaminen ja kunnostus. Kuitenkin ndin voidaan, ja pitdisi, toimia vain jos
tiepiirilla on tarpeeksi resursseja asianmukaisiin ja pitkavaikutteisiin toimenpiteisiin.
Suuria virheita on tehty kaytettdessa teiden vahvistamisessa liian heikkoja rakenteita.
Nama ongelmat tulevat nakyviin erityisesti, jos tallainen tie paallystetaan.
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Tassa raportissa keskitytaan esittelemaan heikkojen tieosuuksien
vahvistusprosesseja ja —-menetelmid perustuen tutkimustyohdn, jota on tehty
ROADEX Il -osaprojekteissa “Managing Spring Thaw Weakening on Low Volume
Roads” (Saarenketo ja Aho 2005) ja “Permanent Deformation” (Dawson ja Kolisoja
2005) seka Tielaitokselle laadittuun raporttiin “Kelirikkokorjausten suunnittelu ja
rakentaminen” (Aho et al. 2005b). Tama raportti on tehty mm. paikallisten
tieinsindorien ja —suunnittelijoiden tarpeisiin, ja sen tavoitteena on olla kaytanndllinen
opas, jossa esitellaan yksityiskohtaisesti kelirikkoteiden korjausten
suunnittelumenetelmia ja kunnostustekniikoita. Raportissa esitellaan kelirikkoisten
tieosuuksien luokittelumenetelma seké kelirikon perusteoriaa, siten ettd ongelmien
takana olevat prosessit olisivat helpommin ymmarrettavissa. Tekstissa tehdaan myds
lyhyt katsaus korjausrakenteisiin ja niiden soveltuvuuteen erilaisten vaurioiden
korjaamisessa. Lopuksi raportissa kasitellddn yleisesti kunnostettujen teiden
laadunvarmistusta ja toimivuuden seurantaa.

Lisda kaytantoja ja menettelytapoja kaydaan lapi ROADEX Il —projektin raportissa
“Managing Spring Thaw Weakening on Low Volume Roads” (Saarenketo ja Aho
2005).
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Kappale 2. Kelirikko — lyhyt maariteima

2.1 KELIRIKKOON VAIKUTTAVAT TEKIJAT

Termilla ‘kelirikko’ on eri merkitys eri kielissa. Yleisesti ottaen kelirikolla tarkoitetaan
tien kantavuuden alenemista tiessa tai pohjamaassa olevien jaatyneiden kerrosten
sulaessa kevaalla. Launonen et al. (1995) luettelevat seuraavat tekijat edellytyksiksi
kelirikon ilmaantumiselle:

o tierakenne ja/tai pohjamaa jaatyvat
e materiaali on routivaa
e routaantuvassa kerroksessa on tarpeeksi vetta

o sulamisjakson aikana sulavasta jaastd suotautuva vesi jaa tierakenteeseen
tai pohjamaahan heikentaen siten rakennetta

e tiehen kohdistuu kuormitusta sulamisjakson aikana.

Jos joku naista tekijoista puuttuu, kelirikkovaurioiden riskia ei ole. Lampimamman
ilmaston maissa (kuten Skotlannissa) kelirikko liittyy yleensa paivittaisiin jaatymis-
sulamissykleihin. Kelirikon  taustalla  olevia  prosesseja  on kuvailtu
yksityiskohtaisemmin ROADEX Il -hankkeen raportissa “Managing Spring Thaw
Weakening on Low Volume Roads” (Saarenketo ja Aho 2005).

Kelirikon kehittymiseen vaikuttavat tekijat voidaan jakaa toisaalta liikenne- ja
ymparistokuormitukseen seka toisaalta kohteen olosuhteisiin liittyviin tekijoihin, joita
on esitetty taulukossa 2.1. Suunnittelundkékohtia ovat tien sijaintiin ja ymparistéon
liittyvét alueelliset tekijat, jotka vaikuttavat routimisprosessiin, routanousun maaraan
seka sulaneen veden poistumiseen. Kaikilla taulukossa 2.1 esitetyilla tekijéilla on
oma vaikutuksensa, ja yhdessd muiden tekijoiden kanssa vaikutukset ovat
suurempia. Tien reunojen kantavuus ja niihin kohdistuvat kunnossapitotoimenpiteet
voivat my0s vaikuttaa kelirikon vaikeusasteeseen.
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Taulukko 2.1. Kelirikon syntyyn vaikuttavat tekijat. (muokattu Aho 2004)
. -- KOHTEEN
LIKENNEKUORMITUS  YMPARISTOKUORMITUS OLOSUHDETEK IJAT
Raskaan liikenteen maara = S&a ja hydrologiset tekijat Kuivatusolosuhteet
- Lampdtila - Tien ympériston
Akselikuorman suuruus - Pohjaveden topografia
pinnankorkeus - Kuivatusrakenteet
Rengaspaineen suuruus - Sadanta Tierakenne
- Routa (jaalinssit) - Paksuus, laatu ja
Kuormitusten vélisen ajan sekoittuneisuus
pituus Pohjamaa
- Pohjamaalaji ja sen
routivuus

2.2 KELIRIKON VAIHEET

ROADEX II —projektin kelirikkotutkimuksen tulokset osoittivat kelirikon jakaantuvan
neljdéan eri vaiheeseen, joilla on omat erillistéa luokittelua vaativat tunnuspiirteensa.
Vaiheet esiintyvat kronologisessa jarjestyksessa ja esimerkiksi painorajoitustarve
riippuu vahvasti tien mahdollisesta kosteuspitoisuuden kasvusta ja kantavuuden
alenemisesta edellisen jakson aikana. Nama nelja vaihetta ovat:

1) jaatymis-sulamissykleihin liittyvd pehmeneminen,
2) pintakelirikko,

3) rakennekelirikko seka

4) pohjamaan kelirikko.

Kaikille vaiheille yhteinen tekija on jaatymisimupaine.. Mahdollinen viides luokka olisi
samankaltaisten kantavuusongelmien perusteella voimakkaisiin sateisiin liittyva
syyskelirikko, vaikka tdna aikana jaatymis-sulamissyklit eivat ole heikkenemiseen
vaikuttava tekija. Skotlannissa ja muissa lampimadmman ilmaston maissa suurin
ongelma ei ole roudan sulamisesta johtuva kelirikko, vaan talvella paivittain toistuvat
jaatymis-sulamissyklit. Tallaisilla alueilla jaatymis-sulamispehmeneminen on ainoa
ongelma.

Kelirikon neljaa vaihetta kasitelladn yksityiskohtaisemmin ROADEX Il -raportissa
“Managing Spring Thaw Weakening on Low Volume Roads” (Saarenketo ja Aho
2005). Niitd voidaan kayttdd monitoroinnin ja tiedonvalityksen terminologiana
kuvailemaan kelirikon tilaa ja ne voivat olla myds painorajoitusten asettamista tai
poistamista koskevan paattksenteon tukena. Kunnostussuunnitelmassa ja ongelma-
analyysissa on my0s tarkeda tunnistaa, mitka kelirikon vaiheet ovat ongelmien
takana ja niiden tunnistaminen auttaa sopivien korjausmenetelmien méaarittelyssa.
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2.3 KELIRIKKOKOHTEIDEN LUOKITTELU

ROADEX II -raportissa “Managing Spring Thaw Weakening on Low Volume Roads”
(Saarenketo ja Aho 2005) esitellaan kelirikkovauriokohteille ja vaurioiden syille
luokittelujarjestelma, jonka perusteina ovat kohteen topografia ja pohjamaan
ominaisuudet sek& vaurioiden vaikeus. Kriteereind luokituksessa ovat:

¢ pohjamaan maalaji
e tien ja sen ymparistdn topografia
e vaurioiden vakavuus

e vaurioiden toistuvuus

Jokainen luokka on jaoteltu viela kolmeen (I-111) alaluokkaan kelirikon toistuvuuden ja
vakavuuden perusteella. Nama alaluokat ovat:

I Lievat ongelmat, joissa kelirikko-ongelmat eivat ole vakavia eivatka
toistu vuosittain

II.  Keskivaikeat ongelmat, joissa lievia tai keskivaikeita kelirikko-ongelmia
on havaittavissa melkein joka kevat

lll.  Vakavat ongelmat, joissa keskivaikeita tai vaikeita rakennekelirikko-
ongelmia on todettu joka vuosi

Tatd jarjestelmda kayttamalla kelirikkovauriot voidaan jakaa yhteensa 27
vahinkoluokkaan, jotka on esitetty taulukossa 2.2. Jokaisesta ongelmakohteesta on
annettu yleinen esittely ROADEX Il -raportissa “Managing Spring Thaw Weakening
on Low Volume Roads” (Saarenketo ja Aho 2005). Tatd luokittelujarjestelmaa
suositellaan kaytettavaksi keskeisen ongelman maérityksessa ja optimaalisen
kunnostusmenetelman valinnassa.
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Taulukko 2.2. Kelirikkokohteiden vaurioluokitus.

TIEN VAHINKOJEN VAURIO-
POHJIAMAAL TOPOGRAFIA MERKITTAVYYS LUOKKA
Lieva Al
rinne Keskivaikea All
Vaikea A.lll
) i Lieva B.I
moreeni tasainen ja alava Keskivaikea B.lI
maasto .
Vaikea B.1II
Lieva C.l
kumpare Keskivaikea C.l
Vaikea C.
Lieva D.l
rinne Keskivaikea D.lI
Vaikea D.Ml
. i Lieva E.l
savi ja siltti tasainen ja alava Keskivaikea E.ll
maasto :
Vaikea E.lI
Lieva F.l
kostea notkelma Keskivaikea F.l
Vaikea F.1
sjjgits.evat Lieva Gl
paaasiassa
tasaisessa ja Keskivaikea Gl
turve alavassa
maastossa tai
kosteassa Vaikea G.lI
notkelmassa
. o Lieva H.1
kallio Slaltssyal peaosin Keskivaikea HLII
Vaikea H. 111
Kohteet, joissa Lieva 1]
kelirikkoon
vaikuttavat muut Keskivaikea 11l
tekiat kuin Vaikea LI

pohjamaalaiji

Sivu 11l
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Kappale 3. Kunnostusprosessi

Suurin ongelma vahaliikenteisten teiden vahvistamiseen ja/tai niiden toiminnallisen
kunnon parantamiseen liittyvissa hankkeissa on ollut se, etta rakenneratkaisut on
valittu lahinnd sattumanvaraisesti ja valintaan on vaikuttanut ainoastaan paikallisten
suunnittelijoiden kokemus. Usein tdma on johtanut siihen, ettd kaikissa kelirikkoon
liittyvissa ongelmissa suositaan yhta tiettyd rakenteellista ratkaisua, joka joissakin
tapauksissa toimii ja toisissa ei. Ongelmana on kuitenkin se, etta kelirikkomekanismit
ovat monimutkaisia ja erilaiset kelirikkokohteet vaativat erilaisia kunnostusratkaisuja.
Taman takia tulisi aina kohdentaa riittavasti resursseja vaurioituneiden teiden
taustalla olevien ongelmien tunnistamiseen.

Kelirikkoteiden korjausten suunnittelun ja kunnostamisen tulisi olla 2-4 vuotta kestava
prosessi (ks. kuva 3.1). Prosessi ei paaty ensimmaisten kunnostusrakenteiden
toteuttamiseen eikd edes niiden laadunvarmistukseen, vaan kunnostustoimenpiteita
tulisi seurata kunnostettujen teiden suunnitelmallinen tarkkailu ja monitorointi
yhdistettyna  mahdollisten  uusien vaurioiden ja  kunnostustoimenpiteiden
ongelmanmaéaritykseen ja korjaukseen.

1. Defining Rehabilitation Program

2. Surveys Conducted on Spring Thaw Weakened Roads
3. Integrated Analysis of Survey Data: Damage Site Classification and Risk Analysis -«—
4. Selection of Rehabilitation Method <

5. Construction 4

6. Quality Assurance

LOAD RESTRICTION REMOVAL

7. Functionality Control of Repaired Roads

8. Defining New Damage Sites

9. Defining and Analysing Damaged Rehabilitation Structures
10. Selection of Rehabilitation Method

11. Construction

12. Quality Assurance

Kuva 3.1. Kelirikkoteiden suunnittelu- ja korjausprosessi.
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Osana kunnostusprosessia on jokaisen tien kohdalla tarkedd arvioida tien
vaurioitumisriski. Tama tulisi tehda, jotta voidaan tunnistaa ne alueet, jotka eivat ole
vaurioituneet, mutta joissa riski vaurioitumiselle kasvaa, mikali painorajoitukset
poistetaan. Tassa riskianalyysissa tie jaetaan erillisin  osioihin  niiden
vaurioitumisriskin perusteella. Hyva esimerkki riskianalyysista 6ytyy ROADEX Il -
raportista “Monitoring, Communication and Information Systems & Tools for Focusing
Actions” (Saarenketo 2005). Tama analyysi on tehty tielle B871, joka kulkee
Kinbracen ja Syren valilla Skotlannissa.

Kun toteutetaan kuvan 3.1 mukainen kunnostusprosessi, tulisi muistaa, etta kerran
tieverkostosta kerattyd tietoa voidaan hyddyntdd monta vuotta - ei ainoastaan
kelirikkoteiden kunnostuksessa ja sen suunnittelussa, vaan myos korjattujen teiden
kunnon seurannassa. On erityisen tarkedd keraté luotettavaa seurantatietoa, jotta
opittaisiin tunnistamaan sellaiset tiekohteet, joihin pian kunnostamisen jalkeen ja
painorajoitusten poistamisen mydta tulee vaurioita. Tallaiset tiekohteet voidaan siten
tulevaisuudessa ennakoivasti vahvistaa seuraavan kunnostusvaiheen aikana.
Lisdksi seuranta antaa tarkeda tietoa eri korjausmenetelmien kayttéiasta ja niiden
soveltuvuudesta eri vaurioluokille.
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Kappale 4. Kelirikkoteiden tutkiminen ja
analysointi

4.1 VAHALIIKENTEISTEN TEIDEN TUTKIMUSMENETELMAT

Ensimmainen vaihe optimaalista rakenneratkaisua valitessa on kerata riittavasti
luotettavaa tietoa tiestd, sen kunnosta ja rakenteesta sekd alueen geologisista ja
kuivatusolosuhteista. Tehtdvaan voidaan kayttdd useaa eri menetelmaa, kuten DCP-
laitetta (dynamic cone penetrometer), kantavuusmittauksia, maatutkaluotausta
(GPR), tasaisuusmittauksia, kuivatusolosuhteiden silmamaéaraista arviointia ja
naytteenottoja tien rakennekerroksista tai pohjamaasta. Silmdmaarainen
vahinkoarviointi sekd muu taydentdva tieto, esim. videokuva, tiesta voi olla
hyddyllista. Kaikki ominaisuustiedot tulisi kerdta siten, etta niiden tdsmallinen sijainti
tielld tunnetaan.

Taulukossa 4.1 on esitettyna vahaliikenteisille teille soveltuvia tutkimusmenetelmia
seka mitd tietoa menetelma tarjoaa ja menetelmélle sopivin toteutusajankohta.
Tutkimusten ajoitus on tarkeda luotettavan ja edustavan tiedon saamisen kannalta.
Lisatietoja naista tekniikoista on annettu ROADEX Il —projektin raporteissa “Dealing
with Bearing Capacity Problems on Low Volume Roads Constructed on Peat” (Munro
2004), “Monitoring, Communication and Information Systems & Tools for Focusing
Actions” (Saarenketo 2005) sekd “Managing Spring Thaw Weakening on Low
Volume Roads” (Saarenketo ja Aho 2005).

Taulukko 4.1.vVahéliikenteisten teiden tutkimusmenetelmat.

TUTKIMUSMENETELMAT TIEDOT TOTEUTUSAJANKOHTA

Maatutkaluotaus Routarajan syvyys Talvella — maa jaassa
Jaalinssit

Rakennekerrokset — paksuus ja
sekoittuneisuus

i Kallion ja turpeen sijainti

i Routaantuvan maan /

i epatasaisten routanousujen
sijainti

i Padllysteen ja kulutuskerroksen | Kesalla — maa sulanut
i paksuus 5
| Rakennekerrokset — paksuus ja
sekoittuneisuus

i Pohjamaan laadun arviointi

i Kallion ja turpeen sijainti
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Naytteenotto /
kairaus

Materiaaliominaisuudet —
tierakenne ja pohjamaa
Pohjamaalajiarviot

Paallysteen ja kulutuskerroksen
paksuus

Rakennekerrosten paksuus
Taydentavia tietoja muille
tutkimusmenetelmille

Kesélla — maa sulanut

Digitaalivideokuvaus

Tien ja sen ympariston topografia
Kuivatusjarjestelman toimivuus
Silmamaarainen vahinkoarviointi

Valoisaan, lumettomaan
aikaan

Maastokaynti Kelirikkovaurioiden sijainti Kevaalla — eniten vetta
Kuivausolosuhteiden tarkastus likkeella

Pudotuspainolaite mittaus, Kantavuus Myo6héiskesasta

PPL Pohjamaan kantavuus alkusyksyyn (elo-
Kallion syvyys syyskuu)

DCP-laite

Rakennekerrosten paksuus
Tierakenteen / pohjamaan
leikkauslujuus

Routarajan maaritys

Kevaalla tai kesalla

Kiihtyvyysanturit /
tasaisuus mittaukset

Paallystetyt tiet — uraisuus ja Kesalla
epatasaisuus
Soratiet — routaheittojen Talvella

paikannus

Aiempien korjausten
tutkimus- ja toteumatieto
- kelirikkovauriot
- paallysteen vauriot

Kelirikkokohteiden sijainti
Kelirikkovaurioiden vakavuus ja
yleisyys

Korjausrakenteet — paksuus,
sijainti, kaytettyjen materiaalien
laatu, kestavyys

Kevaalla - alkukesasta

Aina ei tietenkdan ole taloudellisesti kannattavaa kayttaa kaikkia taulukossa 4.1
esiteltyja  tutkimusmenetelmia, ja  jokaiselle kohteelle on valittava
soveltuvin/soveltuvimmat menetelmé&(t). Tutkimusten jalkeen seuraava vaihe
kunnostusprosessissa on eri tekijdiden integroitu analysointi (Kappale 4.2), jota
kaytetaan kelirikkokohteiden tunnistamisen lisdksi niiden taustalla olevien ongelmien
maarittdmiseen. Kappaleessa 4.3 kuvataan toimintamalli kelirikkoteiden tutkimiseen
ja analysointiin.

Pohdittaessa vahaliikenteisten teiden tutkimista ja kunnostustoimenpiteitd on
ymmarrettava, ettd mikdan investointi ei ole "kertakayttoinen”. Tieverkosta kerran
kerattya tietoa voidaan hyddyntdaa vuosia, eikd ainoastaan kelirikkokorjausten
suunnittelussa ja toteuttamisessa, vaan mydskin  kunnostettujen teiden
laaduntarkkailussa. Luotettavien laadunvarmistus- ja seurantatietojen kerddminen on
hyvin tarkedd, jotta tiestd opittaisiin tunnistamaan sellaiset heikot kohdat, jotka
todennakoisesti vaurioituvat pian kunnostuksen jalkeen painorajoitusten poistamisen
myota.  Lisaksi keratyt seurantatiedot voivat antaa tarkeaa tietoa eri
kunnostusrakenteiden kayttoiasta. Keratyt tiedot ovat siten arvokkaita mydhempaa
kayttba ajatellen.
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4.2 TUTKIMUSAINEISTON INTEGROITU ANALYYSI

Kerattyd tutkimustietoa voidaan kayttdd riskianalyysin tekemiseen tiekohteille.
Riskianalyysissa tie tulisi jakaa erillisiin osiin tutkimustiedon integroidun analyysin ja
seuraavien tien kayttdytymiseen vaikuttavien tekijdiden perusteella (ks. Saarenketo
2001):

e kuivatusolosuhteet,

o kulutuskerroksen/ paallysteen ja muiden sidottujen rakenteiden kunto,

e sjtomattomien tierakenteiden kunnon arvio,

e pohjamaan routimisesta aiheutuva vasyminen,

o heikosti kantavasta pohjamaamateriaalista (siltti, turve) johtuvat vauriot ja

e paikalliset vauriot, kuten painumat, tierumpujen vauriot, jne.

Naita ominaisuuksia riskianalyysissa kayttdmalla ongelmakohdat ja tulevaisuudessa
potentiaalisesti ongelmiksi muodostuvat tieosuudet voidaan tunnistaa. Naiden
alueiden ongelmille voidaan tehda tarkempi madritys rakennevaurioiden ja niiden
syiden luokittelua varten. Kappaleessa 2.3 esiteltyd luokittelujarjestelméaa
suositellaan tahan tarkoitukseen.

Kuvassa 4.1 on esimerkki tutkimusaineistojen integroidusta analyysistd, jossa
analysointin on kaytetty Roadscanners Oy:n RoadDoctor —ohjelmistoa. Tassa
tapauksessa tutkimusaineistona ovat olleet:

e maatutkaluotaus (aineistot 1 ja 2)

e kelirikon inventointitiedot (aineisto 3)

e kiihtyvyysanturilla suoritettu tasaisuusmittaus (aineisto 4)
e pudotuspainolaitteella tehty kantavuusmittaus (aineisto 5)
o GPS-mittaus ja digitaalivideo (aineisto 7)

o alueen peruskartta (aineisto 8).

Integroitua analyysia kayttamalla vauriokohteet voidaan luokitella (aineisto 6 kuvassa
4.1) kappaleessa 2.3 esitellyn luokittelujarjestelméan mukaisesti. Luokittelun avulla
voidaan myos maaritella rakennevaurioita ja niiden syitd. Maarittelyn jalkeen
tietutkimusaineistoja ja muita tietoja voidaan hyddyntdad soveltuvimpien
kunnostustoimenpiteiden valinnassa eri tieosuuksien eri vauriotyypeille (Saarenketo
2001).
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Figure 4.1. Esimerkki usean eri tutkimusaineiston integroidusta analyysista Road Doctor —

ohjelmistolla.

Kun vahinkopaikkojen tarkka sijainti tiedetdan ja kun kunnostustoimenpiteet
toteutetaan vaurioiden syiden mukaan, voidaan valttda tarpeetonta ty6td ja vaaria
kunnostustoimenpiteitd (Saarenketo 2001). Liséksi yksityiskohtaisella riskianalyysilla
voidaan tunnistaa sellaiset tieosuudet, joiden odotettavissa oleva kayttdika on
kohtuullisen pitkd ja joita ei tarvitse huomioida. Siten varoja voidaan kohdistaa
korjausta vaativien tieosuuksien tehokkaaseen kunnostukseen. Kelirikkoteiden
vahvistusmenetelmia kuvaillaan kappaleessa 5.

4.3 TOIMINTAMALLI KELIRIKKOTEIDEN TUTKIMISEEN JA
ANALYSOINTIIN

Seuraavassa esitetddn esimerkki tyypillisesta vaiheittain toteutettavasta prosessista,
jossa tutkitaan ja analysoidaan tietd kunnostustoimenpiteitéa varten. Listatut vaiheet
on suunniteltu tuottamaan riittdva maara luotettavaa tietoa kelirikkoon vaikuttavista
tekijoistd ja jatkotutkimuksia sisaltavia lisdvaiheita voidaan tarvittaessa lisata.
Prosessi soveltuu seka sorateille ettd paallystetyille teille.

A. Maatutkaluotaukset — talvella

Roadex Il Pohjoisen periferian tutkimus
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Talvella tehtavia maatutkaluotauksia suositellaan sorateille, silla kesalla
tehtdvien luotausten tulokset eivat aina ole hyvanlaatuisia polynsidonta-
aineiden takia. Tierakennekerrosten paksuutta ja sekoittuneisuutta mitataan
400 — 500 MHz maavasteantennia kayttavalla jarjestelmalla. Jaatyneesta
maasta keratyistd maatutka-aineistoista voidaan saada tietoa routarajan
syvyydestd seka jadlinsseista ja liséksi kallio- ja turvekohteiden sijainnit
voidaan maarittad tarkasti. Yleensd yhdestd pituussuuntaisesta
maatutkaluotauslinjasta saadaan riittavasti tietoa véahaliikenteisten teiden
suunnittelua varten, mutta jos halutaan tarkempaa tietoa, on syytd mitata
useampia linjoja.

Potentiaalisia kelirikkovaurioita voidaan tunnistaa routavaaituksilla, mutta ne
ovat kalliita toteuttaa. Digitaalivideokuvaus ja GPS-jarjestelma yhdistettyna
maatutkaluotaukseen on edullisempi vaihtoehto routamittauksille (Kuva 4.2).
Epatasaisen routanousun sijainti voidaan maarittaa likimaarin talvella kuvatun
digitaalisen videokuvan avulla. Tarkempaa tietoa varten voidaan kayttaa
myos kithtyvyysantureita ja tasaisuusmittauksia.

Kuva 4.2. Digitaalinen videokamera ja maatutkalaitteisto asennettuna maatutkaluotausautoon.

B. Ongelmakohteiden sijainti ja taustatiedot

Tassa osiossa selvitetdan miten kelirikkoiset tiekohteet voidaan tunnistaa.
Naihin kohteisiin kuuluvat sekd uudet vaurioalueet etta korjatut alueet, jotka
yhd Kkarsivat kelirikosta. Riskianalyysit tulisi tehdd myds sellaisille
tieosuuksille, joilla vaurioitumista ei ole havaittavissa, mutta joilla on suuri
vaurioitumisriski painorajoitusten poistamisen jalkeen.

Riskikohteet voidaan tunnistaa kelirikon historiatiedoista ja/tai ongelmateista
keratyista seurantatiedoista. Mikali tietoja ei ole saatavilla, kannattaa
ongelmateita tarkkailla visuaalisesti 1-2 vuoden ajan. Vaiheessa A keratty
maatutka-aineisto on myds tarked tiedonldhde riskianalyysissa. Sorateiden
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analysoinnin kannalta térkeintd tietoa saadaan kelirikkovauriohavainnoista ja
paallystettyjen teiden kohdalla tasaisuusmittauksista. Jos téllainen seuranta ei
ole mahdollista esim. tiukan aikataulun takia, voidaan vahinkojen kehitysta ja
sijaintia arvioida digitaalisista videoista saaduista paallystevauriotiedoista
seké kunnossapitohenkilokunnan ja tienkayttajien haastatteluista.

C. Tutkimusaineiston integroitu analyysi

Kun ongelmakohteet on tunnistettu, voidaan tehdad alustavat ongelma-
analyysit (kappale 2.3) ja ehdotukset kaytettavista vahvistusmenetelmista.
Tassé vaiheessa kaytetddn tutkimusaineiston integroitua analyysia, jota on
kuvailtu kappaleessa 4.2. On tarkeaa, etta integroidussa analyysisséa tehdaan
alustava arviointi vahinkojen syistd, jotta tulokset voidaan varmentaa
my6hemmin paikan paalla.

D. Maastokaynti — kevaalla

Kevadlla tapahtuva maastokdynti tehddadn ongelmakohtien sijainnin
varmentamiseksi ja mahdollisten uusien kelirikkokohteiden tunnistamiseksi.
Maastokaynnin aikana voidaan varmistaa ongelmien alustava diagnoosi ja
tarkistaa ehdotukset vahvistusmenetelmista. Maastokaynti on hyddyllisinta
ajoittaa kevaadseen, jolloin suurin 0sa ojista on taynna vetta ja tien kunto on
heikoimmillaan. Siksi tama on myds paras ajankohta kuivatusolosuhteiden
tutkimiselle ja myds huonosta reunakantavuudesta karsivien kohtien
paikallistamiselle.

Téasséa vaiheessa tien kuivatusolosuhteet tulisi tarkistaa koko tien pituudelta.
Tama on tehtava, silla kuivatuksen paraneminen estda tai ainakin viivyttaa
muiden tievaurioiden kehittymistd. Maatutka-aineistot voivat antaa hyodyllista
tietoa kuivatusolosuhteista visuaalisen arvioinnin ohella. Usein on hyddyllista
keratd digitaalista videokuvaa maastokaynnin yhteydessa, jotta kuva-
aineistoja voidaan tarvittaessa arvioida jalkeenpain uudestaan. Aineistoja
voidaan tallentaa myos kahden kameran digitaalisella videojarjestelmalla,
jolloin toinen kamera kartoittaa tietd ja toinen on suunnattu ojaan.

E. Maatutkaluotaukset — keséalla

Taman vaiheen maatutkamittaukset suoritetaan kesalla, kun tierakenne ja
pohjamaa ovat taysin sulaneita. Kulutuskerroksen/paallysteen ja
pohjakerrosten paksuuden selvittamiseen kaytetddn 1,0 — 2,2 GHz
ilmavasteantennia (Kuva 4.3). My6s urautumistyyppi (ks. Dawson ja Kolisoja
2005) voidaan luokitella tassa vaiheessa mittaamalla 400 MHz maatutka-
antennilla tien poikkileikkauksia. Kairausten avulla voidaan kalibroida
maatutkaluotausten tulkinnat. Jos ongelmien arvellaan liittyvan sitomattomiin
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materiaaleihin, on niiden laatua ja kosteustilaherkkyytta tutkittava sopivilla
laboratoriokokeilla. My®s esim. pintakelirikon johtuminen kulutuskerroksen
laadusta voidaan osoittaa laboratorioanalyyseilld. Eras tehokkaaksi havaittu
parametri sitomattomien tierakenteiden arvioinnissa on dielektrisyysarvo.
ROADEX Il —projektin raportissa “Material Treatment” (Kolisoja ja Vuorimies
2005) kerrotaan dielektrisyysarvon kayton teoriasta ja kaytannosta.

Figure 4.3. Maatutkamittausauto, jonka eteen kiinnitetty 1 GHz ilmavasteantenni.

Myos sorateiden kulutuskerrosta voidaan analysoida maatutkaluotauksella.

F. Kantavuusmittaukset — myohaiskesasta alkusyksyyn

Sorateilla tehtdvia kantavuusmittauksia kaytetddn maatutkatulkintojen
varmistamiseen, pohjamaan maalajin arviointin ja  sitomattomien
tierakenteiden laadun ja kantavuuden maadrittamiseen.
Pudotuspainolaitemittaus (kuva 4.4) on parhaiten kaytettavaksi soveltuva
menetelmd, jos tien ongelmat johtuvat heikosta pohjamaasta. DCP-laitetta
(dynamic cone penetrometer) voidaan myds kayttdd, mikali kiviaineksen
maksimiraekoko ei ole liian suuri. Pudotuspainolaitemittaukset yhdistettyna
urautumistyyppia koskevaan tietoon voivat antaa hyvaa tietoa minka tahansa
kantavuusongelman syystd. Urautumistyyppi tulisikin selvittdd tassa
vaiheessa, mikali sitd ei ole tehty aiemmin.

Roadex Il Pohjoisen periferian tutkimus



Kappale 4. Kelirikkoteiden tutkiminen ja analysointi ~ Sivu 21

Kuva 4.4. KUAB-pudotuspainolaite. (Aho 2004)

Padllystettyjen teiden pintakantavuuden laskemiseen voidaan kayttaa PPL-
mittausaineistoa yhdessa maatutkaluotaustuloksista saatujen tierakenteen
paksuustietojen kanssa. Materiaalimoduulin arvot maaritelladn ensin
'takaisinlaskenta’ —ohjelmistolla. Taman jalkeen voidaan perinteisella
Odemark-mitoituksella laskea alustava kantavuusarvio, jota voidaan kayttaa
hyvaksi arvioitaessa tarvittavan vahvistustoimenpiteen jareytta. Erityisia
indeksejd, kuten SCI (Surface Curvature Index) ja BCIl (Base Curvature
Index), jotka kuvaavat pinta- ja pohjakantavuutta, voidaan myods kayttaa
kantavuusanalyyseissa.

Pysyvan muodonmuutoksen riskid arvioitaessa tulisi kuitenkin muistaa, etta
kuivien kesdkuukausien aikana keratyt PPL-mittausaineistot voivat usein
antaa lilan optimistisia kantavuusarvoja rakennekerroksissa vallitsevan
imupaineen takia. Yleisesti ottaen voidaan todeta, etta vaikka kantavuusarvot
ovat kohtuullisia, routiminen ja muodonmuutokset saattavat silti aiheuttaa
tielle ongelmia — mutta jos mitatut arvot ovat heikkoja, tien rakenteellinen
kunto on varmasti huono. Toistettavuudeltaan ja vertailukelpoisuudeltaan
parhaita tuloksia saadaan, jos kantavuusmittaukset suoritetaan my®dhaan
kesalla tai syksyn alussa, kun kosteuspitoisuus on “normaalimpi”.

G. Yksityiskohtainen ongelmanmaaritys ja kunnostussuunnitelma

Tassé viimeisessd vaiheessa paivitetdan vaiheen C ongelmanmaaritys
vaiheissa D-F kerattyjen tietojen avulla ja eri tieosuuksilla esiintyville erilaisille
vaurioille  maaritellddn  soveltuvimmat  kunnostustoimenpiteet. Téassa
vaiheessa on suositeltavaa kayttdd ROADEX Il -raportissa “Permanent
Deformation” (Dawson ja Kolisoja 2005) esiteltya pysyvid muodonmuutoksia
ehkéisevaa suunnittelustrategiaa. Kerrospaksuuksia voidaan maarittaa myos
perinteisella Odemarkin yhtaldihin perustuvalla mitoituksella.

Roadex Il Pohjoisen periferian tutkimus
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Edelld mainituissa vaiheissa on tarkedéd kerata ja sailyttaa kaikki tutkimus- ja
suunnitteluaineistot, seka kunnostuksen jalkeen myaoskin
laadunvarmistukseen liittyvat aineistot, jotta niita voitaisiin kayttaa
kunnostettujen teiden kestavyystarkkailussa. Kerattya tietoa voidaan myos
kayttdd toteutettujen kunnostustoimenpiteiden vaikutusten arvioinnissa ja
tulevaisuuden kunnostussuunnitelmien lahtdtietona. On suositeltavaa, etta
aineistot tallennetaan tulevaisuuden tarpeita varten siten, etta niiden
samanaikainen katselu ja arviointi on mahdollista.
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Kappale 5. Kelirikkoteiden vahvistaminen

5.1 YLEISTA

Kuten kappaleessa 3 on kuvailtu, kelirikkoteiden vahvistamisessa ongelmallista on
se, ettd vaurioita syntyy usein uusiin paikkoihin, kun alkuperéiset kelirikkovahingot on
korjattu ja painorajoitusten poistamisen myota raskas liikenne alkaa taas kayttaa
tietd. Jos ongelmaa ei ymmarretd ja tiedosteta, tienkayttdjille voi muodostua
korjausprosessista huono vaikutelma. Sen takia on tarkeaa ilmoittaa kayttajille, etta
kaynnissa oleva hanke on 2-4 vuoden kunnostusprosessi, jonka tavoitteena on
parantaa koko tien kuntoa. Tarkoituksena on siis suorittaa kuivatuksen parantaminen
koko tien pituudelta ja my6s muut kunnostustoimenpiteet samaan aikaan
kelirikkokorjausten kanssa.

Raskaiden korjausajoneuvojen aiheuttamaa vaurioriskia kunnostustdiden aikana
voidaan pienentdé tdiden hyvalla ajoituksella ja oikeilla toimintatavoilla. lhanteellisin
aika kelirikkokorjauksille on kesalla, kun tierakenteet ovat kuivia ja tarpeeksi vahvoja
kestdakseen rakennustdiden aiheuttamat kuormitukset. Tiehen kohdistuvia
kuormituksia voidaan vahentdd kunnostuksen aikana ajamalla pienempia kuormia
kerrallaan ja huomioimalla tierakenteiden palautumisaika kuormien valilla.
Palautumisaikojen taustalla olevaa teoriaa kasitelladan yksityiskohtaisemmin
ROADEX II -raportissa “Managing Spring Thaw Weakening on Low Volume Roads”
(Saarenketo ja Aho 2005).

5.2 KORJAUSRAKENTEIDEN KAYTTOIKAKUSTANNUKSET

Kelirikkovauriokohteita tulisi kunnostaa vain, jos tiepiirilla on riittavasti resursseja
pitkdikaisten ratkaisujen toteuttamiseen. Suuria virheita on tehty korjaamalla kohteita
lian heikoilla rakenteilla. Aho (2004) on tehnyt laskelmia sorateilla tavallisimmin
kaytettyjen korjausrakenteiden kayttdikdkustannuksista, ja ndma tulokset vahvistivat,
ettei ole yhtd ainoata taloudellista yleisvaihtoehtoa kelirikon korjausrakenteeksi.
Kelirikkovauriokohteessa vallitsevista olosuhteista johtuen vyleisesti kaytetyn
rakenteen kayttoika voi jaada lyhyemmaéksi ja néin ollen kayttdikdkustannukset voivat
muodostua korkeammiksi.

Tehtyjen analyysien tulosten mukaan ohuimmat rakennevaihtoehdot ovat herkimpia
kayttéian vaihteluille. Mikali uusi rakenne ei ole tarpeeksi vahva ilmeneville
kelirikkovaurioille, rakenteen kayttoika jaa lyhyemmaksi ja vuosittaiset kustannukset
nousevat nopeasti. Kayttdian lyheneminen ei ole yhta yleistd paksummille rakenteille,
ja sen takia paksumpia rakenteita (400 — 500 mm) tulisikin suosia vakavia
kelirikkovaurioita kunnostettaessa.
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Jos riittavan vahvoja tierakenteita varten ei ole tarpeeksi rahoitusta, tehokkain keino
kelirikkoa vastaan on kuivatusolosuhteiden parantaminen ja kuivatuksen pitaminen
toimivana. Erilaisia kuivatustekniikoita ja myds niiden kayttdikdakustannuksia
kasitellaan yksityiskohtaisesti ROADEX Il -raportissa “Drainage on Low Volume
Roads” (Berntsen ja Saarenketo 2005) ja edelleen ROADEX Il —hankkeen
kuivatusraporteissa.

5.3 SORATEIDEN KORJAUSRAKENTEET

Sorateiden kunnostuksen ja vahvistamisen suunnittelu on suhteellisen yksinkertaista
silloin, kun vaurion syyt on maaritelty tarkasti. Sorateiden korjausrakenteiden valinta
tehdddn yleensd kappaleessa 2.3 kuvailtujen ominaisuuksien perusteella, ja
yleisimmat sorateille kaytetyt kunnostusratkaisut on lueteltu taulukossa 5.1. Jokaista
kunnostusratkaisua kuvaavat piirustukset ja korjausmenetelmdt on esitelty
rakennekorteissa liitteesséa 1. Né&itd rakenneratkaisuja tarkasteltaessa tulisi muistaa,
ettd ne ovat perusratkaisuja ja jokaisen vauriokohteen erityispiirteet on huomioitava
korjausprosessissa. On myds tarkead, ettei tehokkaan kuivatuksen merkitys
kunnostetun rakenteen toimivuudelle paase unohtumaan. Kuivatuksen parantaminen
tulisi aina toteuttaa samaan aikaan kuin vahvistustoimenpiteet, tai jopa aikaisemmin.

Taulukko 5.1. Sorateiden korjausrakenteiden rakennusprosessit.

| PERUSRAKENNE
vanhan kulutuskerroksen poisto
tarvittaessa pohjamaan homogenisointi 300 mm
suodatinkangas
kantava/jakava kerros 200 — 300 mm
kulutuskerros 100 mm

Il TERASVERKKORAKENNE

vanhan kulutuskerroksen poisto

tarvittaessa vanhan materiaalin poisto 100 — 150 mm
suodatinkangas

kantava/jakava kerros 100 mm

terasverkko

kantava/jakava kerros 200 mm

kulutuskerros 100 mm

1l TASAUKSEN NOSTO

1. vanhan kulutuskerroksen poisto

2. tarvittaessa pohjamaan homogenisointi 300 mm
3. suodatinkangas

4. jakava kerros = 200 mm

5

6

agrwnPE

Nogh,rwhNhE

kantava kerros 200 mm
kulutuskerros 100 mm

IV MASSANVAIHTO
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vanhan kulutuskerroksen poisto

vanhan materiaalin poisto = 600 mm
suodatinkangas

suodatinkerros = 300 mm

kantava/jakava kerros 200 — 300 mm
kulutuskerros 100 mm

V REUNAKANTAVUUDEN PARANTAMINEN

useita vaihtoehtoja, kuten:
- reunan massanvaihto
- sisaluiskien loivennus
VI MUUT KORJAUSMENETELMAT
useita vaihtoehtoja, kuten:
- stabilointi
- routaeriste jne.

o0k wn P

Soveltuvin  kunnostustoimenpide tulisi valita ongelmanmaarityksen jalkeen.
Seuraavassa tekstissa on kuvailtu lyhyesti korjausmenetelmien soveltuvuutta eri
vaurioluokille.

| “PERUSRAKENNE" JA Il “TASAUKSEN NOSTO”

Perusrakennetta voidaan pitdd sorateiden kelirikkokorjausten ns. minimitasona.
Periaatteessa rakenne soveltuu kaytettavaksi kelirikkokorjauksiin kaikissa taulukon
2.2 mukaisessa vaurioluokassa A-H. Joissakin tapauksissa tarvitaan kuitenkin
vahvempia rakenteita varmistamaan tien toimivuus. Esimerkkeja tasta ovat:

o kohteella esiintyneen kelirikon merkittavyys on keskivaikea tai vaikea
(alaluokat 11 ja lll) ja perusrakenteen aikaansaama kantavuuden parannus on
todennakoisesti riittamaton.

e kun notkelmassa kulkevalla tiella on useita keskivaikeita ja/tai vaikeita
kelirikkovaurioita tai vauriot johtuvat tien matalasta tasauksesta:

— pohjamaa moreenia, tasaisessa ja alavassa maastossa (Taulukko 2.2,
luokka B)

— pohjamaa savea ja/tai silttid, tasaisessa ja alavassa maastossa
(Taulukko 2.2, luokka E)

— pohjamaa savea ja/tai silttid, kostea notkelma (Taulukko 2.2, luokka F)

— pohjamaa turvetta, tasainen ja alava maasto tai kostea notkelma
(Taulukko 2.2, luokka G)

Korjauskerroksen paksuus voidaan selvittdd kayttamalla mitoitusstrategiaa, josta on
esimerkki ROADEX Il -raportissa “Permanent Deformation” (Dawson ja Kolisoja
2005). Jos vahingot liittyvat tien tasaukseen, vahvistus kannattaa tehda nostamalla
tasausta 500 — 600 mm paksuisella uudella rakenteella, kuten on esitetty
rakennetyypissa lll. Tatd paksua rakennetta voidaan kuitenkin kdyttd& ainoastaan
silloin, kun tien tasauksen nostaminen ja sen leveyden kasvattaminen on
mahdollista.
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[l “TERASVERKKORAKENNE”

Heikon ja/tai painuvan pohjamaan (Taulukko 2.2, luokat E, F ja G) tapauksessa on
tarkasteltava huolellisesti  epétasaisten  painumien  riskia, jos paksuja
korjausrakenteita aiotaan kayttdd. Epatasaisia painumia voidaan vahentaa
kayttamalla rakennetta Il (ks. Taulukko 5.1), jossa kiviainespaksuutta on pienennetty
asentamalla tierakenteeseen terasverkko (Kuva 5.1). Terdsverkko toimii hyvin myos
pysyvien muodonmuutosten ehkdisemisessa ja se rajoittaa tien levenemista
kelirikkoaikana.

Kuva 5.1. Terasverkon asentamista. (K. Niva)

Terasverkon sisaltdvid korjausrakenteita ei suositella kaytettaviksi rinteissa
sijaitsevissa vauriokohteissa (Taulukko 2.2, luokat A, D and H). Rinteissa esiintyvan
epatasaisen routimisen seurauksena verkko saattaa nousta tien pintaan.
Terasverkkorakenteen kayttoa tulisi valttdd my6s rumpujen, johtolinjojen ja
kaapeleiden kohdalla, silld ne voivat vaatia kunnossapitotditéd tulevaisuudessa.
Naissa kohdissa terasverkot saattavat vaikeuttaa tulevia korjaustdita.

IV “MASSANVAIHTO”

Kun kelirikkovauriot ovat hyvin vakavia ja routanousu on epétasaista, monessa
tapauksessa ainoa keino ratkaista ongelma on massanvaihto (Taulukko 5.1, rakenne
IV). Paksu massanvaihto on kuitenkin harvoin taloudellinen ratkaisu vahaliikenteisilla
teilld, mutta maamassojen vaihtaminen routimattomiin ja vetta lapaiseviin voi olla
tehokasta sellaisissa kohteissa, joissa kallio sijaitsee lahella tien pintaa (Taulukko
2.2, luokka H.IlIl). Massanvaihto ei kuitenkaan ole kovin soveltuva vaihtoehto
sellaisissa kohteissa, joissa kallio patoaa vettd tierakenteessa. Tallaisissa
tapauksissa tulisi harkita kallion louhimista tai routaeristeen sisaltavaa rakennetta
(Taulukko 5.1, rakenne VI).

V ‘REUNAKANTAVUUDEN PARANTAMINEN"

Roadex Il Pohjoisen periferian tutkimus
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Epadonnistuneita  kelirikkokorjauksia  tutkittaessa  yksi  toistuvasti  havaittu
ongelmanaiheuttaja on teiden vahvistaminen koko leventyneen poikkileikkauksen
matkalta. Nailla leventyneilla tienreunoilla on tuskin mitdan rakennekerroksia, jolloin
vaurioita aiheutuu routanousuista ja lujilta nayttavien tienreunojen paalta ajavista
raskaista ajoneuvoista. Periaatteessa heikosta reunakantavuudesta karsivia
tiekohteita voi esiintyd misséa tahansa taulukon 2.2 vaurioluokista.

Reunakantavuusongelmien valttamiseksi poikkileikkauksen leveytta tulisi kaventaa
vahvistuksia toteutettaessa. Kuvassa 5.2 esitetddn tyypilisen ongelmatien
poikkileikkaus yhdessa kestavalla tavalla vahvistetun tien poikkileikkauksen kanssa.
Jos tien kaventaminen ei ole mahdollista, reunaosille pitaisi rakentaa muuta tieta
paksummat rakennekerrokset. Toinen vaihtoehto on tehda tien reunaosille
massanvaihto, jossa ohuet rakennekerrokset ja pohjamaa kaivetaan tien reunasta
pois ja korvataan paksummilla rakennekerroksilla. Ruotsissa tienreunojen
massanvaihto on kaiketi yleisimmin kaytetty menetelmd reunakantavuuden
parantamisessa.

Monia erilaisia rakenteita on testattu tehokkaiden reunakantavuuden
parantamisratkaisujen [6ytamiseksi. Kiinnostavia uusia kokeiluja on tehty myo6s
reunakantavuuden parantamiseksi terasverkoilla. Talldin verkot on asennettu
pitkittain tienreunan suuntaisesti estamaan reunojen pysyvid muodonmuutoksia.
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Kuva 5.2. Poikkileikkaus tiestd, joka tulee vaurioitumaan ja poikkileikkaus oikealla tavalla

toteutetusta vahvistamisesta.

VI “MUUT KORJAUSMENETELMAT”

Tahan luokkaan kuuluvat sellaiset vahvistusmenetelmat, jotka eivat viela ole
yleisessa kaytdssa sorateiden kelirikkokorjauksissa. Siten VI-luokan rakenteita ovat
ainoastaan erikoistapauksissa kaytettavat tai viela kehitysvaiheessa olevat
kunnostustekniikat. Luokkaan  kuuluvat kulutuskerroksen karkeutus seka
routaeristeitd, synteettisid geovahvisteita tai teollisuuden sivutuotteita sisaltavat
rakenteet.

Kulutuskerroksen karkeutusta voidaan harkita ensisijaisena kunnostusmenetelmana
kohteissa, joissa pintakelirikko liittyy paksuun ja runsaasti hienoainesta sisaltavaan
kulutuskerrokseen. Talléin vanhaan kulutuskerrokseen sekoitetaan uutta ja
karkeampaa materiaalia ennakkoon suunnitellussa suhteessa. Kulutuskerroksen
karkeutusta voidaan kuitenkin kayttaa ainoastaan pintakelirikon korjauksessa.
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Routaeristeet voivat tarjota tehokkaan korjausmenetelméan kosteissa ja sivukaltevissa
kelirikkokohteissa. Routaeristeita kaytettdessa pohjavesi voi virrata vapaasti tien alla,
eika jaalinsseja synny, kun routa ei patoa vetta. Taméan seurauksena routaeristys voi
myds estaa epatasaisen routanousun syntymista (Saarenketo et al. 2002). Korkeasta
hinnastaan huolimatta routaeristeitd ~ voidaan pitda kilpailukykyisena
korjausmenetelméana, mikali vaihtoehtona on kallion louhinta.

5.4 PAALLYSTETTYJEN TEIDEN KORJAUSRAKENTEET

5.4.1 Yleista

Kelirikko-ongelmien kunnostuksen suunnittelu on yhtd yksinkertainen prosessi
paallystetyille teille kuin se on sorateillekin. Kuitenkin kaikki paallystetyille teille
kaytettavat korjausratkaisut ovat yleensa kallimpia kuin sorateiden menetelmat, ja
paallysteen paksuudella on suuri vaikutus siihen, mita vaihtoehtoja voidaan kayttaa.
Tasta syysta paallystetyt tiet on tdssa raportissa jaoteltu kahteen kategoriaan: tiet
joiden péaallysteen ja bitumilla sidotun kerroksen paksuus on kokonaisuudessaan 20—
100 mm seka tiet, joilla tdm& kokonaispaksuus on enemman kuin 100 mm. Vanhat,
hyvin ohutpaéllysteiset soratiet luokitellaan erikoistapauksiksi, joissa
kunnostusstrategia tulisi valita tapauskohtaisesti joko sorateiden tai paallystettyjen
teiden rakenneratkaisuista.

5.4.2 Ohutpaallysteiset tiet — paallysteen paksuus 20-100mm

Ohutpaallysteisten teiden kelirikko-ongelmien yleiset ratkaisut ja rakennusprosessit
on esitelty taulukossa 5.2. On kuitenkin muistettava, ettd kaikki taulukossa mainitut
kerrokset on tiivistettava.

Paallystettyjen teiden korjausrakenteiden kokonaispaksuus on maaritettava
tapauskohtaisesti ROADEX Il -raportissa “Permanent Deformation” (Dawson ja
Kolisoja 2005) esitellyn strategian mukaisesti tai kayttdmalla perinteista
mitoitusmenetelmad, esim. Odemarkin menetelmaa. Paallystetyille teille kaytettavien
kunnostusmenetelmien rakennekortteja ei ole liitetty tah&n raporttiin, mutta eri
rakenneratkaisujen kunnostustoimenpiteitd ja niiden soveltuvuutta erilaisten
kelirikkovaurioiden korjaamiseen kasitelladn seuraavassa tekstissa.

Taulukko 5.2. Paallystettyjen teiden korjausrakenteiden rakennusprosessit. Luettelossa ei ole

listattu tiivistysta, joka pitaa suorittaa kaikissa kohdissa.

| UUDELLEENPAALLYSTYS

1.vanhan paallysteen tasoittaminen tai jyrsiminen pois
2.uusi padllyste tai paallysteiden sekoitus

Il TERASVERKOT TAlI GEOVAHVISTEET
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1.vanhan paéllysteen poisto / vanhan paallysteen murskaaminen / vanhan paallysteen
sekoitus kantavaan kerrokseen

2.tarvittaessa kantavan kerroksen huonokuntoisen materiaalin poisto 100 — 150 mm

3.pinnan muotoilu

4 kantava kerros 50 - 100 mm (karkearakeinen materiaali terdsverkon lukittumisen
varmistamiseksi)

5.terasverkko / geovahviste

6.kantava kerros 200 mm (voi olla osittain sidottu)

7.uusi paallyste

11 TASAUKSEN NOSTO

1.vanhan paallysteen poisto / vanhan paallysteen murskaaminen / vanhan paallysteen
sekoitus kantavaan kerrokseen

2.tarvittaessa homogenisointi 300 mm

3.pinnan muotoilu

4.jakava kerros = 200 mm

5.kantava kerros 200 mm (voi olla osittain sidottu)

6.uusi paallyste

IV MASSANVAIHTO

1.vanhojen rakenteiden poisto = 600 mm (pohjamaan tasoon asti)
2.suodatinkangas

3.suodatinkerros tai jakava kerros = 300 mm

4 kantava kerros 200 — 300 mm (voi olla osittain sidottu)

5.uusi paallyste

V. STABILOINTI JA MUUT KASITTELYTEKNIIKAT

1.paédllysterakenteen yldosan 80—200 mm stabilointi
2.uusi paallyste

VI. HOMOGENISOINTI

1.vanhan péallysteen sekoitus kantavaan kerrokseen 50 — 200 mm
2.tienpinnan muotoilu (tiehdyla, uutta materiaalia kantavaan kerrokseen)
3.uusi paallyste

VII. PAALLYSTETYN TIEN MUUNTAMINEN SORATIEKSI

1. vanhan paéllysteen poisto / paallysteen sekoittaminen kantavaan kerrokseen
2. tienpinnan muotoilu (tiehdyld, uutta materiaalia kantavaan kerrokseen)
3. uusi kulutuskerros

VIIl. MUITA RAKENTEITA

esimerkkind useista toimenpiteista:
- routaeriste
- louhinta jne.

l. “UUDELLEENPAALLYSTYS”

Uudelleenpdallystys on yleensé riittdva toimenpide sellaisissa kohteissa, joissa
kelirikko-ongelmat eivat ole vakavia, lisdvaurion riski on pieni (riskiton tai
vahariskinen luokka, ks. Roadex Il -raportti “Monitoring, Communication and
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Information Systems & Tools for Focusing Actions”, Saarenketo 2005) ja/tai
kantavuus on hyva. Uudelleenpaallystysta voidaan tavallisesti kayttaa kaikissa
tieluokissa (A-H taulukossa 2.2) mikali epatasaista routanousua ei esiinny. Naissa
tapauksissa vanha paallyste usein tasoitetaan tai jyrsitaan sopivaan profiilin ennen
kuin uusi paallyste asennetaan.

[l “TERASVAHVISTEET”

Terasverkkoja on jo pitkddn kaytetty ehkaisemééan heijastushalkeilua paallystetyilla
teilld, mutta viimeaikaiset kenttikokemukset ovat osoittaneet, ettd terasverkoilla
voidaan ehkaistd myds pysyvien muodonmuutosten syntymistéd kelirikkokohteissa.
Terasvahvisteiden edut vaikuttavat suuremmilta heikommilla pohjamaatyypeilld, ja
sen takia niitd suositellaankin kaytettaviksi luokan E-G vauriokohteissa (taulukko
2.2). Kun terasverkkoja kaytetaan joko paallystetyilla teilla tai sorateilld, on tarkeda
asentaa verkot riittavan syvalle (optimisyvyys on 250mm pinnasta) ja varmistaa, etta
tierakenteessa ei ole suuria kivid tydntamassa verkkoa tien pintaan. Ongelmia on
syntynyt, jos terdsverkot on asennettu liian aikaisin kevaalla, jolloin pohjamaa ei ole
viela taysin sulanut.

Ensimmainen vaihe ohutpéaéllysteisen tien vahvistamisessa terasverkoilla on vanhan
paallysteen tai pintakasittelyn poistaminen, rikkominen tai sekoittaminen ja
tierakenteen ylaosan homogenisoiminen. Jos pdaallysteen pinnankorkeutta ei voi
nostaa, myos paallysteen ylin osa voidaan poistaa tdss& vaiheessa. Ennen
terasverkon asentamista tie tulisi muotoilla tiehdylalla sopivaan profiilin ja
suunnilleen 50 — 100 mm (0-35mm, 0-55mm) karkearakeista materiaalia tulisi
levittdd takaamaan verkon lukittuminen (Kuva 5.3). Taman jalkeen terasverkko
voidaan asentaa paikoilleen ja kantavan kerroksen materiaalit voidaan levittda ja
rakenne tiivistdd. Kantavan kerroksen paksuus suunnitellaan yleensa 200-400 mm
paksuiseksi riippuen kelirikkovaurioiden vakavuudesta.
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Kuva 5.3. Karkearakeista materiaalia tulisi levittaa terasverkon alle takaamaan verkon
lukkiutuminen paikalleen. (T.Ruohomaki)

[l “TASAUKSEN NOSTQO”

Jos kelirikkovauriot liittyvat tien alhaiseen tasaukseen, vahvistusmenetelmaan
kannattaa liittda pituusprofiilin nostaminen. Tielinjan nostamista voidaan myds
harkita, jos tien kuivatusta ei voi parantaa. Talla toimenpiteella parannetaan myo6s
tien muotoa, mikd vahentdad huomattavasti talvikunnossapidon ongelmia, kunhan
tasausta ei nosteta niin korkealle, etta tiella tarvittaisiin kaiteita.

Tama rakenne toimii parhaiten vaurioluokkien B ja E-G (ks. taulukko 2.2) ongelmille.
Sité voidaan kayttda myos muille luokille, vaikkakin paksumpia rakenteita saatetaan
tarvita, jos kelirikkovauriot ovat vakavia. Uusien rakenteiden kokonaispaksuus tulisi
suunnitella mitoittamalla rakenteet tapauskohtaisesti. Tien tasausta nostettaessa on
tarkeda varmistaa, ettd uudet rakenteet mahtuvat olemassa olevalle tiealueelle ja
etta tien luiskista ei tule liian jyrkkia.

IV “MASSANVAIHTO”

Kun kelirikkovauriot ovat vakavia ja samalla alueella esiintyy vaikeaa epéatasaista
routanousua, ainoa tapa ratkaista ongelma on poistaa helposti routivat maa-ainekset
seka tierakenteet ja rakentaa tilalle uudet rakennekerrokset. Tama
massanvaihtotoimenpide on kallis uuden tiemateriaalin suuresta maarasta johtuen ja
sen kayttamista vahaliikenteisilla teilla tulee harkita tarkkaan. Se on kuitenkin
monissa tapauksissa ainoa ratkaisu epéatasaisten routaheittojen korjaamiseen.

Maakerrosten vaihto karkeaan materiaaliin voi toimia hyvin kallioisilla teilla (luokka
H.III), muttei niissa tapauksissa, joissa kallio patoaa pohjavetta. Talloin tulisi harkita
kallion louhimista, jotta vesi padsisi ojiin. Myds routaeristeen sisaltava rakenne
saattaa olla tehokas vaihtoehto (rakenne VIl taulukossa 5.2).

V “STABILOINTI JA MUUT KASITTELYTEKNIKAT"

Roadex Il Pohjoisen periferian tutkimus
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Stabilointi ja materiaalien muut kasittelytekniikat voivat olla tehokkaita menetelmia
kelirikkoteiden vahvistamisessa, varsinkin jos merkittdva o0sa pysyvista
muodonmuutoksista tapahtuu paallysterakenteen ylaosassa (0 — 250 mm). Tama
menetelma on hyva vaihtoehto, jos kantava kerros sisaltaa paljon hienoainesta eika
tien tasausta voida nostaa. Menetelmda kaytettdessa taytyy aina ottaa naytteitd
kantavasta kerroksesta ja tehda laboratoriotesteja ongelman todentamiseksi ja
kasittelyaineiden oikean laadun ja annostuksen maarittdmiseksi. Stabilointia
suunniteltaessa tarkeintd on varmistaa, ettei stabiloitu materiaali adsorboi vetta.
Marissa olosuhteissa, kuten vaurioluokissa B ja E-G taulukossa 2.2, voidaan kayttaa
vettd hylkivid kasittelyaineita.

Kunnolla tehtyna stabiloitu rakenne vahentaa sitomattoman kerroksen paajannityksia
sellaiselle tasolle, ettei pysyvaa muodonmuutosta synny. Epéatasainen routanousu voi
kuitenkin aiheuttaa ongelmia tien toimivuuteen, esim. pitkittaissuuntaisia halkeamia
stabiloiduilla teillda. Tasta syysta stabilointia tulisi harkita tarkkaan, jos vauriokohteet
sijaitsevat méakisessé tai kallioisessa maastossa (luokat A, D ja H taulukossa 2.2).

Lisatietoja stabiloinnista ja kasittelytekniikoista annetaan ROADEX |l -raportissa
“Material Treatment” (Kolisoja ja Vuorimies 2005) ja ROADEX Il —projektin
stabilointia k&sittelevassa raportissa.

VI *HOMOGENISOINT!I”

Jos rahoitusta on rajallisesti, paallysterakenteen pintaosan homogenisointi ja uusi
pintakasittely tai uusi kevyt paallyste lienevét edullisimpia tekniikoita paallystettyjen
kelirikkoteiden kunnostuksessa. Yleisesti ottaen homogenisointia voidaan kayttaa
taulukon 2.2 vaurioluokkien A-H kunnostukseen, jos paallyste ei ole 100 mm
paksumpi.

Homogenisoinnissa vanha padllyste sekoitetaan ensin kantavaan kerroksen (kuva
5.4). Sekoitussyvyys on tavallisesti 50-200mm tai syvempi, mutta sen ei tulisi olla niin
syva, etta suuria kivia tai lohkareita nousee pintaan. Homogenisoinnin jalkeen tien
pinta muotoillaan optimaaliseen muotoon tiehdylalla, homogenisoitu materiaali
tiivistetddn ja paalle levitetdan uusi bitumilla sidottu kulutuskerros. Tama tekniikka
soveltuu erityisen hyvin pahasti urautuneille teille, jotka olisivat muutoin vaikeita
korjata. Lisaetuna tien poikkileikkausta voidaan my6s parantaa sellaiseksi, etta vesi
poistuu paallysteen paalta paremmin.



Kappale 5. Kelirikkoteiden vahvistaminen  Sivu 34

Kuva 5.4. Vanha péaallyste sekoitetaan ensin kantavaan kerrokseen. (T.Ruohoméki)

Kelirikosta johtuvista pahoista muodonmuutoksista karsivilla teilla (alaluokat Il ja IlI
taulukossa 2.2) uutta materiaalia on usein lisatty kantavaan kerrokseen, jolloin
homogenisoitu kantava kerros paksuuntuu ja sen raekoostumus paranee. Aluksi
tdssd menetelmassa vanha paallyste ja kulutuskerros sekoitetaan, minka jalkeen
uusi kulutuskerros levitetaan tielle ja sekoitetaan viela sekoitusjyrsimella ennen
rakenteen muotoilua, tiivistamista ja uudelleenpaallystamista. Menetelméan toisessa
versiossa uutta kantavan kerroksen materiaalia levitetddn paallysteen padlle ennen
homogenisointia.

Homogenisointia on testattu Suomessa joillakin kelirikosta karsivilla sorateilla.
Joissakin tapauksissa pienia maarid kuonahiekkaa on lisatty materiaaliin laatua

parantamaan.

VI “PAALLYSTETYN TIEN MUUNTAMINEN SORATIEKSI”

Jos tien bitumilla sidottuun paallysteeseen aiheutuu jatkuvia ongelmia kuopista,
paallysteen purkautumisesta ja urautumisesta, eivatka painorajoitukset auta (tai niita
ei voida ottaa kayttoon), saattaa halvin keino yllapitokustannusten vahentdmiseen
olla tien muuntaminen takaisin soratieksi.

Viime vuosina tata toimenpidetta on kaytetty Suomessa ja Ruotsissa useilla teill,
joille ei ole ollut tarpeeksi rahoitusta rakenteellisia parannuksia varten. Ensimmaisten
viiden vuoden aikana naista toimista on seurannut runsaasti negatiivista palautetta
paikallisilta ihmisiltd, mutta raskaiden ajoneuvojen kuljettajat ovat osoittaneet
enemman ymmarrystd toimenpiteiden taustalla oleville syille. Hyva esimerkki
ongelmien vahenemisestad soratieksi muuttamisen jalkeen on ROADEX -projektiin
littyvan ruotsalaisen Angesbyn Percostation-mittausaseman kohdalla sijaitseva tie.

5.4.3 Paksupaallysteiset tiet — paallysteen paksuus > 100 mm
Yleensd Pohjoisen Periferian vahaliikenteiset tiet eivat ole paksup&allysteisia, paitsi
Skotlannissa, missa bitumilla sidotun rakenteen paksuus on usein yli 2100 mm. Nailla

Roadex Il Pohjoisen periferian tutkimus
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teilld kunnossapidosta vastaavat viranomaiset noudattavat yleensd samoja
periaatteita kuin kappaleessa 5.4.2 on hahmoteltu, vaikka kuten jo aiemmin on
mainittu, suurin vuodenaikaisvaihteluun liittyvd ongelma Skotlannissa on péivittiiset
jaatymis-sulamissyklit yhdessa pohjamaan maakerrosten kosteuspitoisuuden kasvun
kanssa. Naissd olosuhteissa on aina tarpeen parantaa tien kuivatusta osana
vahvistusprosessia.

Valittaessa paksupéadllysteiselle tielle kunnostusmenetelmaa taytyy ongelman luonne
ensin tunnistaa luokittelemalla p&allysteen vauriotyyppi.

Jos tiessa havaitaan huonolaatuisesta kantavasta kerroksesta johtuvaa tyypin 1
urautumista (ks. Dawson ja Kolisoja 2005) ja paallyste on 100 — 140 mm paksuinen,
voi kunnostuksen optimivaihtoehtona olla paksumman péaallysteen levittdminen
vanhan paallysteen padlle. Roadex Il —hankkeen tulokset (Dawson ja Kolisoja 2005)
ovat osoittaneet, ettd 200 mm paksuinen sidottu kerros voi vahentda paajannityksia
sellaiselle tasolle, jolla pysyvida muodonmuutoksia ei pitaisi syntyd. Kuitenkin jos
paallyste on hyvin huonossa kunnossa, voi parempi vaihtoehto olla homogenisointi,
eli vanhan paallysteen sekoittaminen sitomattomaan kantavaan kerrokseen.

Kun paallysteen paksuus on noin 100 mm ja syvien urien ja/tai nopean urautumisen
voidaan nahda liittyvan hyvin heikkoon pohjamaahan (taméa voidaan osoittaa PPL-
mittausaineistoista tai maatutkaluotauksista), taloudellisin vaihtoehto on jyrsia
bitumilla sidottu kerros pois uudelleenkayttdd varten ja asentaa paikalle paksumpi
sitomaton kantava kerros ja uusi paallyste sen ollessa mahdollista. Hyva vaihtoehto
naissa tapauksissa on terasverkko, varsinkin jos riskind ovat pohjamaasta johtuvat
painumat. Skotlannissa on hyvia kokemuksia bitumilla sidottuihin kerroksiin
asennetuista lujiteverkoista, joita suositellaan kaytettavaksi, mikéali nama kerrokset
ovat yli 200 mm paksuja.

Joskus vauriot paksummissa pdaallysteissa liittyvat bitumilla sidottujen kerrosten
rikkoutumiseen, joka johtuu kerrosten alapuolen huonosta kuivatuksesta (stripping-
iimié). Tama voi aiheuttaa rakennekerroksiin korkean hydraulisen paineen raskaan
liikenteen ajaessa tielld sulamisjaksojen aikana. Téallaisissa tapauksissa ainoa
mahdollinen ratkaisu on parantaa kuivatusta, jyrsid pois bitumilla sidotut kerrokset,
rakentaa valmistetulle pinnalle kerros vettd lapaisevasta kiviaineksesta (sepeli tai
rakenteeltaan avoin kantavan kerroksen materiaali) ja viimeistella rakenne uudella
paallysteella.

Jos padllystevauriot ovat lahinna pituus- ja verkkohalkeamia tien reunoilla, ongelmat
voivat liittyd epatasaiseen routanousuun tai painumiseen. Syyna tadhan voi olla huono
kuivatus makisessd maastossa tai tien vaaranlainen levennys. Naissa tapauksissa
ensisijaisena korjauskeinona on kuivatuksen parantaminen. Jos halkeamat ovat
lahella rengasuraa, padllyste tulisi jyrsia pois ja sitomattomat kerrokset vahvistaa
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terasverkolla ennen tien viimeistelyd uusilla bitumilla sidotuilla kerroksilla kuten
aikaisemminkin.
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Kappale 6. Kunnostettujen teiden
laadunvarmistus ja toimivuuden seuranta

Sorateiden korjausrakenteiden toimivuudesta ja kayttdikdkustannuksista tehdyt
tutkimukset (Aho 2004) viittaavat siihen, ettd suurin syy vahvistettujen rakenteiden
vaurioitumiseen on se, ettei korjausrakenteita ole toteutettu niin paksuina kuin
suunnitelmissa on edellytetty. Tastd syystad laadunvarmistus kunnostusrakenteiden
toteutuksen yhteydessa on tarkedd. Erityisesti suositellaan, ettd urakoitsijan taytyisi
todistaa korjaustdidensd laatu. Laadunvarmistuksen tulisi koskea kaytettyjen
materiaalien lisaksi kerrospaksuutta, tiivistamistd ja kunnostusrakenteiden oikeaa
sijaintia.

Budjettien pienentymisestd johtuen korjaustoimenpiteitd tehd&an kelirikkoteilla
yleensa vain niissa kohdissa, joissa kelirikkovaurioita havaitaan. Tama tarkoittaa sita,
ettd vaurioiden tarkka sijainti on tiedettava, jotta odotettavissa olevalta kayttoialtaan
kohtuulliset tieosuudet voidaan jattaa projektin ulkopuolelle, ja investoinnit voidaan
kohdistaa korjausta vaativille osuuksille. Tallaista "tasmakunnostusta” varten tulee
ennen kunnostusta tehtavissa tutkimuksissa ja korjausrakenteiden toteuttamisessa
olla yhtendinen paikannus. Jos néain ei ole, saatetaan vahvistustoimenpiteet
pahimmassa tapauksessa kohdistaa vaariin paikkoihin, joissa vaurioita ei esiinny.

Vahvistusrakenteiden oikean sijainnin lisaksi on térkeda varmistaa toteutettujen
rakenteiden oikea paksuus. Tdmé& voidaan tehdd yksinkertaisesti mittaamalla
paksuus tata varten kaivetusta koekuopasta. Kerrospaksuus voidaan varmistaa myos
maatutkaluotauksilla. Maatutkatekniikan on todettu olevan erinomainen tyovaline
kerrospaksuuden mittaamiseen, silla se tuottaa tierakenteesta jatkuvan profiilin,
jolloin samalla voidaan varmistaa kunnostusrakenteiden oikea sijainti.

Kelirikkoisilla sorateilla tiivistystuloksesta on vaikea varmistua, silla olemassa olevat
rakenteet ja pohjamaan maapera ovat yleensa niin heikkoja. Paallystetyilla teilla
tiviys tulee kuitenkin aina varmistaa urautumisen valttamiseksi. Tiheyden
varmistamiseen tulisi kayttad kussakin maassa hyvéaksyttyjd menetelmia. Myos
maatutkaluotauksen ja pudotuspainolaitemittauksen yhdistettya kaytttéa suositellaan.

Kuvassa 6.1 esitetdan esimerkki maatutkaluotauksella laadunvarmistusta varten
saaduista tuloksista suomalaisilla sorateilla. Maatutka-aineistoista huomataan
helposti, ettd kulutuskerros ja kantava kerros on tehty tarpeeksi paksuiksi, mutta
korjaustoimenpiteet on sijoitettu vaaraan kohtaan.
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Kuva 6.1. Maatutkaluotauksella varmistettu korjausrakenteen vaara sijainti. (Palli et al. 2005)

Jos uusia vaurioita havaitaan pian kunnostuksen jalkeen, saattavat vauriot johtua
kaytettyjen materiaalien huonosta laadusta, ja tahan tulisi kiinnittda erityistd huomiota
laadunvarmistuksessa. Kansallisia ohjeita materiaaleista ja niiden
routimisherkkyydestd seka raekoosta on noudatettava vahvistustoimenpiteita
toteutettaessa. Hyvan kaytdnndon mukaista on my0s se, etta urakoitsijaa pyydetaan
osoittamaan kaytettyjen materiaalien laatu.

Kaikki poikkeamat sijainnista, kerrospaksuudesta ja materiaalin laadusta on tarkeaa
tunnistaa, jotta uusien vaurioiden syyt voidaan helposti [6ytaa. Urakoitsijoilla tulisi
aina olla velvollisuus korjata kerrosten puutteet. Toteutettujen
kunnostustoimenpiteiden sek& niiden sijainnin ja rakenteiden tarkka dokumentointi
ovat myds ehdottomia edellytyksia kunnostettujen teiden toimivuuden seurantaan.

Kuten kappaleessa 3 on mainittu, kunnostusprosessin laadunvarmistusta tulisi jatkaa
kunnostettujen teiden systemaattisella toimivuuden seurannalla. Tahan prosessiin
tulisi kuulua mahdollisten uusien vaurioiden analysointi ja kunnostus, silla aineistojen
kasvaessa tutkimusten ja seurannan avulla on mahdollista parantaa painorajoitusten
poistamisesta johtuvien vahinkojen ennustettavuutta. Toimivuuden seuranta antaa
myds arvokasta tietoa kunnostusrakenteiden kayttdiasta ja niiden soveltuvuudesta eri
vaurioluokkiin.
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RAKENNEKORTTI

SORATIEN KELIRIKKOKOHTEIDEN KORJAAMINEN

MENETELMA: Rakenne |
Perusrakenne, PRAK

Tien leveys: 6m (+/- 0,25m)

Tsv

Ulkoluiskan ' :
Sivukaltevuus: 4 5 (- 1%)

kaltevuus /ﬁﬁ—'—-—-—______—-—__\

vah. 1:2 4

Sisaluiskan | | |
kaltevuus @ @ @ Oja vah 0.5m

N:o Nimitys Materiaali Paksuus
Kulutuskerros | Murske 5 j:mm ™| 100 mm

1

2 |Kantava kerros |Murske 5222 ™| 200 - 300 mm
3 |Suodatinkangas [k N3 -

4 | Tiepohjan muctoilu ja tarvittaessa homogenisointi

TYOMENETELMA:
Vanhan kulutuskerroksen poisto ja pohjamaan homogenisointi
Tyot aloitetaan poistamalla nykyinen kulutuskerrosmurske véahintddn 50 — 150 mm

sywyydelle. Vanha kulutuskerrosmateriaali on poistettava myds siirtymakiilojen kohdalta.
Hienorakeista kulutuskerrosmursketta ei tulisi jattaa uuden rakenteen alle, vaan sita voidaan
kayttad myohemmin uuteen kulutuskerrokseen ja luiskan tayttoon. Vanhan kulutuskerroksen
poistamisen jalkeen rakenteen ylin 300 mm tulee tarvittaessa homogenisoida.
Homogenisoinnin tarkoituksena on poistaa lohkareet ja suuret kivet seka luoda tasalaatuinen
alusta uudelle rakenteelle. Ennen suodatinkankaan asentamista tiepohja muotoillaan 4%
sivukaltevuuteen ja tiivistetaan.

Suodatinkankaan asennus, kantavan/jakavan kerroksen murske ja uusi kulutuskerros
Suodatinkangas levitetdan tien suuntaan ndhden poikittain ja limitetdan saumoista vahintaan
500 mm. Suodatinkankaan paalle tiivistetddn 200 tai 300 mm kantavan kerroksen mursketta.
Kantava kerros muotoillaan 4% kaltevuuteen ja sen pdaalle levitetddn 100 mm
kulutuskerrosmursketta. Lopuksi myds kulutuskerros muotoillaan 4% sivukaltevuuteen. Mikali
vanhaa kulutuskerrosmursketta kaytetaan hyodyksi, voi sitd olla mukana korkeintaan 50%
uudesta kulutuskerroksesta. Siirtymakiilat uudistetaan muokkaamalla kantavan kerroksen
paat kaltevuuteen 1:40. Kulutuskerros tehdaan tayteen kerrospaksuuteensa, 100 mm.
Siirtymakiilojen kohdalle ei asenneta suodatinkangasta.

Ennen edella esitettyjd toimenpiteitd tulee kuivatusolosuhteet tarkastaa ja korjata.
Kuivatuksen kunnon tarkastamiseen suositellaan kaytettavéaksi prosessia, joka on
esitelty Roadex IIl -raportissa "Kuivatusratkaisut vahaliikenteisella tielld” (Aho ja
Saarenketo 2006).
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RAKENNEKORTTI

Soratien kelirikkokohteiden korjaaminen

MENETELMA: Rakenne I
Terasverkkorakenne, TV

Tien leveys: 6m (+/- 0,25m)

A
i Tsv T
Lllk.ull.m:::!n Shoukaltevuus: 4 % (+/- 1%}
vah, 1:2 o e n i 4 P .
Sisdluiskan
kaltevuus (‘LD @ '@ @.') é é
1:2.1:4
MN:o Nimitys Materiaali Paksuus
1 |Kulutuskerros | Murske 2211=m ™41 100 mm
2 |Kantava kerros | Murske 37877 ™ | 200 mm
3 | Terisverkko _
4 |Kantava kerros |Murske J3500 ™ | 100 mm
5 |Suocdatinkangas |lk N3
6 | Tiepohjan muotoilu
TYOMENETELMA:

Vanhan materiaalin poisto

Kunnostus aloitetaan poistamalla nykyinen kulutuskerrosmurske vahintdan 50 — 150 mm
sywyydelle saakka. Vanha kulutuskerrosmateriaali on poistettava myods siirtymékiilojen
kohdalta. Hienorakeista kulutuskerrosmursketta ei tulisi jattaa uuden rakenteen alle, vaan sita
voidaan kayttdéd myohemmin uuteen kulutuskerrokseen ja luiskan tayttéon. Vanhan
kulutuskerroksen poistamisen jalkeen kaivetaan vanhaa materiaalia viela jaljelle jaaneet 100
— 150 mm, mikéli kaivupohja on epatasalaatuinen. Tata vanhaa materiaalia voidaan
myohemmin kayttaa luiskan tayttoihin. Kaivu suoritetaan vahintaan 300 mm vyli tien uusien
reunojen. Ennen suodatinkankaan asentamista tiepohja muotoillaan 4% sivukaltevuuteen ja
tiivistetaan.

Uudet rakenteet ja terasverkko

Kaivannon pohjalle asennetaan suodatinkangas, jonka paaéalle tiivistetdan 100 mm kantavan
kerroksen mursketta. Kantava kerros muotoillaan ja tiivistetddn 4% kaltevuuteen, ja
terasverkko asennetaan sen paalle. Terasverkon tulee ylettya riittavan pitkalle luiskan sisaan
vahintaan pituuden A, joka on sama kuin terasverkon asennussywyys. Terasverkko tulee
asentaa siten, ettd tien poikkisuuntainen lanka ja& alimmaiseksi. Normaalisti terdsverkon
padlle tiivistetddan 200 mm kantavan kerroksen mursketta. Kantava kerros muotoillaan 4%
kaltevuuteen, ja sen paalle levitetddn 100 mm kulutuskerrosmursketta. My6s kulutuskerros
muotoillaan viela 4% sivukaltevuuteen. Mikali vanhaa kulutuskerrosmursketta kaytetaan
hyodyksi, voi sita olla mukana korkeintaan 50% uudesta kulutuskerroksesta. Siirtymakiilat
uudistetaan muokkaamalla kantavan kerroksen paat kaltevuuteen 1:40. Kulutuskerros
tehdddn tayteen 100mm kerrospaksuuteen. Siirtymakiilojen kohdalle ei asenneta
suodatinkangasta.

Ennen edella esitettyjd toimenpiteitd tulee kuivatusolosuhteet tarkastaa ja korjata.
Kuivatuksen kunnon tarkastamiseen suositellaan kaytettavéaksi prosessia, joka on
esitelty Roadex Il -raportissa ” Kuivatusratkaisut vahaliikenteisella tiella” (Aho ja
Saarenketo 2006).
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RAKENNEKORTTI

SORATIEN KELIRIKKOKOHTEIDEN KORJAAMINEN

MENETELMA: Rakenne llI
Tasauksen nosto, TN

Tien leveys: 6m (+/- 0,25m)

: Tsv :
Ulkoluiskan / Sivukaltevuus: 4 % (+/- 15)
kaltevuus _.,.-""ﬂ=== LTI L LTI T T T
vah. 1:2 =

— | —
Sisaluiskan @D @ ® (é) é) Gja'vh 0.5m

1214
N:o Nimitys Materiaali Paksuus

1 |Kulutuskerros  |Murske $21im™ ™ | 100 mm

2 |Kantava kerros |Murske $245mmTA 1 200 mm

3 |Jakava kerros | Murske 505" ™ | 200-300 TAI >300mm

4 |Suodatinkangas |lk N3

5 |Tiepohjan muctoilu ja tarvittaessa homogenisointi
TYOMENETELMA:
Vanhan materiaalin poisto ja pohjamaan homogenisointi
Tyot aloitetaan poistamalla nykyinen kulutuskerrosmurske véahintddn 50 — 150 mm

sywyydelle. Vanha kulutuskerrosmateriaali on poistettava myds siirtymakiilojen kohdalta.
Hienorakeista kulutuskerrosmursketta ei tulisi jattaa uuden rakenteen alle, vaan sita voidaan
kayttad myohemmin uuteen kulutuskerrokseen ja luiskan tayttoon. Vanhan kulutuskerroksen
poistamisen jalkeen rakenteen ylin 300 mm tulee tarvittaessa homogenisoida.
Homogenisoinnin tarkoituksena on poistaa lohkareet ja suuret kivet seka luoda tasalaatuinen
alusta uudelle rakenteelle. Ennen suodatinkankaan asentamista tiepohja muotoillaan 4%
sivukaltevuuteen ja tiivistetaan.

Uudet rakenteet

Suodatinkangas levitetdan tien suuntaan ndhden poikittain ja limitetdan saumoista vahintéan
500 mm. Suodatinkankaan pé&alle tiivistetddn 200-300 mm (rakenne IIl1A) tai > 300 mm
(rakenne 1IIB) jakavan kerroksen mursketta ja 200 mm kantavan kerroksen mursketta.
Muodostetut kerrokset muokataan ja tiivistetddn 4% kaltevuuteen, ja péaalle asetetaan 100
mm kulutuskerrosmursketta. Myds kulutuskerros muokataan 4% kaltevuuteen. Mikéli vanhaa
kulutuskerrosmursketta kaytetaan hyodyksi, voi sitd olla mukana korkeintaan 50% uudesta
kulutuskerroksesta. Siirtymakiilat uudistetaan muokkaamalla kantavan kerroksen paat
kaltevuuteen 1:40. Kulutuskerros tehdaan tayteen 100mm kerrospaksuuteen. Siirtymakiilojen
kohdalle ei asenneta suodatinkangasta.

Ennen edellda esitettyjd toimenpiteitd tulee kuivatusolosuhteet tarkastaa ja korjata.
Kuivatuksen kunnon tarkastamiseen suositellaan kaytettavéaksi prosessia, joka on
esitelty Roadex Il -raportissa ” Kuivatusratkaisut vahaliikenteisella tiella” (Aho ja
Saarenketo 2006).

Roadex Il Pohjoisen periferian tutkimus




Litel Sivu4b

RAKENNEKORTTI

SORATIEN KELIRIKKOKOHTEIDEN KORJAAMINEN

MENETELMA: Rakenne IV
Massanvaihto, SRP
< Tien leveys: 6m (+/- 0,25m) }
Tsv
Sisalu'illc:n /" Sivukaltevuus: 4 % (+/- '{%j
1|E:Ellzl/_?u1:4f____ _\
Ulkoluiskan <7 | A ‘
kaltevuus é é} 0.5m
vih, 1:2 @ @
MN:o Nimitys Materiaali Paksuus
1 |Kulutuskerros  |Murske 270" ™| 100 mm
2 |Kantava kerros |Murske 22" ™ | 200 - 300 mm
3 |Suodatinkerros |Hk 300-800 TAI >600mm
4 | Suodatinkangas |lk N3
TYOMENETELMA:

Vanhan materiaalin poisto, suodatinkankaan asennus ja siirtymakiilat 1:15
Kunnostus aloitetaan poistamalla vanhat materiaalit 100 — 150 mm syvyyteen saakka. Vanha

kulutuskerrosmateriaali

on poistettava myos siirtymakiilojen kohdalta.

Hienorakeista

kulutuskerrosmursketta ei tulisi jattdd uuden rakenteen alle, vaan sita voidaan kayttaa
myOdhemmin uuteen kulutuskerrokseen ja luiskan tayttoon. Vanhan kulutuskerroksen poiston

jalkeen tie- ja pohjamaamassat kaivetaan 600-

IVB) sywyydelle tien pinnasta. Suodatinkang

900 mm (rakenne IVA) tai > 900 mm (rakenne
as asetetaan kaivannon pohjalle. Kaivannon

leveys voidaan maarittad kuvan 1 mukaisesti (Tielaitoksen selvityksid 2/1993). Osa vanhoista

materiaaleista voidaan tarvittaessa kayttaa luis

kien tayttoon.

Tsv

Kuva 1. Kaivannon leveyden maaraytyminen.
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Kuvassa 2 esitetyt siirtyméakiilat tulee sijoittaa massanvaihtorakenteen paihin. Suodatinkerros
tulisi rakentaa kaltevuuteen 1:15 ja kantava kerros kaltevuuteen 1:40. Kulutuskerros tehddan
tayteen 100 mm  kerrospaksuuteensa.  Siirtymakiilojen kohdalle ei asenneta
suodatinkangasta.

1:40

S

L.

1:15

|K1.M.Islcerrna
Suodatinkerros
Kuva 2. Pituusleikkaus massanvaihdon siirtymakiilarakenteesta.

Uudet rakenteet

Kun suodatinkangas on asennettu, sen paalle tiivistetdan 300 — 600 mm (rakenne IVA) tai >
600 mm (rakenne 1VB) suodatinhiekkaa ja 200-300 mm kantavan kerroksen mursketta.
Kantava kerros muokataan ja tiivistetddn 4% kaltevuuteen, ja sen paalle levitetdan 100 mm
kulutuskerrosmursketta. Myds kulutuskerros tiivistetaan viela 4% sivukaltevuuteen. Mikali
vanhaa kulutuskerrosmursketta kaytetaan hyddyksi, voi sitd olla mukana korkeintaan 50%
uudesta kulutuskerroksesta.

Ennen edelld esitettyja toimenpiteitéd tulee kuivatusolosuhteet tarkastaa ja korjata.
Kuivatuksen kunnon tarkastamiseen suositellaan kaytettavaksi prosessia, joka on
esitelty Roadex Il -raportissa ” Kuivatusratkaisut véahaliikenteisella tiellda” (Aho ja
Saarenketo 2006).

Roadex Il Pohjoisen periferian tutkimus
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