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Abstract

This document contains some of the relevant theoretical foundations, models and
concepts used in road engineering. The list is not exhaustive, but far from it. The purpose
is to show the road engineering courses students that behind design and engineering
principles, standards, and guidelines there is a vast scientific body of knowledge. This
booklet is meant to be studied mainly independently by the students attending road
engineering courses. Some sections are used as course materials, for example in lecture
presentations and demonstrating case examples.
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engineering, road design and construction



Pekkala Veikko, Rasi-Koskinen Hanna, Lumpo Miko, Leviakangas Pekka, Merisalo Virve,
Tietekniikan kurssit - erdita yleisia teorioita, malleja ja kasitteita.

Oulun yliopisto, Teknillinen tiedekunta, Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan tutkimusryhma
Oulun yliopiston oppimateriaalia | University of Oulu study materials 1, 2023
Oulu

Tiivistelma

Tama kirjanen sisaltaa Oulun yliopiston tietekniikan perusteet | ja Il seka tien suunnittelu
ja rakentaminen -kurssien suorittamista tukevia teoriaosuuksia. Teoriaosuudet on
tarkoitettu opiskelijoiden itseopiskeluun ja tahtaavat tietekniikan syvallisempaan
ymmartamiseen, erilaisiin teorioihin, malleihin ja kasitteisiin. Kirjaseen on koostettu vain
pieni osa tietekniikassa sovellettavista teorioista, malleista ja kasitteista ja tarkoitus onkin
antaa valmiuksia syvallisempiin pohdintoihin ja kysymyksiin. Teoriaosuuksien materiaalia
kaytetaan soveltuvin osin opetusaineistoissa seka esimerkkilaskelmissa ja -tapauksissa.

Asiasanat: tietekniikka, tietekniikan perusteet | ja Il, tien suunnittelu ja rakentaminen,
teoria, malli



Kiitokset

Kiitamme lampimasti Oulun Rakennustekniikan Saatiota taman tyon rahoittamisesta. Kiitos
Esko Ehrolalle osallistumisestasi tyon tarkastamiseen. Lisaksi kiitos Viena Ojalalle luvasta
kayttaa opinnaytetyotasi Tietekniikan historiaa -kappaleen pohjana.

Maaliskuussa 2023 Tekijat

Veikko Pekkala
Hanna Rasi-Koskinen
Miko Lumpo

Pekka Leviakangas
Virve Merisalo



Lyhenteet ja symbolit

AASHO
APAS
BISAR
CBR

CE

ELY
E-module
ESAL
FEM

GTK

HCT
KAIP
KAPP
KAVP
KVL

KKL
MODUULI
OKTO

pH
PLAXIS
PSI
ROADEX
SAE

SP

SYKE
Traficom
TS

Symboli
o

o
u
q

American Association of State Highway Officials
monikerroslaskentaohjelma

Bitumen Stress Analysis in Roads
California Bearing Rate

Conformité Européenne

Elinkeino-, lilkenne- ja ymparistokeskus
Elastic Module

Equivalent Single-Axle Load

Finite Element Method

Geologian tutkimuskeskus
High-Capacity Transport

Peravaunuton kuorma-auto
Puoliperavaunullinen kuorma-auto
Taysperavaunullinen ajoneuvoyhdistelma (KAVP1)
keskimaarainen vuorokausiliikenne
kuormituskertaluku

Moduuliyhdistelma (KAVP2)

Outokumpu Tornio

potential/power of hydrogen

Plane strain and axial symmetry
Present Serveability Index

ROADs Information EXchange

Society of Automotive Engineers
Segregation Potential

Suomen ymparistokeskus

Liikenne- ja viestintavirasto

Tube Suction

Selitys (kaavanumero/kuvanumero/tekstisivu)
maan tehokas jannitys (kaava 1)

maan kokonaisjannitys (kaava 1)
huokosvedenpaine (kaava 1)

lampovirta alenevan lampotilan suuntaan (kaava 2)

6



Fmit

R red

ai
R;

oh
ot

SP

oT
oz

RNlask

lammonjohtavuus lampovirran suunnassa (kaava 2)
lampotilagradientti lampovirran suunnassa (kaava 2)

lampovirtaus jaatyneen kerroksen lapi (kaava 3)

lampovirtaus jaatymisrintamalle sulasta maasta (kaava 3)

routarajalla olevan huokosveden jaatyessa syntyva lampovirtaus (kaava 3)
routarajalle virtaavan huokosveden jaatyessa syntyva lampovirtaus (kaava 3)
jaatyneen kerroksen jaahtyessa syntyva lampovirtaus (kaava 3)

roudan syvyys maanpinnasta (kaava 4)

pakkasmaara talven alusta lukien (kaava 4)

routaantumiskerroin (kaavat 4 & 5)

mitoitettava roudansyvyys (kaavat 5 & 6)

mitoituspakkasmaara (alueellinen joka toinen vuosi toistuvia) (kaava 5)
routaantuvan alusrakennekerroksen paksuus (kaava 6)

eristavyydeltaan hiekkaa vastaavan paallysrakenteen laskennallinen paksuus
(kaavat 6 & 7)

kerroksen i materiaalin vastaavuus eristavyyden kannalta (kaava 7)

rakennekerroksen i paksuus (kaava 7)

routanousunopeus (merkitaan myos v; alkuperaisessa kaavassa vp) (kaava 8)
routanousukerroin (alkuperaisessa kaavassa SPo) (kaava 8)

lampotilan gradientti jaatyneessa maassa routarajalla (merkitaan myos

gradT) (kaava 8)

laskennallinen routanousu (kaava 9)

routaantuvan alusrakennekerroksen paksuus (kaava 9)

alusrakenteen routaturpoama (kaava 9)

suhteellinen dielektrisyysarvo

hetkellinen palvelutasoindeksi (kaava 10)

epatasaisuus (kaava 10)

halkeamat ja paikkaukset paallysteen pinnalla (kaava 10)

urautuminen ajolinjalla (kaava 10)

akselikuormituksen ekvivalenttikerroin (vastaavuuskerroin) (kaavat 11 & 12)
standardiakselien maara, joka aiheuttaa tien vaurioitumisen samalle tasolle
kuin Ny (kaava 11)



Nx tarkasteltavien akselikuormien maara, joka aiheuttaa tien vaurioitumisen

alimmalle hyvaksyttavalle tasolle (kaava 11)

Py tarkasteltava akselikuorma (kaava 12)

Pt standardi akselikuorma paripyoralle (kaava 12)

KK ajoneuvon kuormitusvastaavuus (kaava 13)

P; tarkastelussa olevan ajoneuvon akselipaino tai telipaino (kaava 13)
Py referenssipaino (kaava 13)

X vasymissuoran kulmakerroin (kaava 13)

F venytys- tai puristusvoima (kaava 14)

k jousivakio (jousen jaykkyys) (kaava 14)

X jousen pituuden erotus tasapainotilanteestaan (kaava 14)

o jannitys (kaava 15 & kuva 12)

A kappaleen poikkileikkauksen pinta-ala ennen venyttamista (kaava 15)
Al kappaleen pituuden muutos jannityksen suhteen (kaava 15)

l kappaleen pituus (kaava 15)

€ kappaleen muodonmuutos (kaava 15, kuvat 12 & 14)

E Kimmokerroin, kimmomoduuli tai Youngin moduuli (kaava 15)

T leikkausvoima (kaava 16)

u viskoosikerroin, viskositeetti (kaava 16)

3—; nopeusgradientti (kaava 16)

t aika (kuva 14)

% leikkausnopeus (kuva 14)

& elastinen, valiton muodonmuutos (kuva 16)

&y viskoosinen muodonmuutos (kuva 16)

L) myohastynyt elastinen eli viskoelastinen muodonmuutos (kuva 16)
Ey, E2 Burgersin mallin kaksi jousta ja niiden kimmokertoimet (kuvat 15 & 16)
to kuormitusvaiheen alkuaika (kuva 16)

ni, N2 Burgersin mallin kaksi kaasuvaimenninta ja viskositeetit (kuvat 15 & 16)
t palautumisvaiheen loppuaika (kuva 16)

Od deviatorinen jannitys (kuva 17)

Aoy jannitysten erotus (kuva 17)

o1 paajannitys (kuvat 17 & 20)

o3 pienempi jannitys (kuvat 17 & 20)



M,
Ep

sitomattoman materiaalin jaannos/resilient-moduuli (sivut 41 & 49)
mitoitettavan kerroksen paalta saavutettava kantavuus (kuva 24 & kaava 17)
mitoitettavan kerroksen alta saavutettava kantavuus (kuva 24 & kaava 17)
mitoitettavan kerroksen paksuus (kuva 24 & kaava 17)

mitoitettavassa kerroksessa kaytettavan materiaalin E-moduuli (kuva 24 &
kaava 17)

levykuormituslaitteen kuormituspinnan sade (kaava 17)



Siséllys

1Y 01 o Tt S PPN 3
L ILLATZ =] g 0 - 4
KITEOKSEE c ettt e e 5
Lyhenteet Ja SYMbDO it ... . it ettt et e e eeere e e e eeeeeeannnaes 6
1Y 1= 11 PP 10
o] T T | o P 12
TEORIAOSUUS. . ettt ittt ittt ittt ittt ittt et eenetasseneeaseeassoscenssenessssenssances 16
Tietekniikan historiaa......cooeiiiiiiiiiii i e 17
Tierakenteiden historiaa.......ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiii i 17
Roomalainen tierakenne ..........ccooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 17
Ranskalainen tierakenne .........ooouiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 17
Englantilainen tierakenne. ... ..oviiiiiiiiiiiiiiiii ittt et eeiiiieee e e e e eaannnn 18
Modernit tierakenteet ........cooviiiiiiiiiiiiiiiii 19
Historiaa Suomen tietekniikan nakokulmasta ........c.ccoeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnen. 19
Myohaiskeskiaika - 1800-IUKU...cuii ittt e e it eeeaeeanaaaas 19
1900-1950. . e ettt ettt aeas 20

(R 10 B PP PPN 20
1980-2000. ... e ettt ettt ettt ettt ettt a et ateaaenn 21
2000 - NYKYATKA +eeeteeetiitieiieeeei e eeeieeeeeenaeeeaanneeeeaanneeeaannneeesannneeaannes 22
Ymparistokuormitus ja routamitoitus ...ooeeeeeiiie ittt i e eiiiieeeeeeeaannns 24
TEROKAS JANNMILYS tttt ittt i ittt e tteeeeiiieeeeeeeteeeaasnnsaseeeeeeesssnnnsnnseaeeens 24
Roudan tUNKEULUMISSYVYYS .. uuueieiietttriinettreaeeereenneeeeenneeeesenneeeessnseeessnneseeannes 24
Tierakenteen routanousun arviointimenetelmia .........cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineenn, 27
Liikennerasitus ja kuormituskestavyysmitoitus .....ooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaaees 31
Palvelutaso ja VauriotyyPit c..ueeeeeeieeiriii i eeiee it eeeenneeeaanneeeeennneeeennnes 31
Ekvivalentti- eli vastaavuuskerroin ja ”"neljannen potenssin” saanto ..........c.ccceeveennn 32
Tien rakennemateriaalien kayttaytymismalleja.......ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 35
Hooken laki, Youngin moduuli ja Poissonin suhde .........ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiiiniinnnennn. 36

10



N LSV o 0} T = 38

Bitumilla sidotun materiaalin kayttaytyminen ja Burgersin malli......................... 39
Sitomattoman materiaalin kayttaytyminen .......cooviiiiiiiiiiiiiii e, 41
Tierakennusmateriaalien ja koko tierakenteen kayttaytyminen .................ooooeeee 42
Kuormituskestavyyden mitoitusmenetelmia ......oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiaens 43
Liikkuvan ajoneuvon kuormituksen vaikutuksia tierakenteissa .........c.ccevvevveennnnnn.. 43
Kuormituskestavyyden mitoitusmenetelmia ......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 48
Tasoitekantavuusmenetelma - Odemarkin mitoitusyhtalo.............ccoeevviiiiiiiiina 49
Monikerroslaskentaan perustuvia menetelmia........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiieniiieenennns 50
Elementtimenetelmat ....covuiiiiiiiiiiiii i e e e i e e e eaeeeaaas 52
ESIMERKKEJA. ... eeiveniteei et ettt ettt e e e e e e e e et e s e erereneanenenns 54
IS 0] =T = T L] P 55

Tien rakennemateriaalien ja liikennerasituksen vaikutusten havainnollistaminen

ROADEX-demolaskurilla ....o.uueeeiiniiiiiiiiiiii it eeee e eeaaeeseannas 55
Raskaiden ajoneuvojen kehitys ja vaikutukset Suomen tiestoon.........cceeveveeiiiinnnnnns 56
Raskaiden ajoneuvojen Mitat ....ooveeiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeiieeeaenneeeeannaeeannn 56
Liikenteen automaattisen ajamisen riskianalyysia.........coeeeiiiiiiiiiiiiiiieenenennnnn. 59

10 =TS o3 4T 10 o N 60
Ilmastonmuutos ja sen vaikutukset SUOMESSa ....cvveieeiiiiiitiiiiiiiiiiiieeeiieeeeeaneens 60
[lmastonmuutoksen odotetut vaikutukset Suomen tiestoon.........ccevvvevviiiiieiiinne. 61
Ilmastonmuutoksen huomioiminen vaylarakentamisessa ..ooveeeevneeeeeeereeennnnnneeeeeenns 62
KAAVOTEUS . .eeiiitiiiiit ittt ettt et iiteetetaeeseaaaessennneesans 62
13 o Pt 63
Tieston paallysteen reikiintyminen .......ooiiiiiiiiiiiiiiii i e eeeeerireeeeeees 64

[ 1 e =] U 1= o = U 67

11



Johdanto

Suomen tieverkko on ollut kasvavien haasteiden edessa. 2000-luvun ensimmainen
neljannes oli suomessa tieverkon korjausvelan kertymisen aikaa. Korjausvelka kattaa koko
tieverkkoamme yleisista paateista aina yksityis- ja metsateihin.

Korjausvelan taustalla on teiden rappeutuminen, joka alkaa heti tien rakentamisen ja
kayttoonoton jalkeen (kts. kuva 1). Tien elinkaari saatetaan suunnitella 40 vuoden
mittaiseksi, mutta ilman hoito- ja kunnossapitotoimenpiteita voidaan olla jo muutaman
vuoden paasta tilanteessa, jossa tie on ajokelvoton. Suomessa teiden hoidon seka
kunnossapidon merkitys korostuu haastavien talviolosuhteiden takia.

Ilmastonmuutoksen seurauksena odotettavissa oleva ilmastorasituksen lisaantyminen ja
raskaiden ajoneuvojen akselimaarien ja kokonaismassojen nostamisen tuoma
liilkennerasituksen kasvu tulevat kuormittamaan tieverkkoamme yha enemman ja niilla
arvellaan olevan vaikutusta tieverkon seka siltojen kunnostus- ja yllapitotarpeisiin.

Edella mainittuja tieverkkoomme kohdistuvia haasteita tutkitaan ja pyritaan ratkaisemaan
mm. liikennetekniikan ja tietekniikan (am./eng. highway/road engineering) keinoin.
Tietekniikka on yhdyskuntarakentamisesta haarautuva tekniikan ala, johon sisaltyy teiden,
siltojen ja tunneleiden suunnittelu, rakentaminen, kaytto, hoito ja yllapito ihmisten ja
tavaroiden turvallisen ja tehokkaan kuljetuksen varmistamiseksi.

Tietekniikassa tiensuunnittelulla tarkoitetaan yksittaisen tien sijainnin ja muodon eli
geometrian ja toisaalta tierakenteen yksityiskohtaista suunnittelua. Tavoitteena on loytaa
mahdollisimman tarkoituksenmukainen tekninen ratkaisu, jota tarkastellaan talouden,
turvallisuuden ja ympariston nakokulmista. Yksityiskohtaisemmin tien suunnittelun
tavoitteena on tien pinnan toiminnallisen kunnon eli palvelutason saavuttaminen ja
sailyttaminen koko sen ajanjakson, jolle se on suunniteltu. Tien rakenteet pitaa mitoittaa
kestamaan siihen kohdistuvia rasituksia, joista merkittavimmat ovat liikenne- ja
ymparistorasitukset. Edella mainittuja rasituksia voidaan tarkastella erikseen, mutta
kaytannossa tien rakenteen rappeutuminen on seurausta kaikkien kuormitustekijoiden ja
tien rakenteen (sisaltaen materiaaliominaisuudet ja myos geometrian) yhteisvaikutuksesta
ottaen huomioon myos aikatekijan.
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Kuva 1. Tien rappeutumiseen ja palvelutasoon sen elinkaaren aikana vaikuttavia
tekijoita. Kuva muokattu lahteista Haas ym. (2004) ja Mills ym. (2007).

Tien rappeutumiseen vaikuttavat tekijat otetaan huomioon tien suunnittelussa geometrian
suunnittelun lisaksi tien poikkileikkauksen ja rakenteen yleis- ja yksityiskohtaisessa
suunnittelussa. Rakenteen suunnittelu kasittaa alusrakenteen suunnittelun ja
paallysrakenteen mitoituksen, joka Suomessa sisaltaa kuormituskestavyys- ja
routamitoituksen. Tien rakenteen mitoittaminen siis on paallysrakenteen suunnittelua
siten, etta tie kestaa siihen kohdistuvat rasitukset murtumatta ja ilman liikennetta
haittaavia muodonmuutoksia. Suomessa Vaylavirasto (ent. Liikennevirasto) yllapitaa
tienpidon suunnitteluohjeita sisaltaen mm. tien poikkileikkauksen suunnittelun
(Vaylavirasto, 2021), tien suuntauksen suunnittelun (Liikennevirasto, 2013) ja tierakenteen
suunnittelun (Liikennevirasto, 2018).

Tama kirjanen alkaa teoriaosuudella, joka kasittaa kappaleet 1-4. Kappaleen 1
historiakatsauksella kaydaan ensin lapi merkittavia tierakenteiden kehitysaskelia
maailmalla ja sen jalkeen tieston ja tien suunnitteluohjeiden kehitysta Suomen
nakokulmasta.

Kuvan 1 tiehen kohdistuvista ymparistorasituksista lampotilan, veden ja roudan
vaikutuksia kasitellaan tarkemmin kappaleessa 2 esittelemalla niihin liittyvia teorioita ja
malleja:
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Tien sitomattomissa rakenteissa seka pohjamaassa olevan veden vaikutuksen osalta
kuvataan Terzaghin maan tehokkaiden jannitysten periaate ja

roudan osalta kuvataan maaritelmat ja kaavoja roudan syvyydelle seka Konradin ja
Morgensternin esittelemalle routimisherkkyydelle eli segregaatiopotentiaalille.

Kuvan 1 tiehen kohdistuvien liikennerasitusten vaikutuksia kasitellaan tarkemmin

kappaleessa 3 esittelemalla lilkennerasituksiin ja kuormituskestavyysmitoitukseen liittyvia

teorioita ja malleja:

Kappaleessa esitellaan 1950-luvun lopulla Yhdysvalloissa jarjestetty AASHO tiekoe
seka kokeen yhteydessa tehty maaritelma tien palvelutasolle (present serveability
index [PSI]). Lisaksi kappaleessa kuvataan taustat ns. neljannen potenssin saannolle
(4th power law) ja esitetaan ajoneuvotyyppien ekvivalentti- eli vastaavuuskerroin
(load equivalence factor),

Tiemateriaalien kayttaytymiseen keskittyvassa kappaleessa kuvataan tierakenteen
ja sen sitomattomien ja bitumilla sidottujen materiaalien kayttaytymismalleista
Hooken laki ja sen yhteydessa kimmomoduulin (E) laskukaava seka Poissonin suhde.
Sitten Newtonin lain kautta siirrytaan kuvaamaan bitumisen paallysteen
viskoelastista kayttaytymista kuvaava Burgersin malli.

Kuormituskestavyyden mitoitusmenetelmat -kappaleessa kaydaan ensin lapi mm,
lilkkuvan ajoneuvon tien rakenteisiin aiheuttamia dynaamisia rasituksia. Lopuksi
luodaan yleiskatsaus erilaisiin kuormituskestavyyden laskemis- ja
mallinnusmenetelmiin: Odemarkin menetelma seka monikerroslaskentaan
perustuvat BISAR ja APAS ohjelmat ja elementtimenetelmaan perustuva PLAXIS
ohjelma.

Kirjasen esimerkkiosuudessa kaydaan lapi Suomen tieston rappeutumiseen liittyvia

ilmioita:

Liikennerasituksia kasittelevassa kappaleessa:

esitellaan ensin tierasituksia graafisesti havainnollistava ROADEX-demolaskuri.

Sen jalkeen tarkastellaan Suomen tiestolla liikkuvien raskaiden ajoneuvojen
suurimpien sallittujen mittojen kehitysta ja vaikutuksia Suomen tieston
kestavyyteen.

Ymparistorasituksia kasittelevassa kappaleessa:

14



tarkastellaan ilmastonmuutosta, sen Suomen tieston rakenteisiin kohdistamien
ilmastorasituksen vaikutuksia seka keinoja, joilla vaikutukset pyritaan ottamaan

huomioon.

Ilmastomuutoksen konkreettisten vaikutuksien osalta esimerkissa tarkastellaan
Suomen paallystetyn tieston reikiintymista, jonka on arvioitu 2000-luvun aikana
johtuvan osittain juuri ilmastonmuutoksesta.
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Tietekniikan historiaa

Tierakenteiden historiaa

Tie on kulkuvayla tai reitti kahden paikan valilla. Aluksi tiekuljetukset suoritettiin ihmisilla
tai hevosilla ja harilla, jotka kuljettivat tavaroita usein riistareitteja pitkin. Teiden
historia alkaa kauan ennen kristuksen syntymaa mutta tien rakenteiden historiassa
merkittavimpia kehitysaskelia tarkastellaan usein arvioimalla Roomalaisten, Ranskalaisten
ja Englantilaisten tierakenteiden vaikutuksia moderneihin tierakenteisiin (kts. kuva 5).

Roomalainen tierakenne

Roomalaisen tierakenteen ominaisuuksia olivat alusmaan poistaminen tien rakenteiden
sijoituspaikalta, kalkkilaastin kaytto kovan kiviaineksen sitomiseksi kalkkibetoniksi seka
erilaisten raekokojen kaytto useammassa paallekkaisessa kerroksessa. Roomalaisen tiet
rakennettiin profiililtaan tasaisiksi maan kaltevuudesta riippumatta ja tierakenteen
pohjassa kaytettiin raskaita peruskivia. Rakenne oli paksu (75-120 senttimetria) ja kestava
mutta kallis ja ylimitoitettu sen aikaiselle liikennerasitukselle. Tasta huolimatta seuraavat
merkittavat ja laajalle levinneet tierakenneratkaisut kehitettiin vasta 1700-luvulla.

Ranskalainen tierakenne

Ranskalaisen tietarkastaja Pierre Marie
Jerome Tresaguetin (1716-1796) mukaan
nimetty tierakenne sai alkunsa vuonna
1775. Tarkein muutos tierakenteessa oli
rakennekerroksen paksuuden merkittava
pieneneminen, tien keskiosassa paksuutta
oli vain 30 senttimetria. Tien rakenteissa
kdytetyt kivet tiivistettiin kerroksittain ja
tien keskiosasta vesi paasi valumaan
selvasti alemmalla tasolla olevia reunoja

ja pintaviemarointia kohti.

Kuva 2. Pierre-Marie-Jérome Trésaguet. Kuva uudelleenjulkaistu lahteesta Pierre-
Marie-Jérome Trésaguet (ca. 1780).
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Englantilainen tierakenne

Englantilainen Thomas Telford (1757-1834)
kehitti teiden rakenteiden kuivattamiseen
uuden tekniikan, jossa mm. alusmaan
paalle perustettavan tien paallysrakenteen
alin kerros on paksuimmillaan (35-45 cm)
tien keskiosan kohdalla ja ohenee tien
reunoja kohti. Se oli tehokas menetelma
tien pohjakerroksen tyhjentamiseen
vedesta.

Kuva 3. Thomas Telford. W. Raddonin (1831) muotokuva S. Lanen maalauksesta. CC BY-
NC-ND 3.0 lisenssin' alainen kuva © National Portrait Gallery.

Skotlantilainen insin6ori ja tienrakentaja
John Loudon McAdam (1756-1836) keksi,
etta hyvin jyratty ja kuivattu tierakenne
kestaa hyvin kuormituksia 25 senttimetrin
paksuisena eika tien rakenteiden
alimmassa kerroksessa aikaisemmissa
kaytettyja suuria kivia tarvittu enaa.

Kuva 4. John Loudon McAdam. C. Turnerin (1825) teos tuntemattoman taiteilijan
teoksen pohjalta. CC BY-NC-ND 3.0 lisenssin alainen kuva © National Portrait Gallery.

' https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/
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Modernit tierakenteet

Tiestoa kayttavien ajoneuvojen motorisoituessa ja ajonopeuksien kasvaessa aiheuttivat
kumipyorat teiden pinnan kulumista ja polyamista. Vastauksena kulumis- ja
polyamisongelmiin aloitettiin tien pinnan kastelu jateoljylla ja halvoilla oljyilla tai
tervamakadamilla. Myohemmin yleistyi bitumisella materiaalilla sidotun materiaalin
kaytto. Toinen maailmalla yleistynyt rakenne perustui hydraulisesti sidotun materiaalin
kayttoon.

Nykyisin teiden rakennekerroksissa kaytettavien materiaalien kirjo on kasvanut
huomattavasti ja tien rakennemateriaaleihin pyritaan yha enemman kayttamaan mm.
teollisuuden sivutuotteita. Yleisimmin Suomessa kaytossa olevista paallystetyista
tierakenteista bitumisella aineella sidottujen paallyskerrosten kayttoon perustuvia
tierakennetta kutsutaan joustavaksi ja betonilla sidottuja kovaksi tierakenteeksi.

bituminen paallyste
Joustava tierakenne

Roomalaiset tiet Ranskalaiset tiet Englantilaiset tiet

modernit tiet

betoninen paallyste
joustamaton tierakenne

Kuva 5. Tierakenteen historiaa.

Historiaa Suomen tietekniikan nakdokulmasta

Mydhaiskeskiaika — 1800-luku

Suomessa tieston varhaisista kehitysvaiheista mainittakoon 1300-luvun lopun maalaki, joka
sisalsi mm. vaatimuksen jokaiseen kylaan johtavasta vahintaan yhdesta yleisesta tiesta.
1600-luvulla Suomen postilaitos alkoi hyodyntamaan teita ja samalla osaltaan lisasi
tarvetta tieverkon laajenemiselle ja sen toimivuuden varmistamiselle. Vuoden 1734 lain
mukaan veden valumisen parantamiseksi tiet tuli muotoilla kuperiksi. Vuodesta 1789 tiet
on pitanyt pitaa ajokuntoisena ympari vuoden. 1820-luvulla tielle levitettavia kivia alettiin
murskaamaan. Teiden makadamointi alkoi Suomessa 1840- ja 1850-luvuilla, jolloin
makadamointi-aineena kaytettiin pienten kivien ja kostutetun saven sekoitusta.
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1900-1950

Tiet rakennettiin Suomessa kokemuksen perusteella vakiopaksuudella
pohjamaaolosuhteista riippumatta aina 1920-luvulle asti. 1920-luvulla autojen maara alkoi
kasvamaan ja ohitti vuosikymmenen loppuun mennessa ihmisen ja tavaroiden
kuljetusvalineena hevosen. Vuodesta 1920 valtio alkoi vastaamaan maanteiden
rakentamis- ja kunnossapitokustannuksista. Teiden suunnittelun osalta tien
paallysrakenteen suunnittelussa alettiin hyodyntaa laskennallista mitoitusta, ja
tierakenteista alettiin tehda normaalipiirustuksia. Teiden routiminen aiheutti kuitenkin
edelleen ongelmia. 1920-luvulla tien kulutuskerroksessa tienpinnalle (2-5 cm) imeytettiin
sideainetta ja menetelmalla rakennettuja teita kutsuttiin imeytysaineen mukaan terva-,
piki-, ja asfalttimakadameiksi. Vuonna 1927 julkaistussa tiekasikirjassa mainitaan
ensimmaista kertaa jakava kerros. Muutenkin paallysrakenne oli jaettu osiin, joille oli
maaritelty eri tehtavat.

Suomen autokanta alkoi kasvamaan merkittavasti 1930-luvulla juuri ennen toista
maailmansotaa ja sodan aiheuttaman suvannevaiheen jalkeen jatkoi uudestaan kasvuaan
vuodesta 1945. Tama kasvu jatkui 1980-luvulle asti.

Vuonna 1933 kehitettiin standard Proctor-kokeen, jonka avulla pystyttiin paremmin
hallitsemaan myos tien kerroksien tasaiseksi tiivistamiseen liittyvia haasteita.

Suunnittelupuolella 1940-luvulla alettiin Suomessa routavaurioiden ehkaisemisessa
hyodyntaa maaperatutkimuksia. Lisaksi laboratoriossa alettiin tehda tutkimuksia
kapillariteetti- ja routimisnousukokeilla. 1940-luvulla julkaistiin ensimmaiset kahdelle eri
mitoituskuormalle tierakenteiden mitoituskuvaajat, jotka pohjautuivat pohjamaalajien
kantavuutta kuvaaviin California Bearing Ratio (CBR)-koearvoihin.

1950-1970

1950-luvun alussa Suomen tieverkosto oli huonokuntoinen ja lahes kaikki tiet sorapintaisia.
Paatieverkkoa alettiin kestopaallystamaan johtuen sorateiden suurista
kunnossapitokustannuksista. 1950-luvun lopulla paallystettyja teita oli Suomessa noin 80
kilometria ja kestopaallysteet tehtiin aluksi sementti- ja asfalttibetonista tai
kivipaallysteesta. Kevytpaallysteisilla kaytettiin aluksi kuumatervaimeytysta tai
bitumiliuossoraa.

1950-luvulla Suomessa julkaistiin Suomen maaperan routivuuden mittausohjeet
laboratoriokokeille. Toisaalta tutkittiin tarkemmin myos tiepohjan kantokykya
kyllastyneessa tilassa seka silmamaaraisesti etta koekuormituksilla tarykojeilla.
Materiaalien leikkauslujuus voitiin maaritella siipikairauksella tai laboratoriossa. 1950-
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luvulla tierakenteen kuormituskertojen maaraan perustuva mitoitus syrjaytti pohjamaan
kantavuuteen perustuvan mitoituksen.

Suomessa tierakentamisessa useat tyovaiheet tehtiin kasin viela 1960-luvulle saakka.
Esimerkiksi tien kulutuskerroksen tiivistyminen annettiin tapahtua vasta liikenteen
vaikutuksesta. 1960-luvulta lahtien koneellistuminen on ollut nopeaa. Louhintatekniikan
kehittyminen mahdollisti nopeamman ja laajamittaisemman kallioalueiden hyodyntamisen
tieprojekteissa.

1960-luvulla aloitettiin Suomessa laajamittainen paallystaminen. Samalla alkoi
ensimmaisten moottoriteiden rakentaminen. Vain paatiet rakennettiin hyvin. Muulla
tieverkolla paallystaminen tehtiin tehostettuna kunnossapitona; soratien paalle 20-40 cm
soraa + 5 cm oOljysoraa, jota alettiin kayttamaan kevyena paallysteena. Asfalttiasemien
lukumaara kasvoi merkittavasti.

Tien suunnitteluohjeista 1960-luvulla julkaistiin seka vaiheittaisen rakentamisen etta tien
poikkileikkauksen suunnitteluohjeita, jotka olivat ainakin osittain voimassa 2000-luvulle
asti. Paallysrakenteen luokittelussa alettiin kayttamaan kuormituskertalukua.
Tierakenteen mitoituksen pohjana alettiin kayttamaan vuoden keskimaaraista
vuorokausiliikennetta. Kuormituskertaluku laskettiin tien raskaimman kuormitetun
ajokaistan kuormituskertaluvun mukaisesti.

1970-luvulla paallysteiden ja paallystystapojen kehitys eteni varsinkin oljykriisin
aiheuttaman oljytuotteiden hinnan nousun vuoksi. Vaikka 1970-luvulla aloitettiin Suomessa
moottoriliikenneteiden rakentaminen, kokonaisuutena paallystystyoprojektien painopiste
oli siirtynyt uusien teiden rakentamisesta teiden kunnossapitoon ja parantamiseen.
Kunnossapitotarvetta ja sita kautta myos paallysteen tutkimustarvetta aiheutti
tiestossamme mm. lisaantynyt nastarengaskulutus. Tien paallysrakenteissa otettiin
kayttoon ensimmaiset synteettiset suodatinkankaat. Terasverkko otettiin myos kayttoon
vahentamaan roudan aiheuttamia tien paallysteen vaurioita.

1970-luvun puolivaliin mennessa muiden paallystetyyppien kaytto oli supistunut ja uudet
paallysteet olivat joko asfalttibetonia tai oljysoraa. Tien suunnitteluohjeista julkaistiin
uusia ohjeita mm. tien suuntaukselle ja tasoliittymien suunnittelulle.

1980-2000

Moottoriteiden rakentaminen jatkui 1980-luvulla. Raskaiden ajoneuvojen massojen
kasvaminen aiheutti tutkimistarvetta teiden kantavuuteen. Vuonna 1985 paallysrakenteen
suunnittelussa siirryttiin Odemarkin kantavuusyhtalon kayttoon, tosin mitoituskayrastosta
luovuttiin vasta tietokoneiden laskentakapasiteetin paranemisen myota. Odemarkin
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kantavuusyhtalossa paallysrakenteen eri kerroksille on maaritetty E-moduulit ja
kantavuudet. 1980-luvulla julkaistiin ensimmainen paallysteiden suunnitteluohje.

Laman jalkeen autokanta alkoi taas kasvamaan 1990-luvun puolivalista ja kasvu on siita

lahtien jatkunut paasaantoisesti tasaisesti. Kestopaallysteisten asfalttibetonin kaytto on
kasvanut viimeisten vuosikymmenien aikana mutta sen kaytto on ollut 1960-luvulta asti

vahaisempaa kuin kevytpaallysteiden kaytto.

2000 - nykyaika

2000-luvulla moottoriteiden maara on kasvanut tasaisesti - kahdessakymmenessa vuodessa
(2000-2020) niiden maara on lahes kaksinkertaistunut.

Vuonna 2004 suunnitteluohjeita paivitettiin merkittavasti. Tuolloin Odemarkin
mitoitusyhtalon lisaksi paallysrakenne voitiin mitoittaa vasymisteoriaan perustuvana
analyyttisena mitoituksena eli monikerroslaskentana, josta tosin luovuttiin yleisten teiden
osalta vuonna 2018 suunnitteluohjeiden paivityksen yhteydessa. Suurin uudistus vuoden
2004 ohjeistuksessa oli routanousumitoitus, jolloin paallysrakenteen mitoitukseen vaikutti
myos laskennallinen routanousu. Muita eroja aikaisempiin ohjeisiin olivat
kelpoisuusluokitus, uudet alusrakenneluokat seka uudet kuormitusluokat, jotka korvasivat
1964 maaritellyt paallysrakenneluokat.

Suomi on koko sen historian ajan ollut harvaan asuttu ja laaja maa, jonka ongelmana
ihmisten ja tavaran liilkkumisen nakokulmasta on pitkat valimatkat. Viimeisen sadan
vuoden aikana maanteiden osalta ongelmaa on pyritty ratkaisemaan kattavalla tieverkolla,
lisaantyvalla moottoriajoneuvojen lukumaaralla seka kasvattamalla raskaiden ajoneuvojen
massoja. Suomen maanteita on nykyaan noin 78 000 kilometria. Moottoriajoneuvojen
maara on kasvanut 1800-luvun lopun ensimmaisten ajoneuvojen tulon jalkeen yli kolmeen
miljoonaan. Samassa ajassa raskaiden ajoneuvojen massa on kymmenkertaistunut.

Raskaiden ajoneuvojen suurimpia sallittuja massoja tieliikenteessa korotettiin viimeksi
vuonna 2013. Vuoden 2019 alussa kasvatettiin ajoneuvoyhdistelman ja
puoliperavaunuyhdistelman sallittua maksimipituutta. Vuoden 2019 suunnitteluohjeiden
vastaavuuskertoimia korotettiin vastaamaan uusia ajoneuvosaantéja ja vuodelle 2025
ennustettuja ajoneuvomassoja. Myos kuormitusluokkien rajoja, paallysteiden paksuuksia ja
tavoitekantavuuksia paivitettiin.

Suunnitteluohjeet kehittyvat sita mukaan, kun uutta kokemusperaista tietoa tierakenteen
toiminnasta saadaan. Lisaksi ohjeiden paivitystarpeeseen vaikuttaa mm. tierakenteelle
aiheutuvan kuormituksen (liikenne - ajoneuvojen massojen kasvaminen, ymparisto -
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ilmastomuutoksen vaikutukset ymparistoolosuhteisiin) lisaantyminen,
rakennusmateriaalien (esim. paallystemateriaalien korvaaminen uusiomateriaaleilla)
kehittyminen ja suunnitteluohjelmistojen kehittyminen. Tierakenteen suunnittelu Suomen
tiestolle tehdaan suomalaisten suunnitteluohjeiden mukaan. Esimerkiksi suunniteltaessa
tieta Saksaan, tulee mitoitus tehda kyseisen maan kansallisten ohjeistusten mukaisesti.
Tien paallysrakenteen mitoituksessa ei siis sovelleta eurokoodeja, kuten esimerkiksi
siltojen suunnittelussa tehdaan.
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Ymparistokuormitus ja routamitoitus

Ehrolan (1996) mukaan Suomen olosuhteissa kolme paatekijaa, jotka aiheuttavat
ymparistokuormituksia tierakenteissa ovat vuodenaikojen kiertokulkua noudattelevat
lampotila, vesi ja routa. Lampotilan vaikutukset kohdistuvat lahinna sidottuihin
rakennekerroksiin. Vesi ja kosteus vaikuttavat asfaltilla paallystetyn tien kestavyyteen ja
toimintaan seka tien pinnan reikiintymiseen sorateilla. Vaikutukset ovat paasaantoisesti
rakenteiden kantavuuden heikentymista ja routimisen lisaantymista. ROADEX Networkin
(2022d) mukaan veden paasy tiemateriaalien ja pohjamaan huokosiin tekee teista
herkempia vaurioitumiselle ja sita kautta palvelukyvyn heikentymiselle.

Tehokas jannitys

Tien alusrakenteen kuivatusolosuhde vaikuttaa tierakenteen kantavuus- ja
routamitoitukseen. Maan muodonmuutos- ja lujuusominaisuudet riippuvat nimenomaan
maan tehokkaista jannityksista.

Karl von Terzaghi (1883-1963) oli itavaltalainen mekaniikan ja geotekniikan insinoori seka
geologi, joka tunnetaan “maamekaniikan ja geotekniikan isana”. Terzaghi esitti vuonna
1923 maan tehokkaiden jannitysten periaatteen

o=0c —u, (1)
missa o’ maan tehokas jannitys, o on maan kokonaisjannitys ja u on huokosvedenpaine.

Terzaghin kaavan perusteella hydrostaattisessa tilanteessa huokosvedenpaine u kasvaa
syvyyden funktiona pohjavedenpinnan alapuolella ja tama pienentaa maan tehokkaita
jannityksia. Tehokkaiden jannitysten pienentyessa maan lujuusominaisuudet heikkenevat.
Kaytannossa tama tarkoittaa, etta maran alusrakenteen tapauksessa, pohjaveden pinnan
ollessa lahella maanpintaa, karkearakeisen alusrakenteen lujuus ja sita kuvaava E-moduuli
on pienempi.

Roudan tunkeutumissyvyys

Tierakenteen jaatyminen eli routaantuminen alkaa, kun ilman lampoétila tienpinnalla
laskee alle 0 °C. Termodynamiikan toisen saannon mukaisesti lampotilaerot pyrkivat
tasoittumaan, jolloin lampo virtaa korkeammasta lampotilasta matalamman lampotilan
suuntaan. Mita suurempi lampotila ero on, sita voimakkaampaa virtaus on. Maassa lammon
siirto tapahtuu paaosin johtumalla, mutta joissain tapauksissa myos konvektiivisesti tai
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lamposateilyna. Jos maapera routii ja routarajalle virtaa vetta, lammonsiirtymista
tapahtuu vahaisissa maarin myos konvektiivisesti (Nurmikolu & Kolisoja, 2002).

Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830)
oli ranskalainen matemaatikko ja fyysikko.
Fourier'n tarkein teos Théorie analytique
de la chaleur (Analyyttinen lampdteoria)
julkaistiin 1822. Silla oli suuri merkitys
l@mpoopille ja siina esitettiin kuuluisat
Fourier'n sarjat. Siina selitetdan, miten
l@mmadn johtuminen kiintedssa kappaleessa
voidaan laskea paattymattoman
matemaattisen sarjan avulla.
Matemaattisen fysiikan voidaan katsoa
alkaneen edella mainitun teoksen
julkistamisesta.

Kuva 6. Jean Baptiste Joseph Fourier. A.F.B. Geillen (n.d.) kaiverrus J. Boillyn teoksen
pohjalta. Public domain kuva: Wellcome Collection.

Johtumalla tapahtuvaa yksiulotteista lammon siirtymista kuvataan Fourierin kaavalla
=\, 2
q - (2)

missa g on lampovirta alenevan lampotilan suuntaan, A on lammonjohtavuus lampovirran
. dT o s .
suunnassa ja — on lampotilagradientti lampovirran suunnassa.

Maan lammonjohtavuuteen A vaikuttaa maan koostumus, tiheys ja vesipitoisuus, seka maa-
aineksen mineraalikoostumus ja eloperaisen aineksen pitoisuus.

Roudan tunkeutumissyvyyden maarittaminen perustuu termodynamiikan ensimmaiseen
saantoon. Energian haviamattomyyden lain perusteella energiaa ei voida luoda tyhjasta
eika havittaa. Roudan tunkeutumissyvyyden maaraavina tekijoina ovat maalajin
vesipitoisuus ja lammonjohtavuus jaatyneessa tilassa. Maan jaatyessa sen routiminen
pienentaa roudan syvyyden kasvua, silla jaatyneen maan lapaiseva lampohaviovirtaus
korvautuu jaatymislammolla, joka on huokosveden jaatymisen ja routimisen tuottaman
jaatymishavion summa. Talloin termodynamiikan ensimmainen saanto saa muodon
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QZQ++Qf+q.9+QC, (3)

missa g on lampovirtaus jaatyneen kerroksen lapi, g. on lampovirtaus jaatymisrintamalle
sulasta maasta, g on routarajalla olevan huokosveden jaatyessa syntyva lampovirtaus, gs
on routarajalle virtaavan huokosveden jaatyessa syntyva lampovirtaus ja g. on jaatyneen
kerroksen jaahtyessa syntyva lampovirtaus (Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry [RIL],
2013).

Yhtaloa voidaan pitaa jaatymisprosessin tarkastelun perustana, jota erilaisilla
laskentamenetelmilla pyritaan mallintamaan (Nurmikolu & Kolisoja, 2002).

Roudan tunkeutumissyvyyden laskentaan on kehitetty useita eri laskentamenetelmia,
joista osa on puhtaasti teoreettisia menetelmia ja osa perustuu kenttatutkimuksiin.
Esimerkiksi 1860-luvulla Neumann on kasitellyt roudan tunkeutumista pyrkien loytamaan
roudan teoreettiselle laskentamallille mahdollisimman yksiselitteisen ratkaisun. Muita
roudan tunkeutumisen arviointimenetelmia on mm. J. Stefanin menetelma (1889), A
Watzingerin, E. Kindemin ja B. Michelsenin menetelma (1937 & 1941), W. P. Beggrenin
menetelma (1943), G. Beskowin menetelma (1935) seka naiden menetelmien erilaiset
yhdistelmat. Joissain tilanteissa roudan syvyyden laskenta voidaan suorittaa myos
elementtimenetelmaan pohjautuvilla laskentaohjelmistoilla. Yhteista naille teoreettisille
malleille on, etta kaikissa menetelmissa esiintyy jossain muodossa maan
lammonjohtavuutta kuvaava termi A (Nurmikolu & Kolisoja, 2002).

Suomessa kaytetaan yleisesti kenttamittauksiin perustuvia roudan syvyyden maarittamisen
malleja. Kenttamittauksilla on pyritty loytamaan roudan syvyyden ja pakkassumman
neliojuuren valista yhteytta

5=k x VF, @)

missa z; on roudan syvyys maanpinnasta, F on pakkasmaara talven alusta lukien ja k on
routaantumiskerroin (vaihteluvali on 8-15).

Kerroin k riippuu maalajien tyypillisista kosteuspitoisuuksista. Hienorakeisten maalajien
kosteuspitoisuus on pienempi, minka vuoksi niilla on karkearakeisimpia maalajeja
suurempi jaatymislampomaara. Vesi siis hidastaa roudan tunkeutumista. Toisin sanoen,
mita karkearakeisempaa maalaji on, sita suurempi on sen k-arvo ja sita suurempi roudan
tunkeutumissyvyys (Nurmikolu & Kolisoja, 2002).

Tiehallinnon Tierakenteen suunnitteluohjeen (2004a) mukainen mitoittava roudansyvyys
maaritettiin kaavalla

SZkXVFlniL) (5)
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missa S on mitoitettava roudansyvyys, Fmit on mitoituspakkasmaara (alueellinen joka
toinen vuosi toistuvia) ja k on routaantumiskerroin (= 12).

Mitoittava roudansyvyys tarkoittaa kaytannossa sita syvyytta, johon asti routa tunkeutuu
mitoitustalven pakkasolosuhteissa pelkastaan hiekasta muodostuvassa rakenteessa.
Mitoittava roudansyvyys ylittyy noin joka toinen vuosi, Pohjois-Suomessa hieman useammin
ja Etela-Suomessa hieman harvemmin (Liikennevirasto, 2018; RIL, 2013).

Hiekkaa karkearakeisemmissa maalajeissa ja kalliossa routa tunkeutuu hiekkalajitetta
syvemmalle, kun taas hienorakeisemmassa maassa (siltti, savi) roudansyvyys on
hiekkalajitetta pienempi. Tierakenteen suunnitteluohjeen (Liikennevirasto, 2018) mukaan
routaantuvan alusrakennekerroksen paksuus lasketaan kaavalla

P - S - chd) (6)

missa P on routaantuvan alusrakennekerroksen paksuus, S on mitoittava roudansyvyys ja
Rred ON eristavyydeltaan hiekkaa vastaavan paallysrakenteen laskennallinen paksuus.

Koska edella kuvatun kaavan mukaan mitoittava roudan syvyys S on maaritetty pelkastaan
hiekan perusteella, tulee mitoitettavan tierakenteen todelliset kerrospaksuudet (esim.
louhe, murske, lampoa eristava materiaali) R; muuttaa ensin hiekkaa vastaaviksi
laskennallisiksi paksuuksiksi. Eristavyydeltaan hiekkaa vastaavan tierakenteen
kokonaispaksuus lasketaan kaavalla

n
Rieq = Z a; R = a1 Ry +asfs + ...+ a, [y, (7)
i=1
missa a; on kerroksen i materiaalin vastaavuus eristavyyden kannalta, R; on
rakennekerroksen i paksuus ja n on kerrosten lukumaara.

Paallysrakennemateriaalien vastaavuus eristavyyden kannalta vaihtelee mm. materiaalin
lammonjohtavuudesta seka jaahtymis-, etta jaatymisominaisuuksista riippuen
(Liikennevirasto, 2018).

Tierakenteen routanousun arviointimenetelmia

Routivuudella tarkoitetaan maalajin riskia routaturpoamiselle maalajin jaatyessa. Erittain
routivalla maalla routimisen todennakaoisyys on suuri ja paisuminen voimakasta.
Routimaton maa ei roudi ollenkaan, tai routiminen on niin vahaista, ettei silla ole
rakenteen kannalta merkitysta. Routanousun suuruutta voidaan arvioida useilla eri
menetelmilla. Menetelmat voivat perustua joko rakeisuuteen, routanousukokeeseen tai
kenttahavaintoihin

27



Routanousun suuruuden arviointi rakeisuuden tai muun maa-ainesta kuvaavan
luokitusominaisuuden perusteella on epatarkkaa. Routivuuden arviointi rakeisuuskayriin
perustuva kuvan perusteella kuvaa ensisijaisesti routanousun riskia. Routivien ja
routimattomien maalajien raja-alueella voidaan routivuutta arvioida lisaksi
laboratoriokokeilla maaritetyn kapillaarisen nousukorkeuden perusteella (RIL, 2013).

Routanousun voimakkuus ja maara on tarkemmin maaritettavissa routanoususuhteen eli
turpoamakertoimen t tai routanousukertoimen eli segregaatiopotentiaalin SP avulla.
Routanousukerroin SP voidaan maarittaa kenttahavainnoilla, laboratoriokokeilla tai
luokitusominaisuuksien perusteella.

Routanousunopeuden maarittaminen perustuu J.-M. Konradin ja N. R. Morgensternin
(1981) julkaisemaan yhtaloon

dh ar
g , 8
5 SP x P (8)

... 0h I .. e
missa = on routanousunopeus (merkitaan myos v; alkuperaisessa kaavassa vp), SP on

routanousukerroin (segregaatiopotentiaali, alkuperaisessa kaavassa SPp) ja ‘;—: on
lampotilan gradientti jaatyneessa maassa routarajalla (merkitaan myos muodossa grad T).

Kentalla tehtyjen routanousuhavaintojen perusteella routanousukerroin SP voidaan
arvioida, kun tiedetaan routanousun suuruus, pakkasmaara, roudan syvyys ja pohjamaan
ominaisuudet. Esimerkiksi RIL (2013) esittaa likimaaraisia kaavoja routanousukertoimen
maarittamiseksi kenttahavaintojen perusteella. Kenttamenetelma on tyolas, aikaa vieva ja
sisaltaa paljon epavarmuuksia (Ehrola, 1996; RIL, 2013)

Maalajien luokitusominaisuuksista routanousukertoimen on havaittu olevan verrannollinen
etenkin maalajin savipitoisuuteen. Kirjallisuudessa ja osassa suunnitteluohjeista on
esitetty taulukoita routanousukertoimen arvoille savipitoisuuksien perusteella.
Maalajiominaisuuksista myos ominaispinta-alan, rakeisuuden, huokoskokojakauman,
konsistenssiominaisuuksien, hienoustekijan, kapillaarinen veden nousukorkeuden,
vedenpidatyskyvyn, jaatymattoman veden maaran ja vedenlapaisevyyden on havaittu
vaikuttavan maalajin routanousuominaisuuksiin. Routanousukerrointa SP voidaan arvioida
tarkemmin laboratoriossa suoritettavien routanousukokeiden perusteella.
Laboratoriokokeissa on huomioitava, etta naytteiden tulisi edustaa koko routivaa
maakerrosta (Ehrola, 1996; RIL, 2013). Oulun yliopiston routanousukokeen etenemista
esittelevia YouTube-videoita on nahtavissa linkkien takaa:

e Frost action in silty soil

e Frost action of wood pile in frost-susceptible silty soil

Routanousukokeen tuloksia esitetaan kuvassa 7.
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https://www.youtube.com/watch?v=Pf92qUIAiYU
https://www.youtube.com/watch?v=HPiQ6M5ALeQ

MAA-AINEKSEN ROUTIMINEN
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KORKEUS ROUTANOUSUKOKEEN JALKEEN 14 CM |
N

Lae o ]

Kuva 7. Routanousukoenayte laboratoriossa. Kuva julkaistu luvalla © Kujala Kauko.

Tierakenteen suunnittelussa pohjamaan tai muun alusrakenteen routanousuherkkyys
ilmaistaan routaturpoama-arvolla t. Se kertoo, kuinka monta prosenttia maakerroksen
paksuus kasvaa, kun maakerros jaatyy hitaasti. Suunnitteluohjeiden mukaiset
routaturpoamien t taulukkoarvot perustuvat Suomen tiestolla vuosina 1987-1989 tehtyihin
laajoihin routanousun kentta- ja laboratoriotutkimuksiin. Taulukkoarvot on maaritetty
maa-aineksen rakeisuuden ja kuivatusolosuhteiden perusteella. Tierakenteen
laskennallinen routanousu maaritetaan kaavalla

t
aq = —_— 9
RNld.bk P x 100 ( )

missa RNusk on laskennallinen routanousu, P on routaantuvan alusrakennekerroksen
paksuus ja t on alusrakenteen routaturpoama.

Laboratoriokokeiden kuten Tube Suction (TS) -kokeen avulla voidaan tutkia tien
rakennusmateriaalien vedenimukykya ja kosteusherkkyytta seka arvioida materiaalin
soveltuvuutta eri tierakenteisiin. TS-kokeessa mitataan, imeeko materiaali itseensa vetta,
jos sita on saatavilla. Imeytyneen veden maaraa seurataan mittaamalla tietyin valiajoin
materiaalin suhteellista dielektrisyysarvoa E;. Dielektrisyysarvo kertoo materiaalin
volumetrisesta vesipitoisuudesta. Sitomattomat materiaalit voidaan luokitella
dieletrisyysarvon perusteella. E--arvon ollessa alle 9 materiaali on hyvalaatuista kantavan
kerroksen materiaaliksi. E--arvon ollessa 9-16 materiaali on routivaa ja kyseenlaista
kantavan kerroksen materiaaliksi. E--arvon ollessa suurempi kuin 16 materiaali ei sovellu
lainkaan kaytettavaksi kantavassa kerroksessa. Myos naytteen sahkonjohtavuus
suositellaan mitattavaksi TS-kokeen yhteydessa. Sahkonjohtavuus kertoo materiaalin
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osmoottisen imupaineen maarasta. Tulos kertoo, jos materiaali sisaltaa esim. klorideja.
Naytteen sahkonjohtavuuden ollessa korkea nayte saattaa sisaltaa suuria maaria suoloja
tai haitallisia mineraalien rapautumistuotteita (ROADEX Network, 2022a).
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Liikennerasitus ja kuormituskestavyysmitoitus

Palvelutaso ja vauriotyypit

1950-luvun lopulla Yhdysvalloissa suoritettiin AASHO-tiekoe, jonka yksi tavoite oli
maarittaa riippuvuuksia ajoradan pinnan palvelutason eli toiminnallisen kunnon ja tien
rakenteen suunnittelun muuttujien valilla erilaisissa kuormitusolosuhteissa.

AASHO -tiekoe, Ottawa 1958-1960

* eri paallystekerrosrakenteiden
kayttaytymisen tutkiminen niiden
altistuessa kuormituksille
tyypillisessa pohjois-USA:n
ilmastossa

e Kkuusi 7 mailia pitkaa kaksikaistaista
paallystetieta

* joustava asfaltti- ja jaykka
betonipadallyste, rakennekerrosten
paksuus vaihteli

* 126 ajoneuvoa, erilaisia
akseliratkaisuja seka kokonais- ja
akselimassoja

e 1114 000 akselin ylityskertaa 25
kuukaudessa

¢ riippuvuuksien maarittaminen
monimuuttuja-regressio-analyysilla

* tuloksina mm. serveability index,
load equivalance factor ja uusia
mittausmenetelmia

Kuva 8. AASHO koetie. Public domain kuva lahteesta The Federal Highway
Administration (2020).

Kasite palvelutaso (present serveability) maariteltiin osoittamaan ajoradan pinnan sen
hetkellista kykya palvella liikennetta, ja ajoradan pinnan suorituskykya edusti sen
palvelutasohistoria yhdessa sen kuormitushistorian kanssa. Erikseen nimetty paneeli arvioi
saannollisesti ajoradan pinnan toiminnallista palvelutasoa subjektiivisesti viisitasoisella
luokituksella erittain huonosta (1) erittain hyvaan (5). Arvioinnit yhdistettiin ajoradan
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pinnassa tapahtuviin muutoksiin tien rasitusmaaran kasvaessa tiekokeiden edetessa.
Monimuuttuja-regressioanalyysi mahdollisti subjektiivisen palvelutasoluokituksen
korrelaation paallysteessa havaitun ja mitatun tien rakenteen vaurioitumisen kanssa.
Korrelaation perusteella muodostettiin kaava tien palvelutasoindeksille, joka AASHO-
tiekokeessa joustavalle paallysteelle oli

p=>5,03—191log(1 —SV)—0,01VC + P —1,38RD? (10)

missa p on hetkellinen palvelutasoindeksi, SV on ajoradan pituussuuntainen kaltevuus, C
on halkeilleen paallysteen pinta-ala, P on paikkausten pinta-ala ja RD on urasyvyys
ajolinjalla.

Edella olevan kaavan avulla voidaan tarkastella tierakenteen vaurioitumisen paatyyppeja
ja niiden painoarvoa maaritettaessa hetkellista tien palvelutasoon (Highway Research
Board, 1962a, 1962b).

Myohemmin AASHO-tiekoetta vastaavanlaisia mutta pienempimuotoisia kokeita on tehty
eri puolilla maailmaa. Pohjoismaissa 1970-luvulla tehtyjen kokeiden perusteella taalla
routanousun ja lampotilamuutosten aiheuttamien halkeamien painoarvo tien palvelutasoon
on suurempi kuin AASHO-tiekokeiden perusteella (Ehrola, 1996). Suomessa koko
tierakenteen kunnon heikkenemista kutsutaan tierakenteen rappeutumiseksi.
Rappeutuminen nakyy tien kayttajalle tien pinnan pituus- ja poikittaissuuntaisena
epatasaisuutena seka halkeiluna (RIL, 2006).

Ekvivalentti- eli vastaavuuskerroin ja ’neljannen
potenssin” saanto

Yksi merkittava tulos AASHO-tiekokeissa oli korrelaatio kuormittavien ajoneuvojen
akselipainojen ja tien vaurioitumisen valilla.

AASHO-tiekokeiden perusteella vastaavuuskerroin maariteltiin muodossa

r

E = Mf (11)

missa E on akselikuormituksen ekvivalenttikerroin (vastaavuuskerroin), Ns: on
standardiakselien maara (aiheuttaa tien vaurioitumisen samalle tasolle kuin Ny) ja Nx on
tarkasteltavien akselikuormien maara, joka aiheuttaa tien vaurioitumisen alimmalle
hyvaksyttavalle tasolle.

Liikennerasituksen vaikutus tien palvelutasoon vaihtelee ajoneuvotyypeittain. Vaihtelua
aiheuttavat mm. ajoneuvojen kokonaispaino, akselien lukumaara, tyyppi ja akselipainot
(my0s pyorapainot), rengastyypit ja rengaspaineet seka jousitus. Jotta liikenteen tielle
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aiheuttamaa rasitusta voidaan ennustaa, pitaa erityyppisten ajoneuvojen liikennerasitus
saada vertailukelpoiseksi. Siksi liikennerasitusta kuvataan kuormituskertaluvulla (KKL).
Kuormituskertaluvun maaritysyhtalot sisaltavat vastaavuus- eli ekvivalenttikertoimet
(ESAL), milla otetaan huomioon ajoneuvotyypin vaihtelu. Suomessa ajoneuvotyypin
akselikuormat on suhteutettu standardiakselien (100 kN per yksittainen paripyoraakseli)
ylitysten lukumaaraan.

Suomessa kaytetaan vastaavuuskertoimen laskemisessa ”neljannen potenssin” saantoa.
Sen mukaan akselikuorman tieta rasittava vaikutus kasvaa verrannollisena neljanteen
potenssiin. Eksponenttina kaytetty arvo 4 on AASHO-tierakokeen perusteella maaritettya
keskimaaraista arvoa, jossa erilaiset tierakenteen vauriot ovat mukana yhteisarvona.

Todellisuudessa eksponentin vaihteluvali on suuri. Maailmalla suoritetuissa tiekokeissa on
saatu eksponentille arvoja valilla 2-10. Tutkimusten mukaan paallystekerroksen
vasymisturmeltumisen osalta eksponentin arvo on noin 2 ja sitomattomien kerrosten
deformoitumisturmeltumisen eli tien pysyvien muodonmuutosten osalta eksponentin arvo
on noin 5. Vasymisturmeltumisen katsotaan soveltuvan paremmin paksupaallysteisille
teille ja pysyvien muodonmuutosten aiheuttaman turmeltumisen ohut- ja
heikkorakenteisille teille (Ehrola, 1996).

Neljannen potenssin kaava on

4
E_(jj) (12)

missa E on akselikuormituksen ekvivalenttikerroin, Py on tarkasteltava akselikuorma ja Pst
on standardi akselikuorma paripyoralle.

Akselikuormien ekvivalenttiarvot maaraytyvat kuvan 9 mukaisesti.
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Akselikuormien mukaiset ekvivalenttikertoimet
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Kuva 9. Akselikuormat ja niita vastaavat ekvivalenttiarvot.

Neljannen potenssin laskukaavan perusteella henkiloauton akselikuormien
rasitusvaikutukset ovat merkityksettoman pienia verrattuna raskaan liikenteen
akselikuormiin. Tasta syysta kuormituskertaluvun laskennassa otetaan huomioon vain
raskas liikenne.

Ajoneuvon akselin tierasitukseen vaikuttavat akselikuorman lisaksi akselirakenne,
rengastyyppi, renkaiden ilmanpaine, dynaamiset kuormitukset ja kuorman jakautuminen
akseleille ja renkaille. Nama tekijat voidaan ottaa huomioon korjauskertoimilla (Ehrola,
1996).

Vuosien 2013-2014 Liikenneviraston akselimassatutkimuksessa (Toikka & Virtala, 2015)
selvitettiin raskaan ajoneuvoliikenteen keskimaaraisia akseli-, teli- ja kokonaispainoja
seka niiden jakaumia. Tutkimuksessa mitattiin 2372 ajoneuvon akselimassat ja akselivalit.
Lisaksi selvitettiin ajoneuvojen rengastyypit, jousitus, kuormausaste ja tavaralaji.
Tulosten perusteella paivitettiin Suomen ajoneuvotyyppikohtaiset
kuormituskertalukukertoimet.

Ajoneuvojen kuormitusvastaavuudet laskettiin kaavalla

n

P\X
KK—Z(P—;) , (13)

i=1
missa KK on ajoneuvon kuormitusvastaavuus, P; on tarkastelussa olevan ajoneuvon
akselipaino tai telipaino, Py on referenssipaino ja X on vasymissuoran kulmakerroin (= 4).

Lisaa raskaan liikenteen kaluston kehityksesta Suomessa ja sen vaikutuksesta tiestoon
kasitellaan myohemmin esimerkeissa.
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Tien rakennemateriaalien kayttaytymismalleja

Tierakenteen ja kuormitusten valisessa vuorovaikutuksessa tiehen aiheutuu jannityksia,
jotka puolestaan saavat aikaan muodonmuutoksia. Tierakenteen toiminnan kannalta on
keskeista, miten tierakenteen materiaalit ja tierakenne kokonaisuutena toimii
kuormitettuna, eli minkalaisia jannityksia ja muodonmuutoksia kuormitus aiheuttaa ja
miten rakenne seka materiaalit kestavat niita. Tama puolestaan riippuu siita, minkalaisia
ja -suuruisia jannitykset ovat seka minkalaisia tierakenteen materiaalit ja itse tierakenne
ovat ominaisuuksiltaan.

Erilaisia lahestymistapoja tierakenteen ja sen materiaalien jannitys-muodonmuutos-
kayttaytymisen tarkasteluun ovat mm. kokemusperainen seka kokeellisanalyyttinen
tarkastelutapa.

Kokemusperaisen lahestymistavan taustalla on erilaisista rakenteista, materiaaleista ja
niiden toiminnasta saadut kokemukset ja siten tieto siita, kuinka kyseiset rakenteet ja
materiaalit kayttaytyvat erisuuruisilla lilkennemaarilla. Kertyneiden kokemusten ja tiedon
avulla on edelleen kehitetty kokemusperaisia suunnittelumenetelmia rakenteiden
mitoittamiseksi.

Analyyttisessa lahestymistavassa rakenteen kayttaytymista tutkitaan kuormitusten
aiheuttamien jannitysten, muodonmuutosten ja taipumien avulla. Kuormituksen
aiheuttamien vasteiden analyyttinen maarittaminen edellyttaa materiaaleihin vaikuttavien
jannitysten ja niiden aiheuttamien muodonmuutosten valisten yhteyksien maarittamista.
Naita yhteyksia voidaan kuvata materiaalimalleilla.

Tyypillisimpia joustavien tierakenteiden analysoinnissa kaytettyja materiaalimalleja ovat
lineaarisesti elastiset, epalineaarisesti elastiset seka viskoelastiset. Seuraavissa
kappaleissa esitellaan mallien kayttaytymisen teoriaa selittavat Hooken ja Newtonin lait
seka viskoelastista kayttaytymista havainnollistava Burgersin malli.
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Hooken laki, Youngin moduuli ja Poissonin suhde

Sir Thomas Young (1773-1829) oli
englantilainen yleisnero, joka tunnetaan
parhaiten tyostaan optiikan alalla. Han
mm. huomasi valon taipuvan kaksoisraossa,
mika oli todiste valon aaltoluonteesta.
Youngin nimi esiintyy kimmokertoimessa,
jota kutsutaan myds Youngin moduuliksi,
vaikka kasitteen oli jo vuonna 1727 ottanut
kayttoon Leonhard Euler.

Kuva 10. Thomas Young. G. R. Wardin (1855) teos Sir T. Lawrencen pohjalta. Public
domain kuva: Wellcome Collection.

Siméon Denis Poisson (1781-1840) oli
ranskalainen tiedemies, matemaatikko ja
fyysikko, joka keksi Poisson-jakauman.
Poisson tutki myos kiinteiden aineiden
kimmoisuutta, ja hanen mukaansa on
nimetty materiaalien kimmoisuuteen
liittyva Poissonin suhde.

I

4 77
AR i

Kuva 11. Siméon Denis Poisson. Anonyymin (n.d.) taitelijan litograafi. Public domain
kuva: Wellcome Collection.
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Hooken laki

Hooken laki on fysiikan laki, joka on nimetty 1600-luvun brittilaisen fyysikon Robert
Hooken (1635-1703) mukaan. Hooken lain mukaan voima F, joka tarvitaan jousen
venymaan jollakin etaisyydella x, skaalautuu lineaarisesti suhteessa tahan etaisyyteen
muodossa

F = ka, (14)

missa F on voima, k on jousivakio (jousen jaykkyys), ja x on jousen pituuden erotus
tasapainotilanteestaan.

Materiaaliopissa laki esitetaan yleensa muodossa

F Al
= — = E=" = E¢, 15
o= l € (15)

missa o on jannitys, F on kappaletta venyttava tai puristava voima, A on kappaleen
poikkileikkauksen pinta-ala ennen voiman vaikutusta, Al on kappaleen pituuden muutos, [
on kappaleen alkuperainen pituus, € on kappaleen muodonmuutos ja E on kimmokerroin,
kimmomoduuli tai Youngin moduuli, joka on kiintean aineen jaykkyytta kuvaava
fysikaalinen suure.

Hooken yhtalo patee (jossain maarin) monissa tilanteissa, joissa elastinen kappale muuttaa
muotoaan. Hooken yhtalon mukaisesti kayttaytyvan joustavan kappaleen tai materiaalin
sanotaan olevan lineaarisesti elastinen kuvan 12 mukaisesti.

s

Jannitys (o)

, Kulma vakio

Suhteellinen muodonmuutos (=)

Kuva 12. Lineaarisesti elastinen kappale. Kuva muokattu lahteesta Ehrola (1996).
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Hooken laki ei pade, kun voimat ylittavat tietyn rajan (saavutetaan plastinen alue), koska
mitaan materiaalia ei voida puristaa tietyn vahimmaiskoon ylitse tai venyttaa
maksimikokoa suuremmaksi ilman pysyvaa muodonmuutosta. Monet materiaalit poikkeavat
huomattavasti Hooken laista paljon ennen kuin nama rajat saavutetaan.

Hooken laki on yleistetty myohemmin koskemaan myods monimutkaisempia kaksi- ja
kolmiulotteisia jannitys/venymatilanteita. Yleistetyssa Hooken laissa kasitellaan
vektoreita jannitys- ja venymaskalaarien sijaan.

Poissonin suhde

Poissonin luku kuvaa kuormituksen aiheuttaman muodonmuutoksen suhdetta kuormitusta
vastaan kohtisuoraan tapahtuvaan muodonmuutokseen. Luvun arvo vaihtelee valilla 0-0.5.
Tierakenteille kaytetaan yleensa lukua 0.35 (Belt ym., 2002).

Newtonin laki

Isaac Newton (1642-1726) oli
englantilainen fyysikko, matemaatikko,
tahtitieteilija, alkemisti ja filosofi. Newton
loi perustan klassiselle mekaniikalle
teoksessaan Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica vuonna 1687.
Principiassa Newton esitteli painovoima- ja
liilkelakinsa. Newtonia pidetaan Gottfried
Leibnizin ohella differentiaali- ja

integraalilaskennan keksijana.

Kuva 13. Sir Isaac Newton. T. O. Barlowin teos (1868) pohjautuen Sir G. Knellerin
teokseen. Public domain kuva: Wellcome Collection.

Newtonin teorian mukaan leikkausvoiman kohdistuessa kiinteaan kappaleeseen kappaleen
muoto muuttuu, kunnes muodonmuutos aiheuttaa leikkaavalle voimalle yhta suuren
vastakkaisen voiman. Talloin saavutetaan tasapainotila. Jos leikkaava voima
kohdistetaankin nesteeseen, neste jatkaa virtaamista niin kauan kuin kyseista voimaa
kohdistetaan nesteeseen. Kun ulkoisen voiman vaikutus lakkaa, nesteen virtaus pysahtyy
normaalisti sen sisaisen kitkan vuoksi. Mita suurempi nesteen viskositeetti on, sita
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suurempi on sen vastustus leikkaavaa voimaa vastaan ja sita nopeammin nesteen virtaus
pysahtyy.

Yleisesti ottaen kaikentyyppisissa virtauksissa nesteen kerrokset virtaavat eri nopeuksilla
ja nesteen "paksuus” syntyy eri kerrosten valilla vaikuttavista leikkausvoimista. Loppujen
lopuksi nama voimat yhteenlaskettuina vastustavat ulkopuolista voimaa.

Isaac Newton esitti, etta suoralle, samansuuntaiselle ja yhtenaiselle virtaukselle

virtauskerrosten valilla vaikuttava leikkausvoima on suoraan verrannollinen

virtauskerroksia vastaan kohtisuorassa vaikuttavaan nopeusgradienttiin muodossa
Ou

= u—; 16
oy (16)

T

missa t on leikkausvoima, p on viskoosikerroin (viskositeetti) ja o on nopeusgradientti.

Monet nesteet kuten vesi ja useimmat kaasut tayttavat Newtonin ehdon, ja ne
tunnetaankin Newtonilaisina nesteina eli lineaarisina nesteina kuvan 14 mukaisesti.

s

Suhteellinen
Muodon-
muutos

(£)

de
Leikkausnopeus at vakio

Aika (t)

Kuva 14. Viskoosinen Newtonlainen neste. Kuva muokattu lahteista Ehrola (1996) ja
Lehtipuu (1983).

Ei-newtonilaisessa nesteessa puolestaan esiintyy leikkaavan voiman ja nopeusgradientin
valilla monimutkaisempi suhde kuin yksinkertainen lineaarinen riippuvuus.

Bitumilla sidotun materiaalin kayttaytyminen ja Burgersin malli

Johannes (Jan) Martinus Burgers (1895-1981) oli hollantilainen fyysikko. Han on Burgersin
yhtalon seka Burgersin viskoelastisen materiaalin isa.
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Asfalttimastiksi, joka on bitumin ja tayteaineen sekoitus, on asfalttibetonin tarkein osa. Se
vaikuttaa seka karkeiden partikkelien valiseen koheesioon ja sita kautta tiekerroksen
kantavuuteen, paallyskerroksen lujuuteen ja jaykkyyteen.

Bitumilla on seka viskooseja etta elastisia ominaisuuksia, eli se on viskoelastinen aine.
Viskoelastisuus tarkoittaa sita, etta bitumin ominaisuudet, myos jannitysmuodonmuutos-
kayttaytyminen, ovat riippuvaisia seka lampotilasta etta kuormitusajasta.

Side- ja asfalttiseosten ominaisuuksia voidaan tutkia lineaarisissa viskoelastisissa
olosuhteissa. Kuormitus-palautus-testi (creep-recovery test) soveltuu asfalttimastiksin
viskoelastisten ominaisuuksien analysointiin. Yksi yleisimmista malleista, joka kuvaa
viskoelastisen jarjestelman muodonmuutosta kuormituksen ja kuormituksen purkamisen
(palautumisen) aikana, on neljan parametrin Burgersin malli.

Burgersin-mallista on olemassa useampia variaatioita, joista yleisimmat ovat Maxwellin ja
Kelvinin jarjestelmat. Tassa esitettava Kelvinin jarjestelma koostuu neljasta mekaanisesta
komponentista, jotka esitetaan kuvassa 15.

3
&
| P

F ——\WW— —— F
Eq N e 'VW‘ >

Kuva 15. Kelvinin jarjestelmavariaatio Burgersin mallista.

Komponenteista kaksi on jousielementtia (Es ja Ez), jotka toimivat Hooken-periaatteen
mukaisesti ja kaksi kaasuvaimenninta (n1 ja nz), jotka noudattavat Newtonin periaatetta
kuvan 16 mukaisesti ensi kuormitusvaiheessa ja sitten palautumisvaiheessa.
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Kuva 16. Burgersin mallin muodonmuutokset kuormitus ja palautumisvaiheissa.
Kuvassa &¢ on elastinen (valiton) muodonmuutos, &y on viskoosinen muodonmuutos ja
€p on myohastynyt elastinen eli viskoelastinen muodonmuutos. Kuva muokattu
lahteesta Ehrola (1996).

Sitomattoman materiaalin kayttaytyminen

Toistuva liikennekuormitus aiheuttaa myos tierakenteen sitomattomiin kerroksiin seka
palautuvia etta palautumattomia muodonmuutoksia.

Tierakenteen sitomattomille materiaaleille on ominaista, etta kuormituskertojen
lukumaaran kasvaessa palautumattomien muodonmuutosten osuus vahenee. Kun tien
tiettyyn kohtaan on kohdistunut tarpeeksi monta kuormituskertaa, sitomattomien
materiaalien jannitys-muodonmuutossykli stabiloituu ja muodonmuutoksesta tulee lahes
kokonaan palautuvaa eli materiaalin kayttaytyminen lahestyy elastista kayttaytymista (kts.
kuva 17).

41



Stabiloitunut
sykli
fz’ﬂ' FA T |I _.-/ | 3
;’X / | /| f
/ __."r f | |
Deviatorinen / . | i/
=nni / [/ Aoy =0y — &
Jannitys / I / [ o 1~ 03
{in} J .‘ 4' [ 4] [ !
|l.' I| __,."lll I| ." | ;.' | /
I." I/ J'IIII |a' l L J
1 2 3 n

Aksiaalinen muodonmuutos (=) ’

Kuva 17. Tierakenteen sitomattomien materiaalien kayttaytyminen. Kuva muokattu
lahteesta Ehrola (1996).

Jannitystason ja materiaalien kimmomoduulin riippuvuuden perusteella sitomattomat
materiaalit voidaan jakaa myotolujittuviin ja myotopehmeneviin materiaaleihin.
Karkearakeiset kitkamaalajit ovat myotolujittuvia ja niiden jaykkyys ja vastustus
muodonmuutoksiin kasvaa jannitystason kasvaessa. Hienorakeiset koheesiomaalajit ovat
taas myotopehmenevia ja niiden jaykkyys ja vastustus muodonmuutoksiin pienenee
jannitystason kasvaessa. Toistuvien kuormitusten jalkeen vakiintunutta kimmoista
kuormituskayttaytymista kuvaa jaannos/resilient-moduuli M, (Ehrola, 1996).

Tierakennusmateriaalien ja koko tierakenteen kayttaytyminen

Useimmilla tienrakennusmateriaaleilla jannityksen ja muodonmuutoksen valinen suhde on
epalineaarinen, eli materiaalin kimmomoduuli on jannitystilasta riippuvainen. Toisaalta
tienrakennusmateriaalit eivat myoskaan ole taysin kimmoisia, vaan niilla on myos plastisia
ominaisuuksia. Yksittaisen kuormituskerran aiheuttamista muodonmuutoksista suurin osa
on palautuvia, mutta osa jaa pysyviksi. Pysyvien muodonmuutosten maara kasvaa sita
suuremmaksi, mita useampia kuormituskertoja tiehen kohdistuu (kts. kuvat 18 ja 19).
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Kuva 18. Tierakennusmateriaalien kuormitusmuodonmuutoskayttaytyminen:
yksittaisen lilkennekuormituksen synnyttamat muodonmuutokset. Kuva muokattu
lahteista Ehrola (1996) ja Brown (1993).
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Kuva 19. Tierakennusmateriaalien kuormitusmuodonmuutoskayttaytyminen: Toistuvan
lilkkennekuormituksen synnyttamat muodonmuutokset. Kuva muokattu lahteista Ehrola
(1996) ja Brown (1993).

Kuormituskestavyyden mitoitusmenetelmia

Liikkuvan ajoneuvon kuormituksen vaikutuksia tierakenteissa

Seuraavaksi kaydaan lapi lilkkuvan liikennekuormituksen vaikutuksista ensin kriittiset
jannitykset ja paajannitysten kiertyminen, sitten dynaaminen rasitus, pumppautuminen ja
lopuksi perakkaisten akselien aiheuttama kumulatiivinen rasitus.

Kriittiset jannitykset ja paajannitysten kiertaminen

Tavanomaisessa tierakenteessa kuormituskestavyyden kannalta kriittisina mitoitustekijoina
pidetaan yleisesti liilkennekuormituksessa sidottujen kerrosten alapintaan muodostuvia
vaakatasoisia vetojannityksia ja -muodonmuutoksia seka pohjamaan ylapintaan
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muodostuvia pystysuuntaisia puristusjannityksia ja -muodonmuutoksia. Sidotun kerroksen
alapintaan kohdistuvat rasitukset ovat yhteydessa saman kerroksen
vasymisvaurioitumiseen. pohjamaahan kohdistuvat rasitukset ovat yhteydessa pysyviin
muodonmuutoksiin. Paallysteen vasyminen ja halkeilu on kriittinen tekija
paksupaallysteisissa tierakenteissa ja pysyvat muodonmuutokset ohutpaallysteisissa ja
paallystamattomissa tierakenteissa (Ehrola, 1996).

Kuvassa 20 nakyy liikkuvan renkaan tarkastelupisteessa aiheuttamat muodonmuutokset ja
jannitykset. Jannityksia ovat vertikaalinen jannitys, horisontaalinen jannitys ja
leikkausjannitys sidottujen kerrosten alapinnalla ja jannityksia ovat sitomattomien
kerrosten ja pohjamaan puristus- ja vetojannitykset. Sidottujen kerrosten alapinnassa on
puristusjannityksia pyorakuormituksen edessa ja takana, kun taas pyorakuormituksen
aikana jannitykset ovat vahvasti vetojannityksia (ROADEX Network, 2022b).

Kuvan mukaisesti paajannitysten o; ja o3 suunta kiertyy ennen pyorakuormitusta (a), sen
aikana (b) ja jalkeen (c). Paajannitysten kiertymisella on todettu olevan suuri merkitys
tierakenteen pysyvien muodonmuutosten syntymiseen (Ehrola, 1996; Chan & Brown, 1994).
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muokattu lahteista Doré & Zubeck (2008) ja Brown (1978).

Dynaaminen rasitus

ROADEX Networkin (2022b) mukaan jannitysten ja venymien suuruuteen vaikuttaa myos
tien pinnan tasaisuus, koska epatasaiset toyssyt voivat aiheuttaa sysaysmaista
lisakuormitusta paallysteeseen rekkojen jousituksen vuoksi. Toyssyn jalkeiset jannitykset
ja venymat voivat olla merkittavasti korkeampia kuin tasaisella tiella ja ne nopeuttavat
paallysteen vaurioitumista. Kuva 21 esittaa toyssyn ylityksesta paallysteeseen aiheutuvaa
kuormitusta. Varahteleva kuormitustaso toyssyn jalkeen voi maksimissaan olla korkeampi

kuin teoreettinen kuormitustaso (ROADEX Network, 2022b).
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Kuva 21. Dynaaminen rasitus yhden ylityskerran aikana. Kuva muokattu lahteesta Doré
& Zubeck (2008).

Pumppautuminen

ROADEX Networkin (2022c) mukaan pumppautuminen on erityisesti maralla pohjamaalla
olevia vahaliikenteisia ohutrakenteisia teita koskeva prosessi, joka valillisesti lisaa
pysyvien muodonmuutosten esiintymista. Tien rakennekerrokset eivat aina pysty riittavasti
jakamaan kuormitusta riittavan laajalle alueelle, mika nostaa pohjamaahan kohdistuvia
jannitystiloja. Raskas liikenne aiheuttaa pohjamaan pintaan kohdistuvia pystysuoria
jannityksia ja leikkausjannityksia sisaltavan janniteyhdistelman, jolloin siella syntyy
huokosveden ylipainetta. Jos pohjamaa lapaisee huonosti vetta, huokosvedenpaine voi
purkautua ainoastaan pintaa kohti. Toistuva liikennekuormitus aiheuttaa vetta ylos
tierakenteisiin puskeva pumppautumisprosessin kuvan 22 mukaisesti.
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Kuva 22. Rekan aiheuttama pumppautumisilmio. Kuva uudelleenjulkaistu luvalla
lahteesta ROADEX Network (2022c).

Perakkaisten akselien aiheuttama kumulatiivinen rasitus

ROADEX Networkin (2022c) mukaan tiemateriaalit ja pohjamaa eivat ole taysin elastisia
vaan ne tarvitsevat aikaa palautua raskaan ajoneuvon ylityksen jalkeen. Pohjamaan ollessa
heikkoa, kuten silttia tai turvetta, ja markaa, kuten kelirikkoaikaan, usean perattaisen
akselin ylityksen seurauksen rasitus kumuloituu ja rakenteiden vesimolekyylien uudelleen
jarjestaytymiseen menee pidempi aika kuin yksittaisen ylityksen jalkeen. Ilmio on
havainnollistettu kuvassa 23, jossa esitetaan heikkorakenteisen tien kantavan kerroksen
dielektrisyysarvojen muutokset ja palautuminen normaalitasolle kahden rekan perakkaisen
ylityksen yhteydessa.
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Kuva 23. Usean akselikuormituksen aiheuttama kumulatiivinen tierasitus. Kuva
uudelleenjulkaistu luvalla lahteestda ROADEX Network (2022c).

Kuormituskestavyyden mitoitusmenetelmia

Kuormituskestavyyden mitoitusmenetelmat voidaan monella tavalla. Tassa kirjasessa jako
suoritetaan empiirisiin eli kokemusperaisiin ja analyyttisiin menetelmiin seka naiden
yhdistelmiin. Kokemusperaisista menetelmista yksi esimerkki on AASHO-tiekokeisiin
perustuva AASHO-mitoitusmenetelma, jota tosin ei kuvata tassa kirjasessa. Teoreettisia
menetelmia on mm. Odemarkin menetelma, monikerroslaskentamenetelmat seka erilaiset
elementtimenetelmat (Jarvinen, 1991; Kanerva, 2011). Yhdistelmamenetelmat ovat
puolikokeellisia menetelmia, jotka pohjautuvat osittain kokemusperaisen menetelman
kokeisiin ja osittain analyyttisen menetelman kimmo- ja viskoelastisuusteoriaan. Vuoden
2004 tierakenteen suunnitteluohjeissa kuvattu kuormituskestavyysmitoitusmenetelma on
tallainen yhdistelma. Suomessa kuormituskestavyysmitoituksessa tehdaan aina erillinen
routamitoitus, joten ulkomaiset mitoitusmenetelmat, kuten AASHO, eivat sellaisenaan
sovellu hyodynnettavaksi Suomen olosuhteissa (Ylitalo, 2020). Mekanistisesta
monikerroslaskentaan perustuvasta menetelmasta luovuttiin vuoden 2018 tierakenteen
suunnitteluohjeissa. Elementtimenetelmaa on Suomessa kaytetty tavanomaisten
tierakenteiden mitoitukseen lahinna tutkimusmielessa. Yhteista kaikille
kuormituskestavyysmitoitusmenetelmille on laskemiseen tarvittavat lahtoarvot, joita ovat
tieto lilkkennekuormasta seka alus- ja paallysrakenteen materiaaliominaisuuksista.
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Tasoitekantavuusmenetelma — Odemarkin mitoitusyhtalo

Sven Nils Odemark (1899-1989) oli ruotsalainen maa- ja vesirakennusinsinoori, joka oli
erikoistunut tietekniikkaan. Odemarkia pidetaan yleisesti tietekniikan elastisuusteorian
tuojana.

Nils Odemark tutki 1940-luvulla joustavien ja jaykkien tienylitysrakennusten kimmoisuutta
seka kitkamateriaaleilla (lahinna hiekalla) etta koheesiomateriaaleilla kuten savella.
Odemark totesi, etta maa-ainekset kayttaytyivat toistuvan lastin purkamisen ja
purkamisen jalkeen paaosin elastisesti, elleivat ne ylikuormitu. Tieainesten kimmoisuutta
koskevien tutkimustensa perusteella han kehitti 1949 teorian tienylirakennusten
mitoituslaskennasta.

Tavoitekantavuusmenetelmana kaytetaan iteratiivista kantavuusmitoitus-menetelmaa,
joka pohjautuu Odemarkin 2-kerrosteoriaan (kts. kuva 24). Analyyttinen Odemarkin
mitoitusyhtalo perustuu kimmoteoriaan ja elastiseen puoliavaruuteen. Menetelmassa
kerrokset yhdistetaan laskennallisesti alhaalta ylospain yhdeksi kerrokseksi, jonka
kimmoiset ominaisuudet ovat samat kuin yhdistettyjen kerrosten yhteiset ominaisuudet.
Menetelmassa mitoitusyhtalon kantavuuksia verrataan kokemusperaisesti riittavasti
todennettuun paallysrakenneluokan tavoitekantavuuteen, jonka tiedot loytyvat
Vaylaviraston suunnitteluohjeista, samoin kuin eri materiaalien moduulit. Menetelmaa
kaytetaan Suomessa yleisesti seka teiden etta katujen kuormituskestavyyden
mitoittamisessa.

Ep
\ A
e [

En
¥

Kuva 24, Odemarkin kaavan parametrit. Kuva muokattu lahteesta Ehrola (1996).

Odemarkin kaava on

49



missa Ep on mitoitettavan kerroksen paalta saavutettava kantavuus, E4 on mitoitettavan
kerroksen alta saavutettava kantavuus, h on mitoitettavan kerroksen paksuus, E on
mitoitettavassa kerroksessa kaytettavan materiaalin E-moduuli ja a on
levykuormituslaitteen kuormituspinnan sade (= 0.15 m).

Lisaehto 1: Sitomattoman kerrokset E < 6E,4, jotta kerrosten valiin ei jaa
epajatkumokohtaa.

Lisaehto 2: Bitumilla sidotut kerrokset lasketaan yhtena kerroksena, jonka moduuliksi
otetaan kerrosten moduulien paksuuksilla painotettu keskiarvo (Tiehallinto, 2004a).

Ideaalisessa tierakenteessa paallysrakennekerrosten moduulien pitaisi pienentya ylhaalta
alaspain mentaessa. Tama siksi, etta lahella pintaa oleviin materiaaleihin aiheutuu
pyorakuormituksen alla suurimmat jannitykset. Jaykemmat materiaalit levittavat
kuormitusta laajemmalle alapuolella oleviin kerroksiin. Tama puolestaan pienentaa
alempien kerrosten jannityksia ja venymia ja nain mahdollistaa heikompilaatuisten
materiaalien kayton. Kahden kerroksen moduuliarvojen valinen suhde ei saisi kuitenkaan
olla liian suuri, koska talloin ylemman kerroksen alapinnalle voi muodostua suuria
vaakasuuntaisia jannityksia (ROADEX Network, 2022b).

Menetelman etuna on sen yksinkertaisuus ja nopeus, se on luotettava rakenteen
paksuuden maarittamisessa, mutta menetelman heikkoutena on erityyppisten sidottujen
kerrosten vertailun puutteellisuus. Menetelma perustuu iteratiiviseen tien
kokonaisjaykkyyden maarittamiseen eika ota huomioon rakenteisiin lilkkennekuormituksen
seurauksena aiheutuvia jannityksia ja venymia.

Monikerroslaskentaan perustuvia menetelmia

BISAR

BISAR (Bitumen Stress Analysis in Roads) on Hollantilaisen Shell-yhtion kehittama
analyyttinen tierakenteiden suunnitteluun kaytettava ohjelmisto.

Lahtokohtaisesti BISAR mitoitusohjelmassa oletetaan mm., etta 1) mitoitettava rakenne
koostuu isotrooppisista, homogeenisista, vaakasuunnassa aarettomista kerroksista (joita on
maksimissaan 10 kappaletta), 2) kerrokset kayttaytyvat lineaarielastisen
kayttaytymismallin mukaisesti, 3) lilkennekuormitusta pidetaan tasaisesti jakautuneena
ympyranmuotoisena kuormituksena, 4) Poisson-luku oletetaan vakioksi rakennekerroksissa.

Ohjelmalla arvioidaan rakenteen kuormituskestavyys laskemalla jannitysten ja venymien
arvot ja suunnat eri rakennekerroksissa ja niiden rajapinnoissa.
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Tierakenteesta tarvitaan lahtotietoina 1) rakennekerrosten lukumaara ja paksuudet 2)
materiaalien moduuliarvot ja Poisson luvut 3) rajapintojen valilla tapahtuvat
muodonmuutokset/liukupinnat 4) kuormitusten maara ja sijainti 5) kuormituksen maaritys
kayttaen kahta tietoa kolmesta: pyorakuorma, kosketuspaine ja kosketuspinnan sade.

Mallintamisessa maaitellaan aluksi kuormitukset, jonka jalkeen syotetaan
rakennekerrosten paksuudet, Poisson luvut ja moduuliarvot. Sitomattomien materiaalien
osalta moduuliluku on jaykkyys/resilient-moduuli (M;) joka voidaan maaritella mm.
laboratoriossa syklisella kolmiaksiaalikokeella tai tarkentamalla laskentakierrosten jalkeen
iteroimalla.

Mallintamalla saadaan parempia tuloksia suuremmilla paallystepaksuuksilla ja kovemmilla
paallystelaaduilla. Heikkorakenteisilla teilla sita vastoin paallysteen osuus
kuormituskestavyydesta on lahes olematon. Samoin analyyseissa kaytettavat vasymissuorat
ovat kayttokelpoisia vasta kun tien liilkennemaarat ovat tarpeeksi isoja.

Esimerkiksi tassa kirjasessa esimerkeissa esiteltavan ROADEX demolaskurin perustana on
BISAR ohjelmalla tehtyja laskelmia, jotka edustavat vahaliikenteisia ja heikosti
rakennettuja teita.

APAS

Mekanistinen menetelma pohjautuu liikennekuormituksen (KKL) aiheuttamiin kriittisiin
rasituksiin ja siina kuormituskestavyys maariteltiin tien rakenteeseen syntyvien
muodonmuutosten ja vaurioitumismallien perusteella. Mallien perusteella pystytaan
muodostamaan vasymis- ja deformaatiosuorat.

Kuormituskestavyyden laskenta tapahtuu monikerroslaskentaohjelmilla (esim. Neste Oy:n
vuonna 1994 julkaisema APAS, jonka viimeisen version 3.0 VTT julkaisi vuonna 2004).
APASin kayttoon liittyy ongelmia, joita mitoituksessa ei voi taysin ottaa huomioon
(Lehtonen, 2009). Tasta johtuen menetelman katsotaan soveltuvan parhaiten
paksupaallysteisille rakennetyypeille (yli 120 mm), mutta sen ei katsota soveltuvan
vasymistarkasteluissa alle 80 mm paallysteilla.

APAS on paallysrakenteen suunnittelujarjestelma, joka perustuu monikerroslaskentaan
seka kestoika-funktioihin. APAS laskee liikennekuormituksesta rakenteeseen aiheutuvat
veto- ja puristusjannitykset mekanistisen mallin avulla. Mitoituksessa tierakenteen
kriittiset muodonmuutokset ovat sidotun kerroksen alapinnassa tapahtuva
vetomuodonmuutos seka pohjamaan ylapinnan puristusmuodonmuutos. Ohjelmaan on
tallennettu Liikenneviraston hyvaksymat materiaalien E-moduulit ja kestoikafunktiot.
Kestoikafunktiot ovat kokemusperaisesti tai laboratoriokokein maaritettyja malleja, jotka
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maarittavat erityyppisille materiaaleille veto- tai puristusmuodonmuutosta vastaavan
sallitun kuormituskertaluvun (Tiehallinto, 2004b, 2005).

Lahtokohtaisesti APAS mitoitusohjelmassa oletetaan, etta 1) mitoitettava rakenne koostuu
tasapaksuista, homogeenisista, vaakasuunnassa aarettomista kerroksista, 2) kerrokset
kayttaytyvat lineaarisen kimmoteorian mukaisesti, 3) pohjamaa on aareton vaaka- ja
pystysuunnassa, 4) rakenteet oletetaan isotrooppiseksi ja 5) rakenteiden omaa painoa ei
oteta huomioon.

Ohjelman moduulit ja kestoika-funktiot ovat sovitettuja niin, etta rakenteiden
paremmuusjarjestys vastaa kenttahavaintoja seka rakenteiden mitoitusika on sama kuin
Odemarkin yhtalolla mitoitettujen rakenteiden (Lehtonen, 2009).

Elementtimenetelmat

Numeerisiin analyyseihin perustuvat teoreettiset mitoitusmallit kuten FEM (Finite Element
Method) -mallit ovat mekanistisia menetelmia. FEM-malleja kaytetaan nykyisin normaalien
tierakenteiden yhteydessa vain tutkinnallisista syista. Tama johtuu mm. siita, ettei viela
ole pystytty luomaan sellaista kestavyysmallia, jonka avulla tierakenteen vasteet voidaan
muuttaa arvioiksi tierakenteen kuormituskestavyydesta. Toisaalta iteroimalla pystytaan
tarkastelemaan mita tahansa kohtaa tierakenteesta. Menetelman yksi etu on mahdollisuus
erilaisten materiaalimallien tarkasteluun.

Ylitalon (2020) mukaan FEM on iteratiivinen laskentamalli, jossa numeerisesti lasketaan
elementtien solmupisteissa tapahtuvia siirtymia, jannityksia ja kiertymia. Tarkempi
tuloksia saadaan lisaamalla elementtien maaraa, mutta toisaalta laskentaan kaytetty aika
kasvaa. Nykyisilla laitteistoilla pystytaan analysoimaan myos tierakenteiden
kuormituskestavyytta. FEM mallinnuksen vaiheita ovat 1) rakenteen jakaminen
elementteihin ja niita yhdistaviin solmupisteisiin, 2) elementtien jaykkyyssuhteiden
maarittaminen matriisimuodossa. elementin geometria ja materiaaliominaisuudet pitaa
tassa huomioida. Samoin oletus elementin siirtymafunktiosta, jonka pitaisi vastata likimain
todellisia muodonmuutoksia, 3) elementtien kokoaminen yhdeksi mallia kuvaavaksi
jaykkyysmatriisiksi, 4) solupisteiden siirtymien ratkaiseminen ja 5) jannitysten ja
muodonmuutosten maarittaminen. Lopullinen jannitysten ja muodonmuutosten
maarittaminen riippuu kaytettavista materiaalimalleista.

Mansikkamaen (2009) ja Ylitalon (2020) mukaan elementtimenetelma etuja ovat mm. 1)
vaikeiden geometristen mallien kasittely, 2) monimutkaiset analyysit epalineaarisesti ja
dynaamisesti kayttaytyvista materiaaleista, 3) monimutkaisten aikariippuvaisten
kuormitusten kasittely, 4) rakenteen ei tarvitse olla staattisesti maaratty, 5)
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anisotrooppisuuden huomioiminen eri elementtien eri materiaaliominaisuuksilla ja 6)
visuaalisten animaatioiden tarkastelumahdollisuus.

PLAXIS

PLAXIS on monikayttoinen geometrioita soveltava ohjelma. Sita ei ole varsinaisesti
suunniteltu tierakenteiden kuormituskestavyyden mallintamiseen.

Ylitalon (2020) mukaan PLAXlksen kaytto alkaa tien rakenteen geometrian luomisella. Sen
jalkeen lisataan materiaaliparametrit ja materiaalimallit. Liikennekuormitusta voidaan
simuloida seka staattisesti etta dynaamisesti. Staattisessa mallintamisessa tierakenteen
pinnalle luodaan pintaelementteja, jotka kuvaavat tien pinnan ja ajoneuvon pyoran valista
kosketuspinta-alaa. Staattisella simuloinnilla voidaan muodostaa dynaaminen simulaatio
vuorottelemalla pintojen paikkoja ja niihin kohdistuvia pintakuormituksia. Muodostettu
dynaaminen simulaatio kuvaa ajoneuvon tiehen aiheuttamaa kuormitusta. Dynaamista
kuormitusta kuvaava simulaatio voidaan luoda myos suoraan. Tallgin pistemaisille
kuormituksille maaritetaan ensin liikeradat, nopeus ja kiihtyvyys. Myos antamalla
kuormitukselle jokin taajuus ja amplitudi voidaan pistemaisista staattisista kuormituksista
tehda dynaamisia. Geometrian ja kuormituksen jalkeen malli pitaa jakaa elementteihin ja
niita yhdistaviin solmupisteisiin. Elementtiverkon maarittamisen jalkeen voidaan valita
kiinnostuksen kohteena olevat pisteet ja vaiheistaa laskenta. Lopputuloksena saadaan
siirtymien, venymien ja jannitysten arvot elementtiverkon solmupisteissa.
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Lilkennerasitukset

Tien rakennemateriaalien ja liikennerasituksen vaikutusten
havainnollistaminen ROADEX-demolaskurilla

ROADEX Networkin (2022b) mukaan osana ROADEX-tutkimusprojektikokonaisuutta luotiin
ROADEX-demolaskuri (”Pavement Stress and Strain Calculation Demo”), joka
havainnollistaa tien rakenteiden ja ajoneuvon renkaiden parametrien muutosten
vaikutuksen tien rasitukselle tien rakenteen kriittisissa kohdissa. ROADEX-demolaskurissa
tarkastellaan sidottujen kerrosten alapinnan seka pohjamaan ylapinnan lisaksi rasituksia
myos sitomattomien kerrosten ylapinnassa. Jannitykset ja venymat on laskettu
lineaarisesti kimmoiseen teoriaan perustuvalla BISAR-ohjelmalla. Kantavuudet on laskettu
Odemarkin yhtalolla. Laskelmat tehtiin kayttaen Pohjoisessa Periferiassa kaytossa olevia
tyypillisia kuormitusyhdistelmia, kerrospaksuuksia ja materiaalien kimmomoduuli (E)
arvoja. Parametrit valittiin siten, etta ne kattaisivat mahdollisimman hyvin erilaisia
tierakenteita heikkolaatuisista korkealaatuisiin. Demolaskurissa tierakenne koostuu
kolmesta eri kerroksesta: sidotut paallystekerrokset (Pavement), sitomattomat
rakennekerrokset (Structure) ja pohjamaa (Subgrade). Lisaksi jokaisella venymasuureella
on niiden riskitasoa pysyvien muodonmuutosten tai rakenteen vaurioitumisen suhteen
kuvaava vari. Vareista vihrea indikoi alhaista, keltainen lievaa, punainen korkeaa ja musta
nopeasti kehittyvaa riskitasoa. Kuvassa 25 nakyy esimerkkituloksia eri parametreilla.
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Renkaat: tyyppi, paine

Paallyste: E-moduuli, paksuus

Tierakenne: E-moduuli, paksuus

Pohjamaa: E-moduuli

Strain 1232 mikrastraln

. QOdemark-kantavuus kerrosten

~1 e -
Stress distribution [ paalta

112 kPa
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. Pystysuuntainen
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Kuva 25. Tierakenteiden rasitus- ja kantavuustuloksia erilaisilla parametreilla. Kuva
mukautettu luvalla lahteesta Varin ym. (2010).

ROADEX-demolaskurin kuvaus loytyy ROADEX Networkin (2022b) e-learning materiaalista
Kurssi 1. pysyvat muodonmuutokset -3. pysyvat muodonmuutokset, urautumisen luokittelu
- kappale 2.3 ROADEX-demolaskuri (sivulle paaseminen vaatii mm. vastuuvapauden
hyvaksymisen). Kokeiluversio ROADEX-demolaskurista on myos saatavilla (ROADEX
Network, 2022b).

Raskaiden ajoneuvojen kehitys ja vaikutukset Suomen
tiestoon

Raskaiden ajoneuvojen mitat

Raskaan liikenteen mitat ovat kasvaneet lapi historian myos Suomessa ja tarvetta mittojen
kasvattamiseen tulee olemaan myos tulevaisuudessa. Mittojen kasvattamisesta on hyotya
teollisuudelle mm. merikonttien kuljetuksessa, metsateollisuuden kuljetuksissa,
kappaletavaraliikenteessa ja elintarvike- kuljetuksissa.
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https://www.roadex.org/fi/e-learning/kurssit/pysyvat-muodonmuutokset/2-tierakenteen-jannitykset-ja-muodonmuutokset/#2_3
https://www.roadex.org/roadex_stress/roadex.html

Viimeisimmat merkittavimmat muutokset raskaan lilkenteen massoissa ja mitoissa on
tapahtunut vuosina 2013 ja 2019. Vuonna 2013 ajoneuvoyhdistelman maksimimassaa
nostettiin 60 tonnista 76 tonniin ja korkeutta 4.2 metrista 4.4 metriin. Samalla
paivitettiin ajoneuvoryhmien kuormitusvastaavuuksia (ESAL kertoimia), jotka on esitetty

kuvassa 26.
ESAL kertoimet
Tyyppi Kuva tyypista
v. 2014 v. 1999
KAIP E l 0.88 0.58
KAPP 1.29 1.48

E e T o0
KAVP E l 2.46 2.63
BT L1 14

1.83

mMopuuLl

ET_W o0

Kuva 26. Ajoneuvotyyppien kuormitusvastaavuuksia vuosina 1999 ja 2014. CC BY 4.0
lisenssin? alainen kuva lahteestd Toikka & Virtala (2015).

Kuvasta 24 nahdaan, etta vuonna 2013 muutoksessa yksittaisten akseleiden aiheuttama
kuormitus pienentyi mutta samanaikaisesti seka ajoneuvoryhmat ja tyypit muuttuivat.
Muutos selittaa yksittaisten akselien kuormitusvastaavuuksien pienenemisen eli massat
jakaantuvat yleensa useammalle akselille kuin aiemmin. Tama on toisaalta johtanut
telimassojen kasvamiseen (Ylitalo, 2020).

Sallittua pitempia tai raskaampia eli High Capacity Transport (HCT) kuljetuksia on kokeiltu
Suomessa vuodesta 2013 lahtien poikkeusluvilla. Raskaiden kuljetusten massojen edelleen
korottamista 76 tonnista 84/90 tonniin rajoitetulla tieverkolla suunniteltiin vuosina 2016-
2018, mutta asiassa ei ole edetty sen jalkeen. Massojen kasvattamisen sijaan vuonna 2019
ajoneuvoyhdistelman maksimipituutta kasvatettiin 25.25 metrista 4.5 metriin ja puolipera-
vaunuyhdistelman maksimipituutta kasvatettiin 16.5 metrista 22.5 metriin.

Massat ja mitat ovat kaytossa koko tieverkollamme, mukaan lukien kunnat ja yksityistiet,
mikali sita ei ole erikseen rajoitettu. Rajoituksia aiheuttavat sillat ja liittymat. Vuonna

2 https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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2020 yleisella tieverkolla oli painorajoitettuja siltoja noin 400 kpl (3 %), kaikki tosin
paatieverkon ulkopuolella. Pitkien yhdistelmien liikennetta haittaavia liittymia oli noin 50
kappaletta. Vuonna 2020 raskaampia yli 76 t massalla liikenngivia yhdistelmia oli
lilkenteessa 21 kpl. Enintaan 76 t massalla liikennoivia yhdistelmia oli liikenteessa alle 10
kpl.

Autoalan tietokeskuksen mukaan raskaan kuljetuksen mittojen ja massojen nostolla
voidaan saavuttaa noin 5-20 % saastot kuljetusalasta riippuen. Monet yritykset ovat
korostaneet rajatun HCT-massaverkon/kaytavien tarvetta kustannustehokkuuden ja
paastovahennysten kannalta (Traficom, 2021).

Suurempien kuljetusten yleistyminen maantieverkostossamme tulee aiheuttamaan
muutostarpeita liikenneverkolle. Raskaiden kuljetusten mittojen kasvattaminen vaatii
joissain tapauksissa esimerkiksi liittymien ja taukopaikkojen laajentamista. Suomen
paateiden siltojen kestavyys on kartoitettu ja nimetty HCT-kaytavia, joissa tierakenteen
kantokyky ja kuormituskestavyys ovat riittavia joiden palvelutaso voidaan varmistaa osana
Suomen paatieston yllapitorahoitusta.

Toisaalta on esitetty huolia siita, etta ajoneuvoyhdistelmien kokonaismassojen, akseleiden
lukumaaran ja ajoneuvojen mittojen suurenemisella olisi negatiivisia vaikutuksia erityisesti
alemman tieverkon tiestolle harvaan asutuilla seuduilla, jossa tiestolle on yleisempaa
heikosti kantava alusmaa ja niin sanotut rakentamattomat tierakenteet, jotka eivat
noudata nykyisia tierakennesuosituksia. Naiden teiden rakenne on erityisen herkka
vaurioitumaan silloin kun siihen kohdistuu raskaan liikenteen aiheuttamaa liikennerasitusta
samaan aikaan suuren vesipitoisuuden omaavien vuodeaikojen yhteydessa. Kriittisimmat
ajankohdat ovat syksy- ja kevatkelirikkoajat, jolloin ongelmatieosuuksille pitaa asettaa
painorajoitukset.

Pekkalan & Haatajan (2018), Vuorimies ym. (2018) ja Venalaisen (2022) mukaan Suomessa
tehdyista tierasituskokeista saadut tulokset nayttavat tukevan edella mainittuja huolia.
Tulosten perusteella nayttaisi silta, etta HCT-ajoneuvoyhdistelmien ja sallittujen mittojen
verrokki- ajoneuvoyhdistelmien valilla ei ole eroja urautumisessa valtion
paksupaallysteisilla teilla. Sen sijaan valtion ohutpaallysteisilla teilla eroja urautumisen
suhteen on todettavissa riippuen paallysteen paksuudesta. Sorateiden osalta tulokset ovat
osittain ristiriitaisia ja siksi sorateiden osalta tarvitaan lisatutkimuksia. Jatkossa
urautumisen vaikutukset pitaa maarittaa ja lisaksi tierasitustutkimuksia tarvitaan myos
kuntien tiestolla.
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Liikenteen automaattisen ajamisen riskianalyysia

Raskaiden ajoneuvojen ajamisen automaation kehittymisen odotetaan mahdollistavan
rekkojen perakkain ajamisen hyvin lyhyilla valimatkoilla. Lahella toisiaan ajavien
raskaiden ajoneuvojen letka voi yksin aiheuttaa merkittavaa tuhoa tien rakenteissa.
Tierakenne toipuu yksittaisten raskaiden autojen yliajon aiheuttamasta ”pumppaamisesta
vasta yli 10 sekunnin kuluttua eli talla valin osuudelle tulevat muut raskaat autot voivat
vaurioittaa tien rakennetta. Erityisesti riski vaurioitumiselle on pehmean ja maran

”»

alusmaan paalla olevan ohutpaallysteisen tien rakenteissa (Saarenketo, 2018).

Toinen merkittava tievaurioita lisaava tekija voi olla autojen parempi kaistalla pysyminen.
Tarkasti kaistan keskella ajavat autot mahdollistavat kaistojen kaventamisen, mutta myos
kasvattavat urautumista jopa viisinkertaiseksi (Saarenketo, 2018). Tama lyhentaa
uudelleenpaallystamisvalia. Jos ongelmaa vahennetaan lisaamalla paallysrakenteen
kestavyytta kiviaineksen avulla, paallysteen kustannukset kasvavat. Ratkaisuksi on myos
ehdotettu kestavampia "virtuaalisia” raiteita, jotka myos luultavasti lisaavat tienpitajan
kustannuksia (Carsten & Kulmala, 2015). Tienpitajien kannalta olisi paras, jos
autonvalmistajat panevat automaattisen ajoneuvot valitsemaan ajolinjansa satunnaisesti
kaistarajojen puitteissa (Saarenketo, 2018).
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Imastonmuutos

Kappaleen sisalto on paaosin suoraa lainausta Mika Lumpon opinnaytetyosta (Lumpo,
2018).

lImastonmuutos ja sen vaikutukset Suomessa

Ilmastonmuutoksella tarkoitetaan seka ihmisen toiminnasta aiheutuvaa etta luonnollisista
tekijoista johtuvaa ajallista ilmaston muuttumista (Toivonen, 2015). Ilmastonmuutosta
pidetaan aikakautemme vakavimpana ymparistouhkana. Globaalilla tasolla ilmastonmuutos
on ajankohtainen ja yhteiskunnallinen ongelma, johon tarvitaan ratkaisuja ja paatoksia,
jotta ihmisten toiminnan aiheuttamia vaikutuksia ilmastoon saataisiin vahennettya
(Rummukainen, 2005).

Ilmastonmuutos on globaali ja samalla paikallinen ilmio, joka aiheuttaa muutoksia
esimerkiksi lampotiloissa, sadannassa ja tuulien voimakkuudessa. Suomessa
keskilampotilan ennustetaan nousevan kahdesta seitsemaan astetta ja vuotuisen sadannan
kasvavan 5-40 % vuoteen 2080 mennessa. Globaalia ilmaston muuttumista ennustetaan
erilaisten paastoskenaarioiden ja ilmastomallien avulla.

Alla oleva kuva 27 esittaa tarkemmin erilaisten ilmastosuureiden muuttumista
ilmastonmuutoksen seurauksena Suomessa vuosisadan loppua lahestyttaessa.
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Muuttuja |Alue X-X1 |Vuosi|Huomautuksia
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voimakkuus Etola
Salecttomien kausien |Pohjoinen
pituus Eleld
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Kuva 27. Suuntaa antava esitys ilmastosuureiden odotettavissa olevista muutoksista
Suomen etela- ja pohjoisosissa eri vuodenaikoina (joulu-helmikuu XII-1l: maalis-
toukokuu llI-V, VI-VIII: kesa-elokuu, IX-XI: syys-marraskuu) vuosisadan loppua
lahestyttdessa. Kuvan uudelleenjulkaistu luvalla lahteesta Jylha ym. (2009).

[Imastonmuutoksen odotetut vaikutukset Suomen tiestoon

Ennusteen mukaan ilmastonmuutoksen aikaansaamat leudontuvat talvet vahentavat

tulevaisuudessa routimista ja roudan aiheuttamia vaurioita tien rakenteisiin. Toisaalta
roudan vaheneminen vaikeuttaa esimerkiksi puunkorjuuta ja -kuljetuksia, kun maan
kantokykya ei voida hyodyntaa entisessa maarin. Lisaksi ilmastonmuutos pidentaa
kelirikkokautta ja syyskelirikot yleistyvat. Sulan kauden pidentyminen ja pakkaskausien

muuttuminen lyhemmiksi ja epasaannollisemmiksi voi johtaa useampaan erilliseen
kelirikkojaksoon talvikauden aikana (Kolisoja, 2019) Talven aikainen veden

jaatymispisteen molemmin puolin sahaava lampotila yhdessa lisaantyva

lilkkennekuormituksen (akselimaarien seka ajoneuvo- ja telimassojen kasvaminen) kanssa
lisaa riskia paallysteen rapautumiselle ja reikiintymiselle.

Korkeammat lampatilat ja sateiden ilmeneminen yha useammin vetena lisaavat teiden
paallysteiden kulumista, silla paljaat ja marat tienpinnat ovat alttiimpia nastarenkaiden
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kuluttavalle vaikutukselle. Etenkin vilkkaasti lilkkennoityjen teiden kulumisen ja
urautumisen arvioidaan lisaantyvan selvasti. Muutokset tulevat olemaan suurimpia Etela-
ja Lansi-Suomessa. Kehitys on jo nakyvissa; keskimaarainen teiden urautumisnopeus on
maan etela- ja lansiosissa kasvanut 30-45 % vuosien 2010-2015 aikana. Osittain muutos
johtuu kuitenkin lilkennemaarien kasvusta. Ita-Suomessa ja Lapissa teiden
urautumiskuluminen on puolestaan pysynyt ennallaan tai hidastunut.

Lampotilojen nousun lisaksi ilmastonmuutos lisaa seka kokonaissademaaria etta
rankkasateiden esiintymista, mika aiheuttaa ongelmia tiestolle. Pohjavesien pinnan nousu
heikentaa paikoin teiden kantavuutta, lyhentaa niiden elinkaarta ja lisaa riskia
tierakenteiden vaurioille. Rankkasateet puolestaan lisaavat tiepenkereiden ja leikkausten
sortumisriskia seka siltojen maatukikeilojen eroosiota. Lisaantyvien rankkasateiden ja
niista aiheutuvien vesistotulvien seurauksena kuivatusojien, rumpujen ja silta-aukkojen
kapasiteetti voi osoittautua riittamattomaksi. Samalla myos hulevesitulevien riski kasvaa
(Ilmatieteen laitos, 2017; Ruotoistenmaki ym., 2009; Toivonen, 2015).

Valtateilla ja kantateilla huolestuttavin ilmastonmuutoksen vaikutus on teiden nopea
urautuminen ja vahaliikenteisella tieverkolla teiden vaurioituminen. Kokonaisuudessaan
ilmastonmuutoksen on arvioitu lisaavan maanteiden yllapidon ja hoidon kustannuksia.

Vaikutukset kustannuksiin vaihtelevat Suomen eri osissa. Kustannusten on arvioitu
lisaantyvan eniten sorateiden hoidossa ja tiepaallysteiden yllapidossa (Toivonen, 2015).
Korjaustoimenpiteiden oikea kohdentaminen oikeaan aikaan on edellytys, jotta koko
Suomen tiestolla pystytaan tulevaisuudessa yllapitamaan riittava palvelutaso
kustannustehokkaasti.

lImastonmuutoksen huomioiminen vaylarakentamisessa

Ilmastoriskien tunnistaminen, arviointi ja niiden hallinta on edellytys ilmastonmuutoksen
vaikutuksiin varauduttaessa. Kaikki toimenpiteet koskien ilmastonmuutosta tulisi aloittaa
riskitarkastelusta. Ilmastoriskeja on monenlaisia ja niita lahestytaan tapauskohtaisesti eri
tavoin.

Kaavoitus

Ilmastonmuutokseen varaudutaan vaylarakentamisessa lahtien liikkeelle kaavoituksesta.
Kaavoituksessa huomioidaan ratarakenteet ja tiesto osana toimivaa infrastruktuuria ja
yhteiskuntaa. Teiden tai rautateiden suunnittelun yhteydessa tulee ottaa huomioon jo
olemassa olevat rakenteet ja tulevat rakennushankkeet. Kaavoituksen avulla voidaan toisin
sanoen liittaa yhteen infrarakentaminen, yhdyskuntarakentaminen, olemassa olevat
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rakenteet ja ilmastonmuutos. Nain saadaan lahtokohtaisesti paras mahdollinen lopputulos
ilmastonmuutokseen varauduttaessa. Kaavoitus jaetaan maakuntakaavoitukseen,
yleiskaavoitukseen ja asemakaavoitukseen.

Maakuntakaavoituksessa tarkeinta on ottaa huomioon tulvariski maarittamalla alueet,
joilla rakentamista tulisi rajoittaa. Tulvariski tulee huomioida niin yleisten alueiden
kaavoituksessa kuin erityiskohteiden kuten sairaaloiden sijoittamisessa. Tulvariski
maaritetaan yhdessa tulvaviranomaisten kanssa. Nain saadaan maarattya rakentamisen
minikorkeus. Kuten maakuntakaavoissa myos yleiskaavoissa voidaan rajata alueita, joille
tulee asettaa rakentamisrajoituksia kasvavan tulvariskin vuoksi. [lmastonmuutokseen
varauduttaessa toiminnot tulisi sijoittaa olemassa olevien verkostojen (vesijohdot,
viemarit) yhteyteen (Harmaajarvi, 2005).

Asemakaavoituksessa on tarkeaa ottaa huomioon pienilmastoa, maastoa ja maaperaa
koskevat periaatteet. Tuulisuutta voidaan minimoida rakennusten sijoittamisella,
muodolla ja suuntauksella. Tama voidaan tehda valttamalla pohjois-, koillis- ja
luoteisrinteiden kayttoonottoa seka yleisesti tuulisia alueita ja maen harjanteita. Sen
sijaan suosimalla etela-, kaakkois- ja lounaisrinteita ja puuston suojaamia alueita,
lisaantyneen tuulen aiheuttamat ongelmat vahenevat. Rakennusmassaa tulee suunnata
entista enemman etelaan muodostamalla rakennuksista toisiaan suojaavia korttelialueita.
Valttamalla painanteita rakennusten sijoittelussa alueilla, joilla ei tuule ja joilla
lampotilavaihtelut ovat suuria, voidaan valttaa ”kylman ilman jarvien” muodostuminen.
Huono maapera ja vesistopengerten sortumavaarat ovat ongelma rakennuksia ja
verkostoja rakentaessa. Ilmastonmuutoksen vuoksi tuulisuutta ja maaperaa koskevien
selvityksin tarve tulee lisaantymaan (Harmaajarvi, 2005).

Tiesto

Kehittamalla tierakenteen mitoitusta ja ottamalla kayttoon vuodenaikajaksotus,
varmistetaan erilaisten vauriomekanismien kriittinen kapasiteetti. Tama on jarkevaa
etenkin korkean pohjavedenpinnan ja roudan sulamisveden aikoihin. Samoin
pohjarakenteiden mitoituksessa tulee huomioida kohonneen pohjavedenpinnan ja
runsaiden sateiden aiheuttama kapasiteetin pieneneminen. Paallysteiden
vedenkestavyyden tulee noudattaa paallystenormeja (Ruotoistenmaki ym., 2009).

Tievalaistuksen tarve tulee lisaantymaan ilmastonmuutoksen edetessa. Lumipeitteen ajan
vahetessa tievalaistuksen teho heikkenee etenkin alkutalvesta. Vaihtelevat saaolosuhteet
tulee lisata valaistustarpeen arviointiperusteisiin ja valaistustekniikka tulee tehda entista
vahemman energiaa kuluttavaksi. Talloin valaistuksen maaraa voidaan lisata
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hankaloituvien olosuhteiden kompensoimiseksi, jolloin nakyvyys paranee (Ruotoistenmaki
ym., 2009).

Toimintalinjat sorateiden hoitoon ja yllapitoon on laadittu vuonna 2008. Naissa
toimintalinjoissa on huomioitu vaatimukset, jotka ilmastonmuutos aiheuttaa tienpidolle.
Toimintalinjojen mukaan polyntorjunta tulee tehostaa asiakaslahtoisesti eli polyn
merkittavaa leviamista ei sallita astutuksen ja viljelysten kohdalla. Toimintalinjoissa on
esitetty seuraavia suosituksia, joilla pyritaan vahentamaan kelirikkoa ja kelirikon haittoja:
Tien pinnat tulee muokata riittavan sivukalteviksi seka ylileveat tiet tulee kaventaa 6.0-
6.5 metriin. Samalla ojitukset tulee kunnostaa vahintaan kymmenen vuoden valein ja
useammin kun kyseessa on painorajoitusaltis tie. Tien ollessa pintakelirikkoaltis,
lisavaatimuksia tulee asettaa kulutuskerrosmateriaalin laadulle. Lisaksi kelirikkotilanteita
tulee seurata ja erilaisten korjaustoimenpiteiden tehokkuutta arvioida kehittamalla ja
ottamalla kayttoon pintakelirikon inventointi (Ruotoistenmaki ym., 2009).

Veden pinnan nousu aiheuttaa taloudellisia ja toiminnallisia riskeja liikenneverkolle.
Taman vuoksi terminaalit, erilaiset pysakit ja liikenneohjauslaitteet tulee sijoittaa
tarpeeksi korkealle veden pinnan tasoon nahden, jotta vaurioilta valtyttaisiin (Yrjola &
Viinanen, 2012).

Tieston paallysteen reikiintyminen
Kappaleen sisalto on suoraa lainausta Veikko Pekkalan opinnaytetyosta (Pekkala, 2016).

Suomen paallystetyn tieston kiihtyva reikiintyminen 2000-luvun aikana myos
vilkasliikenteisilla teilla on arvioitu johtuvan osittain ilmastonmuutoksesta (Laukkanen
ym., 2012).

Reikiintyminen maaritellaan Nichollsin (2012) mukaan tien paallysrakenteen pinnan
paikalliseksi vaurioksi, missa materiaali rikkoutuu suhteellisen lyhyessa ajassa muodostaen
jyrkkareunaisen painuman. Suomessa teiden asfaltin reikiintymista on todettu syntyvan
paaasiassa leutoina talvina pakkasjakson jalkeen kevattalvella. Reikiintymista esiintyy
paaasiassa vahaliikenteisilla mutta myos vilkasliikenteisilla teilla. Ilmio on monimutkainen
eika reikiintymisen aiheuttajaa tunneta varmuudella. Laukkanen ym. (2012) mukaan
reikiintymisvaurioiden aiheuttaja voi olla vesi, veden ja liikennekuormituksen
yhteisvaikutus, veden ja toistuvien jaatymis-sulamis-syklien yhteisvaikutus,
paallysrakenteen puutteellinen kuivatus, liian alhainen sideainepitoisuus, heikkolaatuiset
raaka-aineet, tyovirheet tai useamman tekijan yhteisvaikutus. Yhteisvaikutus voi syntya
siten, etta jokin edella mainituista tekijoista heikentaa paallysteen kestavyytta jotain
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toista vauriotekijaa vastaan. Nichollsin (2012) mukaan on tunnistettu kolmentyyppista
reikiintymista:

1. Halkeamareikiintyminen (fracture potholes) on seurausta ohiajavien autojen
aiheuttamasta jaksottaisesta hydrostaattisesta nosteesta, joka aluksi aiheuttaa halkeamia
kulutuskerrokseen ja myohemmin syrjayttaa halkeaman yhdistyessa syntyneita lohkareita.
Taman tyyppinen reikiintyminen etenee kulutuskerroksen pohjasta pintaan pain esiintyen
yleensa vain rajoittuneella alueella. Jos kulutuskerroksen alla oleva kerros on suhteellisen
vetta lapaisematon, pysyy kertynyt vesi syntyneessa reiassa. Vaurioitumismekanismin
periaatteet on esitetty kuvassa 28. Kuvassa 28a tien asfalttipinnan alla oleva kerros
sisaltaa hienorakeista maalajia ja kyllastyy roudan sulamisen alkuvaiheessa. Kuvassa 28b
hetkellinen renkaan aiheuttama kuormitus kohdistuu veteen kyllastyneessa kerroksessa.
Korkea huokosvedenpaine tekee kyllastyneen kerroksen epastabiiliksi. Koska
sulamisrintaman alla oleva kerros on jaatynyt ja siten estaa veden poistumisen,
huokosvedenpaine synnyttaa asfaltin pintaan kohdistuvan ylospain suuntautuneen paineen
renkaan kohdalla. Kuvassa 28c asfaltin pintakerrokseen kohdistuvat paineen muutokset
heikentavat paallystetta ja paallysteeseen alkaa muodostua halkeamia. Kuvassa 28d
asfaltinpalasia voi lopulta purkautua ulos tien pinnasta. Purkauskohta voi hajota reunoista
ja syventya reiaksi samalla kun alemman kerroksen materiaali purkautuu pinnalle.
Materiaali voi myos siirtya rakenteissa sivuille purkaumakohdasta ja aiheuttaa siten
urautumista ja deformaatiota.

-~ \‘ o~ "'ﬂ‘ L

oo ® Paallystekerros

e~ s == 1 .-3" Sos
¢¢¢¢¢ YYVvVYy ¢¢¢¢¢ Routaraja
Aluskerros

Kuva 28. Halkeamareikiintymisen vauriomekanismin vaiheet. Kuva muokattu lahteesta
Simonsen & Isacsson (1999).

2. Vasymisreikiintyminen (Attrition potholes) muodostuu kulutuskerroksen pinnasta
alaspain siten, etta tien pintaan muodostuu ensin purkauma Lopputuloksena olevalla

3. Kausittainen reikiintyminen (Seasonal potholes) etenee pohjasta pintaan kuten
halkeamareikiintyminenkin, mutta vaurioitumisen yksi paatekija on sykliset jaatymis-
sulamisjaksot. Tien pinnan reikiintyminen huomataan yleensa talvea seuraavan kevaan
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aikana. Sykliset jaatymis-sulamisjaksot puskevat kulutuskerroksen pintaa ylospain ja
jattavat samalla tyhjaa tilaa kulutuskerroksen alle. Jaatymis-sulamisjaksojen ja
lilkennerasituksen yhteisvaikutuksesta tien pintakerrokseen alkaa muodostua uusia
hiushalkeamia. Halkeamat suurenevat ja tunkeutuvat pintakerroksen lapi ja lopulta pinta
antaa periksi. Tien pintaan syntyy reika, jonka kohdalla pintakerros tunkeutuu
pehmenneeseen alempaan kerrokseen. Reian kohdalla voi nyt tapahtua alempien kerrosten
materiaalien sekoittumista. Reika tayttyy vedella, jonka jalkeen yli ajavan autonrenkaan
aiheuttama paineisku voi pumppauttaa tien alempien kerrosten materiaalia ulos reiasta
(Doré & Zubeck, 2008; Orr, 2006; Pothole.info, 2016). Suomessa vahaliikenteisilla teilla
reikien muodostumista edesauttaa ohut paallystekerros seka alla olevan sitomattoman
kerroksen runsas hienoainespitoisuus.

Yleisesti reian syntymisen mahdollistavat tekijat ovat vaurio paallystekerroksen pinnassa,
tien rakenteissa oleva ylimaarainen vesi seka lilkenteen aiheuttama kuormitus. Vesi ei ole
valttamaton, mutta tyypillisesti silla on merkittava rooli reikien syntymisessa (Doré &
Zubeck, 2008). Samoin ilmasto-olosuhteista sykliset jaatymis-sulamisjaksot eivat ole
valttamattomia, mutta asfaltin jaatymis-sulamiskestavyydella voi olla merkittava rooli
asfaltin reikiintymisen aiheuttajana. Muita vaikuttavia tekijoita ovat heikkolaatuiset
rakennemateriaalit seka rakenteellinen virhe. Rakenteellinen virhe tarkoittaa mm.
kulutuskerroksen ja kantavan kerroksen heikkoa tartuntaa. Lisaksi erityisen paljon
tienpaallysteiden reikiintymista on todettu asfaltin saumojen laheisyydessa, jossa asfaltin
tyhjatila on suurempi kuin muualla paallysteessa. Syyksi arvellaan sita, etta saumakohdissa
vesi paasee tunkeutumaan huokosiin helpommin (Laukkanen & al., 2012). Paallystemassan
huono laatu ilmenee heikkona sidoksena sideaineen ja kiviainesrakeiden valilla ja
mahdollistaa kiviainesrakeiden irtoamisen paallysteen pinnasta ja purkauman synnyn, joka
voi johtaa reikiintymiseen (Belt ym., 2002). Reikiintymisen lahtokohtana voi olla
purkauman lisaksi muu epajatkuvuuskohta kuten halkeama.
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