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Esityksen sisalto

 Muutokset tierakenteisiin kohdistuvissa
rasitustekijoissa

« Soratierakenteiden ominaispiirteet ja
vaurioitumismekanismit

« Havaintoja raskaiden rekkojen kuormituskokeista
Ranualla ja Inarissa

« Soratien kuormituskestavyyden arviointi
aariolosuhteissa

 ROADEX-projekti soratietiedon lahteena
« Kelirikkoisten sorateiden vahvistusratkaisut

« Soratien kuormituskestavyyden laskennallinen
arviointimenettely

« Raskaiden ajoneuvojen rengastuksen vaikutus

« Keinot sorateiden suojaamiseen vaurioitumiselta
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Uusi ajoneuvoasetus 1.10.2013

Asetuksen mukanaan tuomat keskeiset muutokset:

« Ajon | = Ispaing 60t > 76t
(65% peravaunun massasta paripyorilla)

« Kaksiakselinen akseliyhdistelm& 19t > 21t
« Kolmiakselinen akseliyhdistelma 24t > 27 t
 Sallittu korkeus 4,2 m 2> 4,4 m

Siirtymaaikana (5 v) sallittiin vanhalle kalustolle:
« 7 -akselinen yhdisteima 60t - 64t

« 2 —akselinenauto 18t > 20t

« 3 —akselinenauto 26t > 28t

Lisaksi rajatuille reiteille jopa > 100 t painoiset "tiejunat” — ei koske kuitenkaan sorateita

Soratiepaiva 16.5.2019 Jyvaskyla 16.5.2019 3
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lImastonmuutoksen vaikutukset soratiestdlle
Ennakoidut ilmastonmuutoksen vaikutukset _ EISCRRGL b )
ovat sorateiden kannalta voittopuolisen 05-04-03-02-01 0 0.1 02 03 04 05
haitallisia: 4 . Al S
- Sademadrien kasvu lisé4 tierakenteiden e G
kosteusrasitusta %:
« Sula kausi pitenee - syyskelirikon
esiintyminen yleistyy
- Pakkaskausien lyhenemisen liséksi ne -
muuttuvat epasaannollisemmiksi - R
yhden jaatymis-sulamissyklin asemesta s

vuoden aikana saattaa esiintya useampi

'kelirikkovaihe’
Trenberth KE (2011) Changes in precipitation

with climate change. Climate Research 47,
123 — 138. d0i:10.3354/cr00953
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Sorateiden rakenteelliset ominaispiirteet

« Ohuet rakennekerrokset; merkittava osa sorateista nk.
rakentamattomia teita
- kelirikkoaikaan ja my6s muina markina vuodenaikoina
raskaitten ajoneuvojen kuormitusvaikutus erittain suuri
suhteessa rakenteiden kestavyyteen
- rakennekerrosten ja pohjamaan sekoittuminen
—> ojien tukkeutuminen ja tien poikkileikkauksen
leveneminen

« Sivuojiin ja liittymarumpuihin liittyvat kuivatusongelmat
yleisia

Soratiepaiva 16.5.2019 Jyvéaskyla 16.5.2019 5
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Sorateiden rakenteellinen vaurioituminen

 Rakenteelliselta kannalta
soratien oleellisin
vaurioitumismekanismi on
seka rakennekerroksissa
ettd pohjamaassa tapahtuvat
muodonmuutokset, jotka
IImenevat urautumisena
seka rakennekerrosten ja
pohjamaan sekoittumisena

« Maralla joustavalla
pohjamaalla veden
pumppautuminen
rakenteeseen voli kiihdyttaa
muodonmuutosten
syntymista merkittavasti

Deg® (m)

Owatance [m)

Soratiepaiva 16.5.2019 Jyvéaskyla 16.5.2019 6
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Akselimaaran vaikutus rekan kuormitusvaikutukseen

« Ranuan koekohteella (Telkkalantie)
kuormituskokeita tehtiin jaksoittain
vuorotellen yhdella ja kahdella
perakkain ajaneella 7-akselisella
rekalla (7 ja 14 kuormittavaa
akselia)

« Rakennekerrosten yhteispaksuus
< 0,5 m sisaltden kulutuskerrosta
n. 0,1 m ja uutta kantavaa kerrosta
n.o0,Im

« Pohjamaa p&aosin kosteaa
silttimoreenia, osin myads turvetta -_

100 150 | 200 250 300 3so ™™ 400 450 500 550 600 650 700 750

. Tietyssa ajassa mittausalueen M= SRR R e e s P N

ylittanytta massaa kohti urautumis- £ . oernn Al s P T, \/:
i 14-askelisella aj N V e o

nopeus oli 14-askelisella ajoneuvo "

yhdistelmalla selvasti suurempi i -

kuin 7-akselisella yhdistelmalla

Soratiepaiva 16.5.2019 Jyvaskyla 16.5.2019 7
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Kuormituskokeet 76 tonnin rekalla Inarissa 2016

 Inarin koekohteella (Angelintie)
seurattiin huokosvedenpaineen
muutoksia ja veden pumppautumista
rakenteeseen eri kuormausasteessa
olevan rekan ylitysten aikana

« Rakennekerrosten kokonaispaksuus
noin 0,6 m, josta paallystetta 70 — 90
mm ja kantavaa kerrosta n. 250 mm

« Pohjavedenpinta l&hella ympéaroivan
maanpinnan tasoa, kuten viereisen e
kuvan sivuojista on nahtavissa e

e limavastoantenni - .~

« Kuormituskokeiden aikana veden

pumppautuminen todennettiin g o
maatutkauksella erityisesti turve-

pohjamaalla; samoilla kohdilla k A )

urautumista jopa 1 mm/ajoneuvoylitys N —

Soratiepaiva 16.5.2019 Jyvéaskyla 16.5.2019 8
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Pumppautuminen ja urakasvu kuormitusten aikana

* Pumppautumisriski
koskee erityisesti
joustavalla maralla
pohjamaalla (turve)
Sijaitsevia ohuita
tierakenteita

* Oleellisin keino
pumppautumisesta
alheutuvan
rakenteen nopean
vaurioitumisen
hallintaan on
ajoneuvojen valisten

lepoaikojen saétel P G ' ‘
epoaikojen saately __\/ X il \/\/\'J \/\/Mjopa4mm

" Urakasvu [mm] (keskiarvo valilia 575 - 775 mon 1,02 mm)

Soratiepaiva 16.5.2019 Jyvaskyla 16.5.2019 9
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Kuivatustilanteen ja vaurioitumisnopeuden yhteys

» Tierakenteen kuivatustilan ja vaurioitumisnopeuden valinen yhteys on tunnistettu
monissa eri tutkimuksissa — tilanne on sama myds sorateilla

« "Jos mitaan muuta ei ole varaa tehda, kuivatus kannattaa silti pitaa kunnossa”

Paatiet Road 58 Rutting increase 2015-2016 and MDI bottorn 2018

400

Urakasvu (mm/v)
MDI bottam 2016

19922

34 (3§ : “ b
1 2 3 0-2 23 3-4 =4

Rut increase 2015-2016 (mm/year
Kuivatusluokka (mm/year)

MDI = Moisture Damage Index
Soratiepéiva 16.5.2019 Jyvaskyla 16.5.2019 10
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Soratien urautumisriskin arviointi aariolosuhteissa

* Yhteisty6ssa Luonnonvarakeskuksen
(ent. Metla) tehtiin kevaalla 2012 ja
2013 metsateiden kuormituskokeita,
joiden yhteydessa havainnoitiin
heikkojen soratierakenteiden
urautumisnopeuksia ja samalla
testattiin mittausmenetelmia
urautumisriskin arviointiin

« Kuormitusajoneuvona 34 tonnin
neliakselinen sora-auto

* Rakenteen ominaisuuksia testattiin
normaalilla (PPL) ja kevyella
pudotuspainolaitteella (Loadman)
seka DCP-laitteella (Dynamic Cone
Penetrometer)

Soratiepaiva 16.5.2019 Jyvéaskyla 16.5.2019
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Pudotuspainolaitteen perusteella
arvioituna riski erittain nopealle
urautumiselle nayttaisi olevan suuri,
jos ajouran kohdalta mitattu moduuli-
arvo on < 50 MPa

Kevyella pudotuspainolaitteella
vastaava raja-arvo naytti olevan
hieman korkeampi, noin 60 MPa

Ajourien valista mitattaessa moduuli-
arvot jaivat huomattavasti alemmiksi
ja tulosten hajonta oli suurempi

Muutamien ajoneuvoylistysten jalkeen
ajouralta mitatut arvot olivat selvasti
korkeampia, koska kuormitus tiivisti
rakennetta

Soratiepaiva 16.5.2019 Jyvaskyla
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Urautumisriskin arviointi PPL:n ja Loadmanin perusteella
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Urautumisriskin arviointi DCP:n perusteella

Handle

T~

8 kg Drop Hammer —/

Iig

Reading device ——

44 mm
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Ylla olevaa kuvaajaa kaytettidessa
lydntivastus havaitaan enintaan
400 mm syvyyteen tien pinnasta.
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ety S OrA lINKKI alempiluokkaista tiestoa koskevaan
tutkimustietoon: www.roadex.org

4y
Ar“ sor"thﬁrn
ROIADEX Pﬁ;;praﬁr‘:r/ne
w ¢ ROADEX
- Network
9 For better rural l roads

THE ROADEX
NETWORK

ROADEX aims to continue close workmg between the Partners on alls:I atters concerning the
management of lowVolume rural roads including the ROADEX Knowledge Centre, website and

e-learniing system, results, reports ett.

/'"!/

THE ROADEX PROJECTS 1998-2012
Project History and Index of Reports

Project History and Index of Reports
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ROADEX Knowledge center

« EU:n NPP-ohjelman seka

TS et n o i
o emreerans

pohjoismaisten tienpitajien (+Skotlanti #.’F L+«

ROADEXIII
NORTHERN PERIPHERY

ja Irlanti) rahoittaman ROADEX-
projektin raportteinin on vuodesta 1998
lahtien koottu suuri maara alempi-
luokkaisten teiden hoitoon, yllapitoon ja
korjaamiseen liittyvaa kokemusta ja
tutkimustietoa

u;«”

fROADEXIII
NORTHERN PERIPHERY

- s e . . . . EI;(ZELIART;:(;'(,;,I'SEII:Z;:E";em Ron Munro ja Frank MacCulloch
 Merkittava osa keskeisista raporteista FORIUSSUNNTELUAT AKUNOSTUS. TURPEESTA AHEUTUVEN ONGELMEN HALLITA

on julkaistu paitsi englanniksi myos — ¢ ,
osallistujamaiden kansallisilla kielilla —
slis my0s suomeksi

Saara Aho, Timo Saarenketo

KUIVATUSRATKAISUT

VAHALIIKENTEISILLA TEILLA

 Lisaksi sivustolla on kattava paketti T
monikielista itseopiskelumateriaalia
(eLearning) mm. kuivatuksesta, turpeen
varaan rakentamisesta ja rakenteiden
pysyvista muodonmuutoksista
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Tampere Unnersity K el i r i k k O t el d e n ko rJ au S rat k al S u t Taulukko 5.1. Sorateiden korjausrakenteiden rakennusprosessit.
| PERUSRAKENME
1. wvanhan kulutuskerroksen poisto
Taulukko 2.2. Kelirikkokohteiden vaurioluokitus. 2. tarvittaessa pohjamaan homogenisointi 300 mm
L 3. suodatinkangas
COMJAMAAL TIEN — VAHINKOJEN _ VAURIO- .F' 4. kantavaljakava kerros 200 — 300 mm
i _TOPOGRAFIA { MERKITTAVYYS | LUOKKA ROADEXII 5. kulutuskerros 100 mm
- ; Ke;ﬁ;?kea S ;—i'i ......... - Il TERASVERKKORAKENNE
Vaikea 1 Al o Gt 1. wvanhan kulutuskerroksen poisto
! : Ciave A Bl 2. tarvittaessa vanhan materiaalin poisto 100 — 150 mm
moreen tasainen ja alava i Kockivakea -------- Bl 3 su«odatin!cangas
i maasto Vo R i 4. kantavaljakava kerros 100 mm
IS S e b, terasverkko
kumpare : T S ci 6. kantavaljakava kerros 200 mm
Vaikea R o 11 R e 7. kulutuskerros 100 mm
"""""""""""""" Lieva D| KORJAUSSUUNNITELMAT JA KUNNOSTUS I TASAUKSEMN MOSTO
rinne i Keskivakkea  : DIl — 1. vanhan kulutuskerroksen poisto
i Vaikea P DI 2. tarvittaessa pohjamaan homogenisointi 300 mm
. Lieva E.l 3. suodatinkangas
savijasiti | oSN R AR | Rosfivaiea | BNl 4. jakava kerros > 200 mm
i Vaikea i Em 5. kantava kerros 200 mm
Lieva P Fi 6. kulutuskerros 100 mm
kostea notkelma Keskivaikea | Fuo IV MASSANVAIHTO
Vaikea F.l .
-------------------------- Siatsevai s 1. wvanhan kulutuskerroksen poisto
pasasiassa | i G' _________ 2. vanhaq materiaalin poisto = 600 mm
tasaisessa ja Keskivaikea Gl 3. suodatinkangas
turve alavassa & 4. suodatinkerros = 300 mm
miﬁ:{g;ﬁ:;‘“ Vaik Gl 5. kantavaljakava kerros 200 — 300 mm
| notkelmassa | alkea | ' 6. kulutuskerros 100 mm
"""""""""""""" o | Ciava S TR V REUMNAKANTAVUUDEN PARANTAMINEM
alio | SHaRsevat paRosin - iaies — I et vatosHiop, Kiten
.......................... Vaikea oRme - reunan massanvaihto
Kokhll??t joissa Lieva Ll - siséluiskien loivennus
mikﬁ;g‘;f:g‘;:um Keskivaikea o VI MUUT KORJAUSMENETELMAT
tekijat kuin_ Vakea | ”” """"" useita vaihtn:ehmja, kuten:
pohjamaalaii - stabilointi
- routaeriste jne.
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ey | aSKentamenettely sorateiden
kuormituskestavyyden arviointiin

« ROADEX-projektissa on kehitetty myos e 20ompe »-500 00
. e oas =50° 2 r=0141m
elementtimenetelmaan perustuva e 2skra ,

Model area
4x4m?

.

laskentamenettely sorateiden
kuormituskestavyyden arviointiin

Subgrade 2.0 m
E = 40 MPa

« Kayttjan ei tarvitse hallita vaativaa

Deformed mesh |u] (scaled up 100 times)
Maximum value = 1.574*10 m (at Node 3988)

laskennallista mallinnusta, koska

menetelman kayttd on pelkistetty
nomogrammien muotoon

Single wheel / Aggregate layer 0.4 m
« Arviointiin voidaan sisallyttaa:
» Hyvaksytty 'riskitaso’
» Rakennekerrosten paksuus
« Rakennekerrosmateriaalin laatu
« Kuivatusolosuhteet karkealla tasolla L
» Pohjamaan laatu

» Raskaimpien akseleitten rengastus
g e e s . e s 150 175 200 225 250 275 300
(ykS | ttal S pyo ra/ parl pyo ra) 'Aggregate shear strength’, kPa

| —8kPa

| —10kPa
| —12kPa
4 —14kpa
7 —16kpa
| —18kPa
—20kPa
| —22kPa
| —24kpa

LDF

Soratiepaiva 16.5.2019 Jyvéaskyla 16.5.2019 17
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Onneksi ajoneuvoasetuksessa on paripyorasaanto

Tien rakenne erilaisten
rengastusten vertailussa
kaytetylla koekohteella
Vesilahdella (Mt 2983):
— 40 (30) mm PAB-V
— 100 mm KaM

- 150 mm vanha PAB
+ kantava kerros

- 200 mm SrM

Soratiepaiva 16.5.2019 Jyvaskyla

lirtyméaanturi 2

Painerasia 3

Siirtymaanturi
Painerasia 2

Kuhtyvyysanturlt 1-6
Painerasia 1. =~
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ety Paripyorien ja erilevyisten yksittaispyorien
kuormitusvaikutusten vertailu

« Kapean yksittaispyoran " pari- Yksittaispyorat
kuormitusvaikutus jopa Y py6-
nelinkertainen paripyaoriin 55 - rat
verrattuna.

3,0

« Rengaspaineella on myaos
suuri merkitys toteutuvaan

kuormitusvaikutukseen 2,0
1,5 | Standardiakselin
. - kuormitusvastaavuus:
’ kerroin 1,0
0,5 - .
0,0 - .

Above recommended Recommended Below recommended 275/7T0R22.5 385/65R22.5 425/65R22.5 455/45R22.5 495/45R22.5 385/55R22.5
pressure pressure pressure Rengast pi

2,5

vastaavauuskerroin

W 10 tonnin akselipaine M 8 tonnin akselipaino

Soratiepaiva 16.5.2019 Jyvaskyla 16.5.2019 19
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Painorajoitukset

« Perinteinen tapa tierakenteiden
suojaamiseen kelirikkoaikana
tapahtuvalta liilan nopealta
vaurioitumiselta on painorajoitusten
asettaminen

 Liikenteellisen haitan minimoimiseksi
painorajoitusten laajuuden ja keston
pitaisi kuitenkin olla mahdollisimman
pieni

« Jaatymisen, sulamisen ja rakenteiden
kuivumisen etenemisen seurantaan on
ainakin Lapissa ja Keski-Suomessa
hyddynnetty nk. Percoasemia, jotka
mittaavat dielektrisyytta, sahkon-
johtavuutta ja lampotilaa eri syvyyksilla
tierakenteesta

s§EdEEE .5 3

.r:a'::-::::x:!i
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Rengaspaineen saatojarjestelman kaytto

 Vaihtoehtoinen tapa raskaiden
ajoneuvojen aiheuttaman kuormitus-
vaikutuksen rajoittamiseen on
muuttuvan rengaspaineteknologia
(CTl tai TPCS)

» Helkolla kulkualustalla alennettava
rengaspaine kompensoituu renkaan
kosketuspinta-alan kasvulla

« Rasitus pienenee erityisesti
tierakenteen ylaosassa,; syvemmalla
vaikutus jaa vahaisemmaksi

« Merkittava osa painorajoituksista
voisi olla mahdollista valttaa CTI-
teknologiaa hyodyntamalla

T~
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Yhteenveto

« Ajoneuvopainojen kasvun ja ilmastonmuutoksen
yhteisvaikutus haastaa toden teolla myds sorateiden
kestavyyden

(‘ Northern
S Periphery

R~OADEX Programme -

* Rakenteessa ja pohjamaassa kelirikkoaikana — paitsi
kevaalla, myds syksylla — tapahtuvat muodonmuutokset
keskeisin rakenteellinen ongelma

« Veden pumppautuminen marasta joustavasta pohja-
maasta tierakenteeseen on ohuille tierakenteille
ominainen eritysongelma — ajoneuvojen valiset
palautumisajat talloin tarkeita

« Kuivatuksen pitaminen kunnossa kannattaa aina
. .. . i ) ROAD 16583 EHIKKI-JUOKSLAHTI
 CTl-teknologia voisi tarjota uudenlaisen ratkaisun T

sorateiden kestavyysongelmiin

« Muista hyddyntaa www.roadex.org —sivustolta 10ytyvat i
raportit ja itseopiskelumateriaali!
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