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Tama opinnaytety6 sisaltéda tien suunnittelun teoriaa seké tien rakentamista
kaytannossa. Aluksi kasitelladan Suomen tiestoa yleisella tasolla ja vaiheittain
tarkentuvaa suunnittelua. Lisaksi kdydaan lapi tiegeometrian suunnitteluun
seka tierakenteen suunnitteluun liittyvia elementtejd. Teoriaosuuden jalkeen
teorian kaytantoon sovelluksena kuvaillaan tien rakentamista.

Mellanaavan jatevedenpuhdistamon tien rakentamisen ké&sittely kaytannon
sovelluksena on samalla kuvaus hyvasta suomalaisesta tieosaamisesta. Tien
rakentaminen talven olosuhteita hy6dyntéden kannatti. Vaikka talvi aiheuttaa
ongelmia tietydn aikana niin soratien rakentaminen talvitielle oli edullinen ja
nopea keino toteuttaa tama hanke.

Muita vaihtoehtoja tiehankkeen toteuttamiseksi tarkasteltaessa osoitetaan,
ettd Mellanaavan olosuhteissa taman tyyppisessa tiehankkeessa ei ole muita
kannattavia vaihtoehtoja. Taman tyon selvitykset ja yhteenveto auttavat asi-
asta kiinnostunutta valintatilanteessa vastaavanlaisessa tierakennushank-
keessa.
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The aim of this thesis was to study road construction theory and practical
road building. At first the Finnish roads were considered in general level and
gradually more detailed road layout planning. The elements of road geometry
and road structure planning were also studied. After the theory part the theo-
ry was adjusted to practical road building.

Adjusting the theory to building a road to Mellanaapa waste water treatment
plant was a good example of Finnish road building knowledge. Building a
road considering winter conditions was worthwhile. Though winter causes
some problems during the building, it still was an economic and fast way to
implement a gravel road in winter.

When considering other options of building the road, it was proved that in
conditions as in Mellanaapa this type of road project is the most economic
option. The research and summary of this thesis helps people in same kind
of road building projects.
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1 JOHDANTO

Allekirjoittanut on kiinnostunut rakennusalasta ja talla hetkella nimenomaan
tierakentamisesta, koska on tydskennellyt viime vuodet maarakennusalalla
teiden rakennus-, korjaus- ja yllapitotehtavissa. Tien suunnittelusta ei ole ko-
kemusta, mutta nyt oli mahdollisuus perehtyd hieman tien suunnitteluun tien
rakentamisen ohessa. Opinnaytetyon alussa selvitetaan yleista tien suunnit-
telun teoriaa jonka jalkeen tarkastellaan tavallaan teorian sovelluksena kay-

tantoon esimerkkikohdetta, jossa rakennetaan tie jatevedenpuhdistamolle.

Teoriaosuudessa luodaan lyhyt katsaus Suomen tiestdon yleisella tasolla ja
tarkastellaan vaiheittain tarkentuvaa suunnittelua. Liséksi kaydaan lapi tie-
geometrian suunnitteluun seka tierakenteen suunnitteluun liittyvia elementte-
ja. Teoriaosuuden jalkeen teorian kaytant6on sovelluksena kuvaillaan mie-

lenkiintoinen esimerkki tien rakentamisesta.

Alkuvuodesta 2012 rakennettiin uusi 1 136 m pitka tieyhteys turvemaan ja
kostean jangan ylitse Ivalon jatevedenpuhdistamolle. Opinnaytety6n kaytan-
non sovelluksena kasitellaan tuota Mellanaavan jatevedenpuhdistamon tien
rakentamista ja rakentamisessa kaytettya menetelmdd sekd kantavuuteen
liittyvia asioita. Lisdksi tarkastellaan vaihtoehtoisia toteutusmenetelmid. Ta-
man tyon selvitykset ja yhteenveto auttavat asiasta kiinnostunutta valintati-
lanteessa vastaavanlaisessa tierakennushankkeessa. Allekirjoittanut sai hy-
van kuvan suomalaisesta tieosaamisesta — ohjeistus, suunnittelu ja rakenta-

minen seka koulutus.



2 YLEISTA TIEN SUUNNITTELUN TEORIAA

2.1 Yleista

Liikennevirasto huolehtii likenteen palvelutason yllapidosta ja kehittamisesta
seka vastaa muun muassa Elinkeino-, likenne- ja ympéaristokeskuksen (ELY)
toiminnallisesta ohjauksesta toimialallaan. Sen tehtavana on kehittaa liiken-
nejarjestelméa yhteistydsséd muiden toimijoiden kanssa. Kaytannossa alueel-
liset ELY-keskukset toimivat tienpidon viranomaisena, joka teettaa tien suun-
nittelun, rakentamisen ja kunnossapidon kyseisia palveluja tuottavilla yrityk-
silla. (Laki Liikennevirastosta 862/2009,18, 28; Maantielaki 503/2005, 88—
118.)

Teiden rakentamiseen osallistuvat my6s kunnat alueillaan ja ovat mukana
maakuntien ohella maantielakiin ja -asetukseen sek&a maankaytt6a koske-
vassa lakeihin perustuvassa suunnittelussa. Lisdksi varsinkin haja-
asutusalueilla on lukuisa joukko yksityisteita, joita yllapitavét yleensa jarjes-
taytyneet tiekunnat. Yksityisteihin liittyvid asioita ohjaa ja valvoo sekd avus-
taa ELY-keskukset ja kunnat. (Liikennevirasto 2010a, 15-17.)

Maa-, vesi- ja ilmaliikenne ovat jarjestaytyneen yhteiskunnan kannalta elin-
tarkeitd. Taman vuoksi likennevaylia kannattaa suunnitella ja rakentaa kuin
myds yllapitaa erityisen huolellisesti. Miten se onnistuu? Jostakin on lahdet-
tava liikkeelle. Hyvan lahtékohdan tilanteen ratkaisemiseen tarjoaa liikenne-
vaylien luokittelu toiminnallisesti, teknisesti tai kunnossapitotason maarittele-
van palvelutason mukaan. Luokittelulla asetetaan hankkeet tarkeysjarjestyk-

seen. Nain pyritddn ohjaamaan resursseja oikeisiin kohteisiin.

2.2 Tieston luokitusta ja pituuksia

Liikenneviraston alaisuuteen on saatettu tie-, rauta- ja vesilikenne. Talla het-
kella on paineita yhtenaistaa vaylaluokitusta helpottamaan edelleen kunnos-
sapidon suunnittelua ja ohjausta. On olemassa luonnos kuusiportaisesta luo-
kittelusta, joka perustuu ensisijaisesti likennemaariin. Lisdksi olisi joukko
apukriteereitd. Tana paivana on kuitenkin viela kaytossa teiden merkitsevyyt-
td kuvaavia perusluokituksia, kuten toiminnallinen luokitus, likennemaaraan
perustuva luokitus, paéllystettyjen teiden yllapitoluokitus, teiden talvihoito-

luokitus ja soratieluokitus. Toiminnallinen ja likennemaaraluokitus ovat ehka
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tarkeimpia ja muut luokitukset perustuvat paljolti niihin. (Liikennevirasto
2012b, 9, 12.)

Yleiseen liikenteeseen luovutetut tiet eli maantiet (Taulukko 1) on valtiovalta
luokitellut seuraavasti. Valtatiet muodostavat maantieverkon rungon palvellen
yhteysliikennetta tarkeiden asutus- ja liikennekeskusten vélilla. Kantatiet tay-
dentavat tuota valtatieverkkoa ja nain muodostuu p&atieverkko. Liséksi on
joukko alemman luokituksen teitd, kuten kokoavat seututiet sekad lukuisa
joukko paikallista likennettd palvelevia yhdysteita. (Liikennevirasto 2012b,
12-13; Maantielaki 503/2005, 48.)

Luokittelukriteerind liikennemaara ohjaa konkreettisesti suunnittelua ja kun-
nossapitoa koska siina selvasti kysytdan yhteyspalvelua. Keskiméaarainen
vuorokausiliikenne on helposti saatavissa teknisilla lukulaitteilla. Kun likken-
nemaaralla luokittelu yhdistetédén valtiovallan maarittelemaan toiminnalliseen
luokitteluun niin saadaan jo aika luotettavia perusteita tieston suunnitteluun ja
yllapitoon. Edella mainituista seikoista on johdettu liikennetta palveleva paal-
lystettyjen teiden yll&apitoluokitus, asiakkaiden tarpeita huomioiva teiden talvi-
hoitoluokitus seka vilkkaat ja vahaliikenteiset tiet erotteleva soratieluokitus.
(Liikennevirasto 2012b, 12-19.)

Maantieverkkoa taydentavat kuntien yllapitamat asemakaavan mukaisesti
rakennetut kadut ja kaavatiet. Katualue kasittda yleensa varsinaisen ajora-
dan, jonka laidassa tai molemmin puolin voi olla jalkakaytava. Lisaksi on viela
kevytliikennevaylid. Nuo vaylat johtavat monesti taajamista haja-
asutusalueille palvellen muun muassa jalankulkua seka pyorailya. Haja-
asutusalueilta |6ytyy paljon erilaisiin tarpeisiin liittyvia yksityisteitd. Liséksi
voidaan vield mainita yleiselta tieltd pihapiiriin johtava kansalaiselle tarkea
oma tie. (Liikennevirasto 2010b, 34; Metsateho Oy 2001, 1, 3.)

Suomen teista maanteitd on noin 79 000 km. Lukuun sisaltyy rampit ja laut-
tavalit seka 780 km moottoriteita ja 122 km moottorilikenneteita (Taulukko 1).
Maantieverkolta 16ytyy viela sorapaallysteisia teitd 27 130 km, kevyenliiken-
teen vaylia 5 249 km ja siltoja 14 770 kpl. Yhteensa Suomen tiestdon pituus
on noin 466 000 km ja siihen sisaltyy 29 000 km kuntien katuja ja kaavateita

seka yksityisteita 358 000 km ja nuo edella mainitut maantiet 79 000 km. Yk-
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sityisteistéa noin 90 000 km palvelee pysyvaa asutusta ja noin 125 000 km
palvelee metsatalouden tarpeita, jossa on mukana varmaan pysyvan asutuk-
sen teitdkin. Kokonaismaarat eivéat ole ihan kilometrin tarkkaa, mutta hyvin
lahella oikeaa m&arda. (Liikennevirasto 2013b, 25; Metsateho Oy 2001, 1;
Suomen Tieyhdistys 2014.)

Taulukko 1. Maantiet kilometreisséd 01.01.2013 (Liikennevirasto 2013b, 25)

Paatieverkko Lisaksi | Maanteilla

Valta- Kanta- Seutu- Yhdys- Lautta- Moottori-  Moottorili-

ELY-keskus tiet tiet tiet tiet Yhteensa  Ramppeja véaleja Yhteensa tiet kennetiet
Uusimaa 1067 402 1439 6228 9135 501 1 9637 421 42
Varsinais-Suomi 708 329 1038 5851 7926 131 46 8103 104

Kaakkois-Suomi 555 88 619 2809 4071 90 1 4162 27 17
Pirkanmaa 544 318 771 3437 5071 141 - 5211 89 19
Pohjois-Savo 1357 872 2918 10883 16030 142 4 16177 42 3
Keski-Suomi 687 348 900 3393 5329 45 - 5373 15 23
Etela-Pohjanmaa 922 577 1368 5807 8675 36 1 8712 11 1
P ame™ 1497 775 2367 8150 12788 57 8 12852 36 17
Lappi 1265 1021 2145 4656 9086 37 0 9123 34

Koko maa 8603 4729 13565 51213 78109 1180 62 79351 780 122

ELY-keskus rakennuttaa yleensa maantiet, mutta valtakunnalle erittain tarke-
at hankkeet keskitetaan Liikenneviraston vastuulle. Kadut ja kaavatiet raken-
nuttaa kaupunki tai kunta ja yksityistiet rakennuttaa sen osakkaat tai maan-
omistaja. Rakennuttaja yleensa kilpailuttaa tien rakentamisen, mutta monesti
pidatetaan oikeus hylata tai hyvaksya tarjoukset ja rakentaa tie kokonaan tai

osittain omana hankkeena. (Liikennevirasto 2014b.)

Ennen kuin tien rakentamispaatos tehdaan tulee selvittaa "Miksi tie pitaisi
tehda?”. Taman vuoksi aloitetaan tiensuunnittelu, joka voi johtaa tien raken-
tamispaatdkseen, josta edelleen aloitetaan tierakenteiden suunnittelu. Kun
tierakenteiden suunnittelu saadaan paatokseen aloitetaan varsinainen tiera-

kentaminen. (Liikennevirasto 2014b.)

2.3 Tiensuunnittelu

Tiensuunnittelu on osa suunnittelujarjestelmad, jossa liikenne, maankaytto ja

alueet yhdyskuntasuunnittelulla ohjataan tuottamaan hyvélaatuisia palveluita
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ihmisille ja heidan [&ahiymparistoon. Tiehankkeiden suunnittelu on vaiheittain

tarkentuva prosessi ja vaihtoehtojen maarad vahennetaan suunnittelun tar-
kentuessa. N&in suunnittelua voidaan kohdistaa rajatumpaan kokonaisuu-
teen suunnittelun edetessa. Kansalaisilla ja suunnittelun osapuolilla on mah-
dollisuus vaikuttaa suunnitteluun ja suunnittelu voidaan keskeyttaa jos suun-

nittelun jatkamiselle ei ole riittavia perusteita. (Liikennevirasto 2010a, 4, 7.)

Tiensuunnittelu parhaimmillaan johtaa toteamukseen, ettd parannetaan jo
olemassa olevaa tieta tai rakennetaan uusi tie. Yhté hyva vaihtoehto on tietyn
tien suunnittelun keskeyttdminen perusteettomana ja voimavarojen ohjaus
paremmin palvelevaan tiekohteeseen. Maa-alueiden kayttéd ohjataan kaa-
voituksella ja silla luodaan edellytykset hyvélle ja toimivalle elinymparistolle.
Tiensuunnittelussa voidaan erotella nelja vaihetta, esisuunnittelu, yleissuun-
nittelu, tiesuunnittelu ja rakennussuunnittelu. Vaiheet liittyvat maankaytén

suunnitteluun tavallaan kukin eri kaavatasolla. (Liikennevirasto 2010a, 7.)

Esisuunnitteluvaiheessa ELY-keskukset selvittavat yhteistydssa maakuntien
ja kuntien kanssa tiehankkeiden tarvetta sekad ajoitusta maakuntakaavan ja
yleiskaavan tasolla. Esiselvityksessd hahmotetaan tavoitteet ja vaihtoehdot
seka kustannusennusteet. Seuraavaksi yleissuunnitelmassa maaritellaan tien
paikkaa ja tilantarvetta sekd suhdetta ymparéivaan maankayttéon yleiskaa-
va- tai asemakaavatasolla. Yleissuunnittelussa kaydaan laajaa vuoropuhelua
kansalaisten ja viranomaisten valilla maaritellen ymparistbhaittojen torjumi-
sen, tieympariston maisemoinnin ja viheralueiden kasittelyn periaatteet. (Lii-
kennevirasto 2010a, 7-8.)

Kun aloitetaan tiesuunnittelu niin se on jo yksityiskohtaisempaa suunnittelua
asemakaavatasolla. Siina maaritellaan tien tarkka sijainti ja teita varten tarvit-
tavat alueet seka muun muassa kevyen liikenteen jarjestelyt. Tiesuunnittelun
tuloksena saadaan kustannusarvio ja mahdollinen kustannusten jako. Neljas
vaihe tiensuunnittelussa on rakennussuunnittelu. Rakennussuunnittelu liittyy
hankkeen toteuttamiseen ja sitd tehdaddn usein rakentamisen yhteydessa.
Tassa vaiheessa saadaan rakentamisessa tarvittavat asiakirjat, kuten pituus-
ja poikkileikkaukset seka suunnitelmakartta. Nain muodostuu kuva tien moni-

ulotteisesta geometriasta ja rakenteesta. Pienemmissa tiehankkeissa tie- ja
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rakennussuunnitteluvaiheet voidaan yhdistdd, kun se on selvasti edullista.
(Liikennevirasto 2010a, 7.)

2.4 Tiegeometriaa

Tie suunnataan ympéaristoén ja maastoon ottaen huomioon maankaytto,
luonto ja arvokas maisema. Tielinjan ja tasauksen seka poikkileikkauksen
avulla tien geometrinen muoto maaritellaén siten, etta tien ja liikenteen haitat
minimoidaan ja tie palvelee kayttajiadn mahdollisimman hyvin seka on talou-
dellinen yllapitdd. Tiegeometria on tarkead monessa suhteessa ja tie suunni-
tellaan tavallaan tasogeometrian kasitteilld suora, kaari ja piste seka taso ja
kulma. Tien vaaka- ja pystytaso yhdistyvat sujuvasti maariteltyjen pisteiden ja
kaarien avulla toimivaksi likennettd palvelevaksi vaylaksi. Usein tielle suunni-
teltu ajonopeus ja erityyppiset nakemat ohjaavat suunnitteluelementtien arvo-

jen laskentaa ja taulukointia. (Liikennevirasto 2013c, 7, 22.)

2.4.1 Tien linjaus

Tien sijainti linjataan maastoon kayttaen suoria, ympyrakaaria ja siirtymékaa-
ria. Linja osoittaa yleensd ajoradan keskikohdan, mutta kaksiajorataisella
tiella tielinja voi osoittaa keskikaistan keskikohdankin. Suora suunnitteluele-
menttind on kiitollinen nakema- ja ohitusmahdollisuuksiensa vuoksi, mutta se
ei sovi kovin hyvin makiseen maastoon. Toisaalta suora ei voi olla kovin pit-
kakaan, koska se hairitsee erityisesti kuljettajaa tilanteen, nopeuden tai etai-
syyden arvioinnissa. Pitkalla suoralla vastaantulevan valot voivat myds tuot-
taa ongelmia jo kaukaakin. Suositeltava suoran pituus maksimissaan Vvoisi
olla 2 000 m. Moottori- ja moottoriliikenneteilla on yli 3 000 m suoriakin, mutta
nama tiet suunnitellaan teknisesti hyvinkin vaativalle liikenteelle. (Liikennevi-
rasto 2013c, 33, 40.)

Tielinjan ymparistoystavallisyyttd ohjataan suorien lisaksi ympyrakaarilla.
Kaaren sateen tulee olla mitoitusnopeuden mukainen ja esimerkiksi moottori-
teilla kaytetadn kaarteissa helpostikin yli 3 000 m:n sateita. Yleensa kaarteis-
sa ajorata on kaaren sisareunaan kallistuva. Normaalisti ajoradan eri suuntiin
johtavat kaistat kallistuvat keskiviivasta omille puolilleen johtaen vedet pois
tien pinnalta. Kaarteissa sisakaarteeseen kallistus kuitenkin vahentad merkit-

tavasti keskipakoisvoimaa ja estda auton liukumista ulos tieltd. Kallistukset
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ovat yleensa alle 5%:n. Kaarteissa tulee kiinnittdd huomiota myods nakema-

vaatimuksiin erityisesti sisdkaarteen puolella. (Liikennevirasto 2013c, 33-36.)

Laajat kaaret, joilla on suuri sade, voidaan yhdistaéa suoriin tai toiseen kaa-
reen sellaisenaan, mutta yleensa tarvitaan siirtymakaari valiin. Siirtymakaa-
ren kaarevuus muuttuu lineaarisesti pehmentden kaarevuuden muutoksen
epamiellyttavaa sivukiintyvyytta. Siirtymakaari, eli niin kutsuttu klotoidi, ai-
kaansaa tielle optisesti joustavan muodon. Yleensa klotoidin taitekulma on
valilla 3,5-31,8 gon. Arvon valintaan on tehty taulukoita, jotta tie saataisiin
kokemuksen kautta mahdollisimman joustavan nakoiseksi. (Liikennevirasto
2013c, 36—-39.)

Tie voidaan rakentaa pelkdstaan laajoista kaarista, joihin tarpeen mukaan
yhdistetdan siirtymékaaria tai tie muodostetaan kaarien, klotoidien ja suorien
yhdistelmind parhaan linjauksen saamiseksi. Kahta samansuuntaista kaarta
ei tulisi yhdistdd ainakaan lyhyella suoralla ulkon&dkdnsa vuoksi. Normaalisti
kaariyhdistelmana kaytetddn kaaren molemmin puolin klotoidia eli kolmea
elementtia. Pelkastdan siirtymakaarien kayttamista kaarteissa pyritaan valt-

tamaan. (Liikennevirasto 2013c, 40-41.)

2.4.2 Tien tasaus

Tien kulku vaihtelee maastossa ja tien pinnan korkeusasemaa seké korkeus-
aseman vaihtelua tien pituussuunnassa osoitetaan tasausviivalla. Tasausvii-
va kulkee yleensa ajoradan keskella paikassa, jossa eri suuntiin vievien kais-
tojen kallistukset kohtaavat. Tama teoreettinen korkeus voidaan sijoittaa kes-
kikaiteellisella tiella keskialueen keskellekin. Toisaalta vastakkaisille ajora-
doille voidaan tarpeen mukaan suunnitella kummallekin oma tasausviivansa.
Nakemaolosuhteisiin ja tien ulkonakdon vaikuttaen tasausviiva suunnitellaan
ymparistoonsa pyoristyskaarien ja suorien avulla. Tien pituuskaltevuus voi
vaihdella vélilla 4-10%. Vaativammilla tieosilla kaytetaan lahempéana 4%:n

pituuskaltevuutta. (Liikennevirasto 2013c, 41.)

Vaakasuora ja suoraviivaisesti laskeva tai nouseva tasaus mahdollistaa hy-
vat nakemat edellyttaen, etta tielinjan kaarevuus ei aiheuta ndkemaesteita.
Suoran tasauksen heikko puoli on vastaantulevien ajoneuvojen valaistuksen

hairitsevyys, jos tielinjakin on samalla kohtaa suora. Pitkat suorat tasaukset



8

sopivat hyvin korkeusvaihtelultaan melko maltilliseen ymparistoon. (Liiken-
nevirasto 2013c, 42.)

Suoraviivaiset tasaukset ja niiden jatkeiden taitekohdat yhdistetddn pydris-
tyskaarella joko koveralla, kun taitekohdan kulman karki osoittaa alaspain tai
kuperalla kaarella kulman osoittaessa ylospain. Kuperakaari aiheuttaa hel-
posti ndkeméaesteen. Sita ei tulisi kayttaa paikoissa, joissa tarvitaan hyvaa
nakemad, kuten lahestyttaessa likenneympyraa. Hyvaa nadkemaa vaaditta-
essa tulee kayttda koveraa pyoristyskaarta tai suoraa tasaustakin. (Liikenne-
virasto 2013c, 42-44.)

Pyoristyskaarien sateelle on maaritelty arvoja eri olosuhteisiin ja paikkoihin.
Arvon valinta perustuu suunnittelunopeuteen. Koveralle ja kuperalle pyoris-
tyssateelle on kummallekin omat taulukkonsa. Taulukoissa ilmoitetaan yleen-
sa ohje- vahimmais- ja valttdva arvo. Pyoristyskaaren séde voi minimissaan
olla alle 100 m, mutta vaativammalla tieosalla kovalla suunnittelunopeudella

kaytetadn yli 50 km:n kuperia sateitakin. (Liikennevirasto 2013c, 42—44.)

2.4.3 Tien sivu- ja viettokaltevuus

Tie kallistetaan kuivatuksen vuoksi tielinjasta kohtisuorasti sivusuuntaan 3—
5%. Yleensa yksiajoratainen tie kallistetaan suorilla osuuksilla keskiviivalta
poispdin ja kaarteissa vahennetddn ajoneuvoon kohdistuvaa keskipakois-
voimaa kallistamalla koko tie sisdkaarteen suuntaan. Kaarteen alussa kak-
sisuuntaisen tien ulkokaarre kaltevuus nousee tasaisesti sisdkaarteen kalte-
vuuden tasolle ja kaarteen paattyessa palautuu tasaisesti takaisin. Sivukalte-
vuuden ja pituuskaltevuuden geometrinen summa, viettokaltevuus, toimii se-
kin kostean tien kuivattajana. Viettokaltevuus vaihtelee enimmillaan 6%:sta
13%:iin. Yleensa tielinjan viettokaltevuus on véahintddn 2% ja esimerkiksi ta-

soliittymén kohdalla sen tulee olla alle 5%:ia. (Liikennevirasto 2013c, 47-48.)

Sivukaltevuuteen aiheuttaa muutoksia muun muassa kaarevuuden muutos
suoraksi, siirtyminen suurisateiseltd ympyrakaarelta pienisateiseen ympyra-
kaareen tai painvastoin. Myds kaarevuuden suunta voi muuttua, jolloin tien
kaltevuus voi muuttua yksipuolisesta kaltevuudesta vastakkaiseen suuntaan
yksipuoliseksi kaltevuudeksi. Muutokset voidaan toteuttaa siirtyméakaaren

matkalla, jos sellainen on kaarteessa. llman klotoidia olevissa muutoskohdis-
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sa kaksi kolmasosaa kallistuksesta muutetaan suoralla osalla ja loput ympy-
rakaarella. Pientareen kallistus riippuu sen leveydesta. Alle 1,5 m piennar
kallistuu ajoradan mukaan ja leveampi kallistuu keskiviivasta poispéin. Sora-
tien piennar tulee muotoilla aina keskiviivasta poispéin 5-10%. (Liikennevi-
rasto 2013c, 48-53.)

2.4.4 Optinen ohjaus

On tutkittu kuljettajien toimintaa tiell& ajon aikana ja selvitetty muun muassa,
ettd suorilla katse suuntautuu eteenpéin tielle ja kaarteissa tangentin ja tien
suuntaan. Katse ottaa samalla kiinnekohtia ymparistosta. Kuljettaja orientoi-
tuu ajoymparistoon tiemaisemasta loytamiensa kiinnekohtien avulla. Kun tuo
tiedetddn niin tieymparistd suunnitellaan ja tarpeellinen rakennetaan, jotta
likenne toimii ja on mahdollisimman turvallista sek& ympéaristoystavallista.
Kuljettajalle tuotetaan oikeaa, ohjaavaa ja selkeaa informaatiota tilannetajun-
nan yllapitoon seké paatoksen tekoon. (Liikennevirasto 2013c, 16, 53-56.)

Tie voidaan suunnitella viihtyiséksi linjaamalla tie vesistojen vieritse, ohjaa-
malla tie kulkemaan miellyttdvan maalaismaiseman sivu tai viemalla linja
mahtavan maamerkin ohitse. Tielinjan ja tasauksen muutokset tulee suunni-
tella hyvaksytyilld mitoitusparametreilla. Suomen keliolosuhteet vaihtelevat ja
esimerkiksi talvella kaytetaan aurausviittoja tien yllapidon seka kayttajien
toiminnan turvallisuuden takaamiseksi. Kaikesta huolimatta niin kutsutut pak-
kopisteet voivat asettaa koviakin haasteita ja kuljettajan optista ohjausta voi-
daan tehostaa vaikka kaiteilla, valaistuksella tai nopeusrajoituksella. (Liiken-
nevirasto 2013c, 16-17.)

Tien leveys ja poikkileikkaus vaihtelevat johtuen muun muassa liikennemaéa-
ristd, nopeuden muutoksista ja ymparistosta. Muutoskohta tulee valita siten,
ettd liikenneturvallisuus ei vaarannu tai se paranee ja ndkemavaatimukset
tayttyvat. Mitoitusnopeus ja mitoitusajoneuvo ohjaavat ja ovat hyvia valineita

oikeaan ratkaisuun. (Liikennevirasto 2013c, 16, 53-56.)

Liikenneturvallisuutta parannetaan suunnittelemalla tie tienkayttajaa optisesti
ohjaavaksi. Kuljettajan pitaa pystya ennakoimaan tien muutoksia esimerkiksi
tieympariston tai tiemerkintdjen perusteella. Tie on sovitettava maastoon si-

ten, etta ajoneuvon kuljettaja néakee korkeintaan kaksi tielinjan ja tasauksen
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kaarta kerrallaan. Jos niita nakyy enemman niin asiantuntijat arvelevat sen
aiheuttavan ylimaaraista “halinaa” kuljettajan ajatuksiin. (Liikennevirasto
2013c, 56-59.)

2.5 Tierakennetta

Maantiehen kuuluu ajorata pientareineen ja muut liikkenteen kayttoon tarkoite-
tut alueet, kuten jalkakaytava ja pyoratie, erikoiskuljetustie, pysakointipaikka
tai -alue, joukkoliikennettd ja sen kayttdd palveleva alue taikka levahdys-,
varasto- tai kuormausalue. Lisaksi maantiehen kuuluu edella mainittujen alu-
eiden sailymista ja kayttamista varten pysyvasti tarvittavat ja niihin valitto-
masti liittyvat rakenteet, rakennelmat ja laitteet. Edell& mainitut muodostavat
yhdessa maantien tiealueen. Tiealue, jonka rajoja ei ole kiinteistétoimituk-
sessa maaratty, ulottuu kahden metrin etdisyydelle ojan tai, misséa ojaa ei ole,
tieluiskan tai -leikkauksen ulkosyrjasta. (Maantielaki 503/2005, 85.)

Maantiehen kuuluu vield liikenteen ohjauslaitteet ja muut tienkayttdjien opas-
tukseen tarvittavat rakenteet, rakennelmat ja laitteet, sekda muut tienpitoa
taikka liikennetta tai sen haittojen ehkaisemista varten tarpeelliset alueet,
rakenteet, rakennelmat ja laitteet, kuten melueste ja riista-aita. Lisaksi maan-
tiehen kuuluu varalaskupaikka, joka on maaratty tiehen liitettavaksi, seka
alue, joka tarvitaan valtakunnan rajan ylittdvasta tieliikenteestd aiheutuvia
toimintoja varten. (Maantielaki 503/2005, 85.)

Tierakenteen kuntoa kuvaa monesti tienkayttdjien kokemat asiat. Tieraken-
teen palvelutaso sisaltda noita kayttajan kokemia tierakenteen ominaisuuk-
sia. Tarkeimpind mainittakoon pituussuuntainen tasaisuus, paallysteen pin-
nan ominaisuus, kevaan routaheitot, tien poikittainen tasaisuus, sorateiden
irtosoran maara, kuraisuus ja pélyaminen. Edella mainitut seikat vaikuttavat
tienpitdjan kannalta kunnossapitokustannuksiin ja tienkayttajien kannalta lii-
kenneturvallisuuteen, ajonopeuteen ja ajomukavuuteen. Liséksi tieymparis-
toon valittyva melutaso huomioidaan palvelutasoa arvioitaessa. Palvelutaso
muuttuu vahitellen, koska tierakenne muuttuu koko ajan kulumisen myéta tai
deformaatiosta johtuen. Palvelutasoa voidaan yllapitda pitempaan valitsemal-
la kestavida rakennusmateriaaleja tierakenteisiin ja kayttdmalla tilanteeseen

sopivia yllapitotoimia riittavasti. (Tiehallinto 2004, 10.)
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Tierakenteiden suunnittelulla pyritdan hyvaan laatuun, ympéaristbhaittojen
minimoimiseen ja valitun palvelutason edulliseen yllapitoon. Tien palveluta-
solle ja ymparistovaikutuksille asetetut vaatimukset tulee tayttya koko tien
kayttéian. Tien linjauksen ja tasauksen suunnittelu ovat tarkeitéa vaiheita, mut-
ta yhta tarke&dé on suunnitella tien rakenteet oikein. Tierakenteen poikkileik-
kauksesta saa hyvan kuvan tien alus- ja paallysrakenteesta seka siirtyméara-
kenteista ja tietd vahvistavista muista rakenteista, kuten luiskasta. (Tiehallinto
2004, 10.)

2.5.1 Alusrakenne

Pohjamaan ja tien paallysrakenteen valiin jadvaa pengertaytettd, raivattua ja
muotoiltua kovaa pohjaa tai vahvistettua pohjamaata nimitetdan alusraken-
teeksi. Joskus kaytetddn nimitystd pohjarakenne. Alusrakenne koostuu poh-
jamaan muotoilusta, leikkauksista ja penkereistd pohjavahvistuksineen. Poh-
jamaan sekd sen rakennemateriaalien tulee tayttaa tietyt standardien aset-
tamat vaatimukset, kelpoisuusluokat, alusrakenneluokat olosuhdeluokkineen.
Tiealueen olosuhteista tehdaan geoteknisia tutkimuksia ja mittauksia joiden
perusteella laaditaan pohjarakennussuunnitelma. Suunnitelmassa esitetaan
ainakin laatuvaatimukset, esitys perustamistavasta ja tyoselitykset seka pii-
rustukset pohjarakenteista ja pohjatutkimuksesta. (Liikennevirasto 2012a, 9—
10; Tiehallinto 2004, 36—37; Tie- ja vesirakennuslaitos 1976, 29.)

Alusrakenteesta voidaan erotella rakenteensa ja sijoituksensa mukaan maa-
ja louhospenkereitd, kevyita penkereitd, vasta- ja ylipenkereita ja maalaatik-
koja. Perinteisin rakenne on maapenger, ja se voi olla leikkaukseen muotoiltu
pohja tai sitten leikkauksesta ajettu muotoiltu penger. Sivukaltevalle saven
peittamalle kalliolle pengerrys parhaimmillaan aloitetaan louheella, jolloin
louhe toimii tavallaan kiilana varsinaisen penkereen alla. Ylipengerta kayte-
tdan penkereen painumisen nopeuttamiseksi. Vastapenkereella lisataan seka
rakentamisen aikana, etta rakentamisen jalkeen varsinaisen tiepenkereen

vakavuutta. (Tie- ja vesirakennuslaitos 1976, 29-32.)

Hyva keino tasalaatuistaa tiepohjaa ovat maalaatikot esimerkiksi routivissa
leikkauksissa. Maalaatikot voidaan korvata hyvilla lampderisteillakin, mutta

vaativimmissa kohteissa routarajan ylapuoliset osat tasalaatuistetaan routi-
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mattomilla maalaatikoilla. Kokemus on osoittanut, etta maalaatikot routivat
mydhemmin, jos on valittu paikkaan sopimaton tayttdaines routarajan ylapuo-
lelle. (Tiehallinto 2004, 47-51; Tie- ja vesirakennuslaitos 1976, 31.)

2.5.2 Siirtyméarakenne

Alusrakenteen kantavuuseroja tasataan esimerkiksi louheesta rakennetuilla
kiiloilla, ne sijoitetaan erilaisten materiaalien ja rakenteiden rajakohtiin. Siir-
tymakiiloja tehdaan yleensa suodatinkerroksen materiaalista. Siirtymaraken-
teena kiiloja kaytetaan alusrakenteen tai pohjamaan vaihtelujen mahdollisesti
aiheuttamien haittavaikutuksien ennaltaehkaisyyn. Siirtymakiila tasaa yleen-
sé routanousuja, mutta myos rakenteen tiivistymiseroja ja pohjamaan painu-
maeroja. Siirtymarakenteet ovat yleensa tien pituussuuntaisia, mutta tien
poikkisuuntaisiakin siirtyméarakenteita tarvitaan sivukaltevassa maastossa ja
kallioleikkauksiin liittyen. Leikkausten alku- ja loppup&aét kiilataan loivasti héi-
riintymattdman maan péalle painumien tasoittamiseksi. (Tiehallinto 2004, 46;
Tie- ja vesirakennuslaitos 1976, 31.)

Siirtymarakenne voidaan rakentaa vaikka louheesta tai hiekasta, mutta se
voidaan tehda eristelevyistékin riippuen paikasta johon se rakennetaan. Siir-
tymarakenteena tai sellaisen lisdna voidaan kayttda pohjamaan I6yhdyttamis-
td ja uudelleen tiivistamistd. My0s salaojaa tai suoto-ojaa voidaan kayttaa
pohjaveden pinnan alentamiseksi ja kosteusolojen tasoittamiseksi tiealueella.
(Tiehallinto 2004, 49; Tie- ja vesirakennuslaitos 1976, 31.)

Kun rakennetaan rumpu routivalle pohjamaalle niin sen pituussuuntaisia rou-
tanousueroja voidaan tasata siirtymarakenteilla. Esimerkiksi rummun ympa-
rystaytto tehdaan siten, ettéa alaosa vahan yli puoleen véliin rummun korkeu-
desta rakennetaan routimattomasta maasta. Talla ratkaisulla routa ei nostele
rumpua vabhitellen ylospain. Ymparystayton yldosa tehdaan tassa tapaukses-
sa routivasta maa-aineesta ja siihen liitetdén vaikka samasta routivasta maa-
aineesta tehty siirtymakiila. Nain varmistetaan rummun kohdalla sen ylapuo-
lella olevan tienpinnan routanousu muuta tieta vastaavaksi. Itse rumpu sailyy

stabiilina, ja ndin se ei ole alttiina roudan vaikutuksille. (Tiehallinto 2004, 50.)
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2.5.3 Paallysrakenne

Alusrakenteen péaaélle rakennettava paallysrakenne ottaa vastaan liikenteen
kuormituksen ja siirtdd ne alusrakenteeseen. Paallysrakenne voidaan jakaa
karkeasti neljaén osaan. Alusrakenteesta ylospain lukien rakennetaan suoda-
tinkerros, jakava kerros, kantava kerros ja ylimpana paallyste. Suodatinker-
ros estaa alus- ja paallysrakenteen ainesten sekoittumisen seka veden kapil-
laarisen nousun. Suodatinkerros voidaan joissakin tapauksissa korvata suo-
datinkankaalla. Toisaalta jos alusrakenteen maa-aines on routimatonta niin
suodatinkerros voitaisiin jattda kokonaan pois. Tallgin jakava kerros kannat-
taa tehda suodatinkerroksen kaltaisesta materiaalista. (Tiehallinto 2004, 28.)

Tielle asetettu palvelutaso vaikuttaa siihen kuinka paljon rakenteisiin sijoite-
taan. Jos alemman luokan tielle rakennettavan suodatinkerroksen paalle tu-
leva jakava kerros on hiekkainen ja tavallaan suodatinkerroksen aineksesta
tehty niin suodatinkerros voidaan yhdistaa jakavaan kerrokseen. Jakava ker-
ros lisé tien kantavuutta ja toimii oikeanmuotoisena alustana paalle tuleville
rakenteille. Luonnonsora on hyva jakavan kerroksen materiaali, kun suurim-
mat kivet ovat lapimitaltaan alle puolet tiivistettavan kerroksen paksuudesta.

(Tie- ja vesirakennuslaitos 1976, 32.)

Palvelutason salliessa ohennettu jakava kerros voidaan tehda paalle tulevan
kantavan kerroksen aineksesta, jolloin se rakennetaan kantavan kerroksen
kanssa samanaikaisesti. Kantavan kerroksen tehtdvdn& on nimensa mukai-
sesti lisata kantavuutta ja muodostaa joustamaton pohja paallysteelle. Kes-
topaallystettavilla teilla tama kerros voidaan tehda kahdesta rakenteeltaan
erilaisesta osasta. Alempi kerros voisi olla murskesoraa tai maabetoniakin ja
ylempi kerros bitumisoraa tai asfalttibetonia. Yleensa kantava kerros on yksi-

kerroksinen 0—65 mm murskesora. (Tie- ja vesirakennuslaitos 1976, 32—33.)

Tien pinta viimeistellaan paallysteellda, jonka laatu ja paksuus perustuu liiken-
nemaariin tai pikemminkin tielle asetettuun palvelutasoon. Paallyste voi olla
asfalttia, asfalttibetonin eri versioita tai betonia. Soratiet on monesti pyritty
paallystamaan o6ljysoralla tai tien pintaan on ajettu ohut, noin viisisenttinen,
0-16 mm savimurskesora. Sorapintainen tie on helppohoitoinen, se vaatii

routakevaan jalkeen vain muokkauksen, tasauksen ja polynsidonnan niin
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helpostikin paastaan kuivemman kesan yli seuraavaan talveen. (Tiehallinto
2004, 28, 56.)

Paallystekerros voidaan rakentaa useammastakin kerroksesta siten, etta
alempikerros on aina kosteutta lapéaisevampaa suhteessa ylempiin kerroksiin.
Mainittakoon viela, etta vedenlapaisevyyden on parannuttava tierakenteessa
alaspdin mentaessa aina niin kutsutun routarajan alapuolelle asti. Paallys-
teen alapuoleiset kerrokset ovat yleensa sitomattomia, mutta kantava kerros
voidaan ylaosaltaan tai kokonaankin sitoa jollain sideaineella esimerkiksi sta-
biloimalla sita lentotuhkalla tai sementilla. (Tiehallinto 2004, 20, 28.)

2.5.4 Luiska

Tie liitetddn ymparistoon joustavasti luiskilla, talléin liikenneturvallisuuskin
paranee ja tien rakenteet vahvistuvat. Luiskakaltevuudet maarataan suunni-
telmissa kuten luiskien verhouksetkin. Luiskien verhoukset parantavat luiski-
en kestavyyttd ja tien visuaalista ilmettd. Tama edistdd mielikuvaa hyvasta
palvelutasosta. Vilkasliikenteisilla teill& luiskiin voidaan laittaa multaa ja siihen
kylvetaan nurmikko. Lisdksi voidaan laittaa istutuksiakin siten, ettda ne eivat
muodosta ndkemaesteita liikenteelle. Yleensa luiskat nurmetetaan ilman mul-
taakin, jotta pinta sitoutuu nurmijuurrutuksesta ja eroosio hidastuu. Veden
haittaamille luiskille voidaan laittaa kiviverhous. Usein siltojen maatuet keila-
verhotaan luonnonkivin. Kiviverhouksena voidaan kayttaa teollisesti valmis-

tettuja betonielementtejakin. (Tie- ja vesirakennuslaitos 1976, 33.)

2.5.5 Kuivatus

Kuivatuksessa huomioidaan ympaéristosta tulevat vesimaarat ja siitd aiheutu-
vat kuivatustarpeet. Tien pintavedet ja ympariston hulevedet ohjataan yleen-
sa avo-ojaan, kuten sivuojaan ja siitd edelleen laskuojaan, joka poistaa tie-
alueelta sivuojaan johdetut vedet luonnolliseen vesiuomaan tai vesistoon.
Tihedan asutuilla alueilla pintavedet voidaan kerata turvallisesti sade-
vesiviemareiden kaivoihin pinnan kaltevuusjarjestelyin. Toisaalta tierakentee-
seen pientareen tai paallysteen lapi tullut tai routaantumisessa imeytynyt vesi
poistetaan esimerkiksi salaojituksella kaivoihin. Nain tierakennetta syvakuiva-

tetaan. Syvéakuivatukseen liittyvalla salaojituksella pyritdéan ohjaamaan pohja-
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vesiakin. Nain valtetdan syvat ojat ja samalla sadastetaan arvokasta tilaa.
(Likkennevirasto 2013a, 10; Tie- ja vesirakennuslaitos 1976, 35.)

Vesien poisjohtamisessa pyritaan ottamaan huomioon vesien luonnollinen
virtaus. Usein joudutaan rakentamaan rumpuja sivuojasta toiseen tai Si-
vuojasta laskuojaan. On paikkoja joissa kosteuden ohjailua ei voida luonnolli-
sella tavalla jarjestda. Talléin voidaan rakentaa tuohon tehtdvaan sopiva
pumppaamo poistamaan ongelmia tuottavaa vetta toisaalle. (Tie- ja vesira-
kennuslaitos 1976, 36-37.)

Liian lahella tien pintaa oleviin pohjavesiin tai tien alittaviin pohjavesivirtauk-
siin joudutaan joskus puuttumaan syvakuivatuksella. Syvakuivatuksessa se-
k& alusrakennetta ettd paallysrakennetta kuivatetaan epatasaisen routanou-
sun valttdmiseksi tai paannejadmuodostuman estadmiseksi. Kuivatus voi ulot-
tua pohjamaahan asti syvilla avo-ojilla, suoto-ojilla tai salaojilla. Yleensa poh-
javeteen puuttuminen vaatii ilmoituksen viranomaiselle tai luvan viranomai-
selta. (Liikennevirasto 2013a, 10-12, 94, 97.)

2.5.6 Liittyma

Liittyma rakennetaan palvelemaan maankayttdd. Se sopeutetaan luontevasti
tiemaisemaan, ja sen tulee olla hyvin havaittavissa. Liittymat ovat joko taso-
tai eritasoliittymia liikenteellisen merkityksensa mukaisesti. Esimerkiksi moot-
torilikenne- ja moottoriteille liitytdan eritasoilla. Yleensa liittymat ovat tasoliit-
tymid, joista on eri versioita likennemaariin ja liikkenneturvallisuuteen perus-
tuen. Liikenteen valityskykya ja turvallisuutta voidaan liittymissa parantaa
huomattavasti likennemerkein, ajoratamerkinndin seka maaraamalla risteyk-
seen tietty liittymisndkema tai valo-ohjaus. Eri nopeuksille mitoitettu liittymis-
nakema auttaa etuajo-oikeutetulle tielle tulevaa muun muassa tilanteen arvi-

oinnissa. (Liikkennevirasto 2013c, 20, 31; Tie- ja vesirakennuslaitos 1976, 34.)

Tasoliittymatyypeista ehka yleisin avoin liittyma johtaa suoraan seuraavalle
tielle. Liittymista voidaan selkeyttdd kanavoimalla liittyminen korokkeella. Ko-
roke kannattaa joskus rakentaa jopa kaikille risteykseen johtaville teille. Li-
saksi alempiarvoisen tien liittyminen voidaan porrastaa siten, ettei paavaylan

poikki tule suoraa lapiajomahdollisuutta. Teiden kohtaaminen voidaan hoitaa
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my0s kiertoliittymalla tai valo-ohjauksella. (Tie- ja vesirakennuslaitos 1976,
34)
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3 MELLANAAVANTIEN RAKENTAMINEN

3.1 Yleiskuva tierakennushankkeesta

Inarin Lapin Vesi Oy pyysi kokonaisurakkatarjousta 1 136 m pituisen uuden
Mellanaavantien (Kuvio 1) rakentamiseksi toimittamiensa urakka-asiakirjojen
perusteella. 74 000 euron tarjous voitti ja urakkatarjouspyynnén mukaisesti
tietyot aloitettiin heti urakkasopimuksen allekirjoituksen jalkeen. Tarjoukset
jatettiin 13.01.2012 mennessa, ja tie oli oltava paallystetta vaille kayttévalmis
maaliskuun lopusta alkaen. Sopimuksen mukaan ty6t oli aloitettava viimeis-

td&dn 31.01.2012. Koko urakan oli oltava valmiina p&éallysteineen, viimeistely-

ja siistimistbineen heindkuun viimeisend paivana. (Inarin Lapin Vesi Oy
2012.)
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Kuvio 1. Suunnitelmakartta (1.) ja linjaus (2.) (Inarin Lapin Vesi Oy 2012)

Tyon tilaaja toimitti urakoitsijalle taydelliset suunnitelma-asiakirjat sisaltaen

muun muassa tien linjaus-, tasaus- ja poikkileikkausasiakirjat (Kuvio 1; Ku-
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vio 2). 1 136 metrin pituinen tie rakennettiin urakkaohjelman ja rakennus-

tyoselityksen seka piirroksien mukaisesti. Vain kahdesti suunnitelma-
asiakirjoista poikettiin. Ensinnékin Akujarvenkanavaan asennettava d=2 000
mm ter&srumpuputki toimitettiin paikanpaalle lyhyena. Tilaaja hyvaksyi rum-
munpaan pidennyksen rumpupenkereeseen sopivaksi. Toinen muutos tehtiin
kantavaan kerrokseen, johon suunniteltu murskesora (Mrs) 0-55 mm 300
mm:n vahvuisena ajettiin kahdessa osassa. Puolet kantavan kerroksen vah-
vuudesta rakennettiin Mrs 0—90:sta ja paalle saman verran Mrs 0-55 eli Mrs
0-90 150 mm + Mrs 0-55 150 mm. Ratkaisulla parannettiin kantavuutta —
tie jaykistyi. Suunnitelman tyyppipoikkileikkauksissa (Kuvio 2) tiealue on noin
12,0 metrid. Paallyste kantista kanttiin on 5,5 metri& seka jakavan kerroksen

(Kuvio 2) alapinta noin 8,0 metria levea. (Inarin Lapin Vesi Oy 2012.)

PLV 0 - 700

YIRaamamassal 1asatoan ‘
siistist) maastoon ‘
|
L

MELLANAAVANTIEN

TYYPPIPOIKKILEIKKAUKSET ‘ o] 10 s
| PLV 700 - 1120 Suodatinkangas + Geoverkko f
T 1200
J 325 0.2%5 2.50 2.50 06.25 3.25 |
3 1t T 1Y 1
‘ -0 13 ‘.Q_"_r' 013
P — j* = :'7 St

NYKYINEN OJa
PERATAAN ‘| - ~t.21

li“\-ul‘ult Ms O-18 Sem| 112 MNIm2

KANTAVAKERROS Mo 0-55 30 em| 104 MN/m2

ANA Y ARERNOS

DATINKANGAS N 3 5 MAUm2

ERKKO ESIM. SECUGRID 3VT0 Q1 420mx? Sm LIMITYS tm

YMTEENSA 65 sm

Kuvio 2. Mellanaavantien kerrokset ja luiskat (Inarin Lapin Vesi Oy 2012)

Rakennettu tie on alemman luokan soratie, jota ei ole tarkoitettu yleiseen
kayttoon. Tie palvelee lahinna jatevedenpuhdistamon huoltoliikennetta. Tien
linjaus (Kuvio 1 /2) on paaosin suora, vain paaluvalilla 720-850 on ympyra-
kaaria (R100) kolme perakkain vasen-oikea-vasen. Lisaksi tien loppuosassa
paaluvalilla 1 040-1 136 on kaksi vahan tiukempaa kaarta (R60, R40) oikea-

vasen. Siirtymakaaria ei kayteta. Nuo kaaret ovat tavallaan hidasteita hei-
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kommin kantavan pohjan alueelle tultaessa seka tien paassa olevalle puh-
distamon portille saavuttaessa (Kuvio 1 /1 ja Kuvio 10). Tie olisi voinut pituu-
tensa puolesta olla kokonaan suorakin. Tien alkupdan linjaus onkin suora
yksityisten kiinteistdjen rajalla edeten Inarin kunnan Koistila tilan puolella
puhdistamon tontin rajalle asti. Siitd tie kaantyy kolmella kaarella puhdista-
mon tontin puolelle. Tielinjan vieressa itasivulla kulkee vesijohto ja paine-
viemari paaluvalilla 0-850. Niiden yli tielinjaa ei missdan vaiheessa vedetty.
(Inarin Lapin Vesi Oy 2012.)

Tie on kohtalaisen tasainen ja tasausviivan alimman ja ylimméan kohdan ero
on 50 cm:i& paaluvalilla 0-850. Paaluvali 850—1 150 on tasainen korkeuden
vaihdellessa 6 cm:n sisalla. Tasauksen pydristyskaaret ovat valilla 2 000—
6 000 m, koverat kaaret 2 000 m ja 3 000 m seka kuperat kaaret 2 000 m,
3 000 m ja 6 000 m. Nain ollen nakemét ovat mitd mainioimmat. Optinen oh-
jaus on varsin vaatimaton johtuen suhteellisen suorasta ja tasaisesta tiesta.
Akujarvenkanavan rummun kohdalle on laitettu muutama sumupaalu ja mo-
lemmin puolin rumpua "kapeneva tie” -likennemerkit. Lisaksi tien loppupéés-
sa on muutama mutka hidasteena. Tien kallistus keskiviivasta pois sivuojaan
pain on 5%. Kaarteissa kallistus vaihtuu jouhevasti ensimmaisesta kaartees-
ta seuraavaan kaarteeseen yksipuoleisesta kallistuksesta toiseen suuntaan
yksipuoleiseksi ohjaten sadevedetkin aina sisdkaarteen puolelle. (Inarin La-
pin Vesi Oy 2012.)

Tybmaan massatalouden (Taulukko 2) optimoinnilla hallitaan tiukkaan laske-
tun urakan kustannuksia tydmaan alusta alkaen. Tielinjan ulkopuoliset mate-
riaalit toimitettiin tien paallysrakenteen jakavaan, kantavaan seka paallyste-
kerrokseen edullisimmasta varastosta noin 20 km:n sateeltd. Muut tieraken-
teen maa-ainekset saatiin maaleikkauksista tai lahinné kuivatusojien kaiva-
misesta ja perkauksista. Syvimmat maaleikkaukset aiheutuivat rumpujen ari-
noista, kun turve, lieju tai siltti vaihdettiin soraksi. Sora tuotiin myds edulli-
simmasta maa-ainesvarastosta. Ty0Omaalta ei viety maa-aineksia tiealueen
ulkopuolelle. Kaikki ylijagamat tasoiteltiin luiskatayttéihin ja -verhouksiin. (Ina-
rin Lapin Vesi Oy 2012.)
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Taulukko 2. Suunnitellut materiaalit (Inarin Lapin Vesi Oy 2012)

KOKONAISMASSAT paaluvaliltd 0.00 - 1135.98
Massat laskettu poikkileikkauksista 10 m valein

Paallyste m2 6606.87 Mrs 0-16 5cm
Kantava m3rtr 2056.56  (Mrs 0-55 30 cm)

Mrs 0-55 15cm

Mrs 0-100 15cm
Jakava m3rtr 2416.56  Sr 30 cm
Suodatinkangas m2 3560.00 N3 PLV 700-1120
Geoverkko esim. secugrid 30/30 Q1 420 mx7,5m PLV 700-1120
Maaleikkaus m3ktr 3346.21
Maapenger m3rtr 201.08
Luiskataytto m3rtr 837.72
Luiskaverhoukset m2tr 8959.63

Tien rakenteet on suunniteltu metsateiden paallysteluokka 1 mukaan. Poh-
jamaan kantavuudeksi on arvioitu 10 MN/m2 paaluvélila 0-700 seka
5 MN/m2 paaluvalilla 700-1 120. Valmiin tien viiden sentin (Mrs 0—-16 mm)
paallysteen paalta mitaten lopullinen kantavuus arvioidaan 112 MN/m2 koko

tien matkalla 0—1 136 metriin. (Inarin Lapin Vesi Oy 2012.)

3.2 Talvitie

Suomalaiset ovat aikojen kuluessa oppineet hyddyntamaan talven pakkasia
tilapéistien rakentamiseen talven ajaksi. Nain tehtiin Mellanaavallakin ja jate-
puhdistamon uusi tie rakennettiin periaatteessa tyon alussa jaadytetylle talvi-
tielle. Talvitie mahdollisti maa-ainesten ajon kuorma-autoilla tulevan tien ra-
kenteisiin. Talviteiden rakentamisessa hyddynnetaan routaa, eli luonnollista
maan jaatymista. Jaatymistd nopeutetaan polkemalla ohut lumi tiiviiksi
maanpintaa vasten, samalla maanpintakin tiivistyy ja routaantuu nopeammin
ja syvemmalle. Todella vaativien teiden poljetukset avosoilla on aloitettava
syystalvella heti ensilumen ja pakkasten tultua. Monesti lauha ilma tekee tyh-
jaksi talviteiden pohjien valmistelun. Koska talvitie on kuitenkin edullinen se-
ka luontoystavallinen vaihtoehto esimerkiksi puukuljetuksiin niin sen vuoksi
pohjien tekoa jatketaan. (Metsahallitus 2008—2014; Peréala 2012.)

Talvitie vaatii paaosin varsin kevytta valmistelua. Sen perustamiskustannuk-
set jangalle talvella ovat noin kymmenesosa tavallisen metsatien rakentamis-
kustannuksista. Tiepohjan lumen polkeminen voidaan aluksi tehd& moottori-
kelkallakin tai jopa kevyella leveapyoraisella tai -telaisella metsékoneellakin.

Pakkasen kovettaman poljetun tiepohjan pinta tasataan ja edelleen poljetaan
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yleensa kevyelld leveéatelaisella kaivurilla. Kaivurilla voi menna pehmeam-
paankin paikkaan vahvistamaan tiepohjaa (Kuvio 3 /1). Kokemus on osoitta-
nut, ettd tiepohjaa kovettavan pakkasjakson tulisi kestaa ainakin kaksi viikkoa
ja tulevalla talvitiepohjalla pitaisi olla lunta vahintdan 5-10 cm, muttei 30 cm
enempééa. (Metsahallitus 2008-2014.)

Paksu lumipeite toimii tehokkaana eristeend ja vahentdd maan routaantumis-
ta, joten liikka lumi on poistettava jaadytettavalta pohjalta. Lisaksi pohjan tulee
olla tarpeeksi leved, jotta saadaan kantopintaa (Kuvio 3 /1). Talla kertaa kavi
niin, etta tydmaa-alueella oli vahaluminen talvi, lunta oli reilusti alle 30 cm.
Tybmaan koneet poistivat lopuksi lumen ldhes kokonaan tulevan tien alta
painaen tasoitettua pintamaata yha vain kovemmaksi. (Metsahallitus 2008—
2014.)

Jos pakkasia esiintyy ennen lumentuloa ja lumipeite jaa ohueksi, tunkeutuu
routa syvalle maahan sailyen kevaalla kauan. Massiivista routaa on Yla-
Lapissa jopa kesékuulle asti. Runsaslumisina talvina routakerros taas jaa
ohueksi lumen alla. Jos sataa lunta niin jaadytettavan talvitiealueen pohja
pitaa polkea tiiviiksi. Tarvittaessa liika lumi aurataan pois pohjalta. Roudan
syvyys riippuu pakkasesta, maan vesipitoisuudesta, kuormituksesta, lumipeit-
teen paksuudesta ja tiiviydesta seka kasvipeitteen laadusta. Kevattalvella
routa sulaa ensin maanpinnan laheltd. Tama estdd melko pian kuormien
ajon, mutta leveéatelaisen kevyen tyokoneen se kantaa jos alla on viela mas-
siivista routaa. (Metséahallitus 2008-2014.)
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Kuvio 3. Jaadytetyn tiepohjan raivaus, tasaus ja tien linjaus 08.02.2012

Talvitiepohjat perustetaan tasaisille kankaille tai soille tiivistamalla lunta seka
maan pintaa. Lopuksi tiepohjat tasataan vaikka kaivinkoneella tai puskutrak-
torilla. Pohja kannattaa tehda hieman ylileveaksi, silla liian kapeaksi jaadytet-
tyna se painuisi kaluston alla. N&in toimittiin Mellanaavan tienrakennusty6-
maalla. Tasattu maan pinta routaantui pakkasella maassa olevan veden jaa-
tyessa. Ensimmainen tehtava oli merkita alustava tien linjaus ja mitoittaa tie-
alue, josta sitten metsakoneella raivattiin puusto samalla tiivistaen tiepohjaa
ennen kaivinkonetta ja puskutraktoria. Tuolloin oli -30,0 asteen pakkasia
muutama paiva ja se paransi pohjia. Vahaluminen talvi pakkasineen oli syk-
systa 2011 lahtien lujittanut talvitien pohjaa. (Metsahallitus 2008-2014.)
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Tiepohjan aluskasvillisuuden raivaus ja tasaukset aloitettiin paalulta O.

Kantavuudeltaan heikoimman avojangéan (Kuvio 3 /1) pinnan raivasi ja tasasi
kevyt leveatelainen kaivuri polkien samalla pohjaa kovemmaksi. Muutaman
paivan jaadyttelyn jalkeen vield puskutraktori polki ja tasasi kerrosten ajolin-
jan. Massanajokuntoon talvitien alkup&éa saatiin noin viikossa pohjien tasauk-
sesta, kun tiepohja oli jaatynyt riittdvan lujaksi. Talvitie, joka samalla oli Mel-
lanaavantien rakennusaikainen pohja, kantoi lastissa olevat kuorma-autot ja
muun tietydssa kaytetyn kaluston. Mellanaavantien rakentaminen talvella
perustui nimenomaan maapohjan kantavuuden vahvistamiseen tietyon ajak-
si. Kun "maasilta” eli kerrokset on rakennettu valmiiksi Tahkotdérmantielta
puhdistamolle (Kuvio 1) niin se kestaa ja kantaa itsensa seka liikenteen puh-

distamolle roudan sulettuakin.

3.3 Soratien rakentaminen talvitielle

Urakka-asiakirjoista ja ndkdhavainnoista paikanpaalla paatellen Mellanaavan
tiealueen pohjamaa on aika tasalaatuinen kuitenkin siten, etta Akujarven-
kanava toimii jakajana erityyppiselle pohjamaalle. Ennen kanavaa on enem-
man korpimainen turvepintainen osittain kuivattu kivennaismaa. Jalkeen ka-
navan loytyy selvemmin pehmeampada ramejankaa, ja tien loppuosalla on
avosuota paaluvalilla 700-1 120. Maapohja vaikuttaa sellaiselta, ettd maakii-
loja ei tarvita tasoittamaan pohjamateriaalin vaihteluja. Maa routaantunee
vuosittain tasaisesti kauttaaltaan eika valmiiseen tiehen tule rajuja murtumia.
(Inarin Lapin Vesi Oy 2012.)

Kuormia ajettaessa kuorma-autojen (KA) kaantymispaikat piti suunnitella
puskutraktorilla. Varsinkin jakavaa kerrosta ajettaessa kuorman kanssa pe-
ruuteltiin kohtalaisiakin matkoja. Keulaa ei voinut tyéntaa joka paikkaan kovin
kauas talvitien reunalle, ettei rengas putoaisi “ilmataskuun” tai jangan silmak-
keeseen. Paaluvalilla 700-1 120 kaantopaikalla keulan alla tuntui kostea ja
hyllyva turvejanka. Pari kertaa allekirjoittaneella etupyéra meni pinnasta lapi-
kin, mutta teliveto oli paremmin routaantuneella alueella ja kuormapainoa
paalla niin nousihan kuorma-auto pinteesta. Ainoa vaiva tuo pohjan reunojen
tydnaikainen kantamattomuus ei ollut, vaan sydantalvella materiaalin saanti
voi tyodllistdd todella paljon enemman kuin sulan maan aikana. Maan kuori-

kerros jaatyy (Kuvio 4) ja siitd on vaikea pyoréakoneella irrottaa kuormaa. Toi-
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sinaan ei edes kaivinkoneesta ole apua, mutta onneksi talla kertaa onnis-

tui. Helpommin sora irtoaa rinteesta kuin murske kasalta (Kuvio 9 /1).

Kuvio 4. Materiaali jaassa (1.), kaivurilla pehmitys (2.)

Tiealueelle ei tassd vaiheessa tullut eikd siella ollut sellaisia rakenteita tai
laitteita, jotka olisi tullut ottaa erikseen huomioon toimittaessa tiealueella.
Tielle asennettiin kaksi pienempdaa kuivatukseen liittyvaa rumpua (paalu 30 ja
paalu 830) ja yksi liittymarumpu (paalu 410). Lisaksi asennettiin yksi isompi
terdsrumpu D=2 000 mm ylitettdessa Akujarvenkanava (Kuvio 5, Paalu 435).
Terasrummulle rakennettiin tukeva sora-arina jolle jatkettu putki laskettiin.
Putken ymparys taytettiin soralla ja paalle ajettiin tien rakennekerrokset.
Rummun luiskat verhoiltiin karkealla louheella ja my6hemmin tien pintaan

vedettiin kulutuskerros. (Kuvio 16; Inarin Lapin Vesi Oy 2012.)



Kuvio 5. Paalu 435. Terdasrummun penkereen viimeistelya

Rakennettavan tien loppupaassa oli tiealueella muutaman kuution kivi, jonka
poistaminen vaati ammattitaitoista poraajaa seka rajayttajaa (Kuvio 6). Kivi oli
poistettava, koska jokavuotinen routaantuminen olisi aiheuttanut kivella tien
rakenteeseen tonimista. Asiantuntijat arvelevat, etté talvella lampdtilan vaih-
dellessa kiven alle muodostuu jaata, joka siirtelee kived ylospain. Kevaalla
jaan sulaessa kivi pyrkii takaisin alaspain. Kaytannossa kivi rajaytettiin use-
ammassa osassa pienilla panostuksilla, koska alkupaassa oli kerrosten ajo
meneillaan. Toisaalta kiven pohjoispuolella olivat jatteenpuhdistamon paara-
kennukset.

Kuvio 6. Paalu 1 120. Kiven poistoa tiealueelta
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Monesti talvitiepohjan teko valuu hukkaan lauhan saan vuoksi. Hyvan talvi-
tien tekeminen vaatii ainakin parin viikkon pakkasjakson ja lunta muutaman
sentin. Taman tietyon alussa ensimmaisen viikon piti noin -30,0 asteen pak-
kasia seka seuraavat kaksi viikkoa -10 — -20 asteen vélilla. Lunta oli sopivas-
ti, ja pohjamaa jaatyi kunnolla. Lopuksi tasatulta talvitien pohjalta poistettiin
jaatynyt lumi mahdollisimman ohueksi. Nain paastiin hyville pohjille ajamaan
tien rakenteet (Kuvio 7).

Kuvio 7. Kerroksien ajoa merkitylle tielinjalle

Ensimmaisena ajettiin jakava kerros Akujarvenkanavan rummulta Tahkotor-
mantieta kohden paaluvélille 440-0. Pakkasilla tuo ajettu kerros jaatyi pusku-
koneen vield polkiessa kerrosta kantavammaksi (Kuvio 7). Ajoa jatkettiin
kuorma paalla ensimmaisend ajetun materiaalin ylitse paaluvalille 700-440
kohti Akujarvenkanavan rumpua. Nain ajettuna kuorma-autot tiivistivat kanta-
vuutta lisda ensin ajetulle paaluvélille 0-440. Loppuosan paalulta 700 kohti
paalua 1136 jakava kerros ajettiin suodatinkankaan ja geoverkon paalle pe-
ruutellen edellisen kipatun kuorman ylitse, (Kuvio 8) koska tama alue oli hei-
kommin kantavaa. Tassakin kuorma-auto samalla tiivisti allaan ajettua ker-

rosta.

Maa-ainesten ajo onnistui hyvin vaikka massan joukossa oli pienia "jadkame-
ja” vakisinkin nain talviaikana. Puskutraktori murensi kamit penkkaan. Lava-
lammitysta piti kayttda koko ajan, ettei massa jaatynyt lavalle. Peruutettaessa

joutui lammityksen joskus poistamaan lavan kaasukanavista peilien eteen
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tulleen vesihoyryn vuoksi. Lammityksen takaisinkytkennan oppi pian muis-

tamaan, kun tavaraa alkoi jaada lavalle.

e
—
G 2

Kuvio 8. Paalu 750. Suodatinkangas ja geoverkko lisaavat kantavuutta

Erillista suodatinkerrosta ei tielle rakennettu vaan jakava kerros ajettiin suo-
raan tasatulle pohjalle paaluvélilla 0-700. Heikommin kantavalla pohjalla
paaluvalilla 700-1 120 suodatinkerros korvattiin suodatinkankaalla. Itse asi-
assa jakava kerros on kuitenkin suodatinkerroksen kaltaista materiaalia. Nain
ollen se toimii kosteus- ja maa-ainesten sekoittumisvaaran puskurina pohja-

maan seka kantavan kerroksen valilla.

Kantavan kerroksen ajo aloitettiin paalulta O ajaen kerrosta penkan ylitse ve-
tden kuorma edellisen kuorman paasta jatkaen kuormien ajoa aina paalulle
1 136 tien loppuun (Kuvio 9). Kerrosvahvuus ajettiin kahdessa osassa, ala-
osaan karkeampaa mursketta (Mrs 0-90) puolet kerroksesta (150 mm) ja sen
paalle toiset puoli kerrosta vahan hienompaa mursketta (Mrs 0-55). Jakava

kerros kantoi ajon hyvin, kun se jaatyi ohut lumikerros pinnassaan.
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Kuvio 9. Kantava kerros ajettiin kahdessa osassa, murske oli tiukassa (1.)

Taman jalkeen tie luovutettiin tilaajan jatehuoltoliikenteen kayttéon lopputal-
veksi. Jatehuoltoajoneuvot samalla tiivistivat kantavaan kerrokseen ajettua
Mellanaavantietd (Kuvio 10). Tien rakentavalle urakoitsijalle jai kuitenkin
kunnossapitovastuu tien vastaanottoon asti. Kulutuskerroksen ajo seka luis-
kien ettd kuivatusjarjestelmien viimeistelyt aloitetaan kelirikon jalkeen alku-

kesalla, kun massiiviroudan pinta sulaa.
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Kuvio 10. llmakuva Mellanaavan tiesta 31.03.2012

3.4 Kayttovalmiin tien seuranta kelirikon paattymiseen

Sopimuksen mukaan urakoisija seurasi tien kuntoa lopputalven. Kun tie ke-

vaalla alkoi sulaa niin heikommin kantavalle alueelle paaluvali 700-1 120
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ajettiin jonkin verran paikkausmateriaalia kuorma-autolla alusteralla tasa-
ten. Kelirikon tunnusmerkkien (Kuvio 11) nakyessa valpastuttiin oikeaan ai-

kaan.

Kuvio 11. Kelirikon alkamisen merkkeja 30.04.2012

Paaluvali 0-700 ymparistdineen ei reagoinut kelirikkoon eika tuolle alueelle
vettd jddnytkdan sulaneesta lumesta, kuten paaluvélin 700-1 136 laheisyy-
teen. Vesi nousi geomateriaalien paalle, ja tien kantti imuutti kosteutta tien
rakenteisiin. Raskaan kaluston alla tien runko helposti liikahtaa pehmittaen
valittbmasti osan kosteasta rungosta (Kuvio 12). Tien pehmeneminen tai
rungon kostuminen voi nékya kosteutena keskitiella. Varsinkin lahempéana
kanttia raskaamman kaluston rengas alkaa helposti vetdan pois tieltd, kun
rengas vajoaa pehmealla reuna-alueella. Talléin ei ole muuta vaihtoehtoa
kuin pysayttdd ajoneuvo ja hinata tai tyontaa sitd esimerkiksi pyorakuormaa-

jalla hieman nostellen, kuten tassa tapauksessa.
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Kuvio 12. Kelirikko haittaa, likennetta rajoitettava 07.05.2012

Vajonnut ajoneuvo (Kuvio 12) oli jateurakoitsijan, joka kayttaa tata Mellanaa-
vantieta. Jateurakoitsijaa kuultuaan tietd rakentavan urakoitsijan edustaja
sulki valittomasti tien liikenteelta estaakseen lisdvahingon. Heikko paikka kor-
jattiin ja tie jatettiin suljetuksi. Jateurakoitsija kaytti jonkin aikaa vanhaa tieta,
mutta palasi tienrakentajan puheille ja pyysi lupaa saada kayttaa uutta tieta
omalla vastuullaan. Hanen kuljettajat pitivat tata uutta tietd sen verran pa-
rempana, etta riskit kannatti ottaa. Jateurakoitsijalle annettiin mahdollisuus

ohittaa kieltotaulu.

Sopimuksen mukaan urakan tuli olla valmis viimeistely- ja siistimistdineen
31.07.2012 mennessa. Tien rakennusurakoitsijan suoritusvelvollisuuksiin
kuului tien kunnossapito vastaanottoon asti. Tienrakennusurakoitsija tarkkaili
tietd koko ajan erityisesti kelirikon aikana. Pienid murskeella tasoitteluja teh-
tiin, mutta mitadan isompaa korjausta ei tarvittu eika vahinkojakaan sattunut.
Kerralla opittiin, ettd "tulvavettd” imenyt kantti piti jattda rauhaan, ettei se
|0ystyisi painosta tai tarinasta. Loppujen lopuksi kelirikko aiheutti taman jal-
keen hyvin vahan ongelmia. Tien pintakin sailyi hyvana (Kuvio 13) vaikean

ajan vli.



Kuvio 13. Kelirikon jéljilta tie sailynyt kunnoltaan hyvana
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3.5 Soratien viimeistely luovutukseen

Akujarvenkanavan peltirummun louheheitoke sailyi hyvassa kunnossa keliri-
kon paattymiseen. Rummun luiskat tarvitsivat vain pienta viimeistelya (Kuvio
14). Viimeistelyn yhteydesséa varmistettiin, etta rumpu toimii asiallisesti. Keli-
rikko ei missdan vaiheessa vaikuttanut tdman rummun ymparistooén. Tama
antaa viitteita, ettd jo olemassa olevat kuivatusjarjestelmat ovat kunnossa.
Todennékdisesti kanava ja sen ymparistd on aikoinaan niin hyvin suunniteltu
(Kuvio 1 /1), etta talven jalkeen sulamisvedet kulkeutuvat helposti tahéan ka-

navaan ja edelleen isompaan lvalojoen virtaan.

Kuvio 14. Paalu 435. Akujarvenkanavan rummun luiskat vahvistettu louheella

Joitakin osia Mellanaavasta onkin ojitettu Akujarvenkanavan laheisyydessa.
Tama vaikuttanee paaluvalilla 0—700 siten, ettd maanpinnalle tuleva sulamis-

seka sadevesi eivat jaa alueelle kovin kauaksi aikaa.

Kelirikon jalkeen maan pinnan massiiviroudan sulaessa aloitettiin kuivatusoji-
en perkaaminen ja uuden kuivatuksen rakentaminen sekéa luiskien viimeiste-
lyty6t (Kuvio 15). Roudan hellittdessa maan pinta oli helppo tasoitella ja mai-

semoida hyvéksi pohjaksi heinansiemenille.
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Kuvio 15. Sivu- ja laskuojat seka luiskat viimeistelty 06.06.2012

Rakentamisen aikainen massanajo ja tyokoneet tiivistivat tierunkoa. Myds
kevattalven jatehuollon kaluston huoltoajot puhdistamolle lujittivat tieta siina
maarin, etta erityista tiivistamista ei enaa tarvinnut. 5 cm (Mrs 0-16) vahvui-
sen paallystemurskeen veto voitiin aloittaa hyvalla ilmalla (Kuvio 16) tie kui-

vana.
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Kuvio 16. Paallysteen vetoa kuorma-autolla (KA) 29.06.2012

Raivaustyostad ja ojituksesta ylijaaneelld eloperaisella aineksella verhoillut
luiskat vehreytyivat kylvetysta heinansiemenesta. Luonnollinen maisemoitu-
minenkin oli hyvassa vauhdissa (Kuvio 17), kun tiehdyla kéavi viimeistelemas-
sa tien paallystemurskeen luovutuskuntoon. Helppo oli luovuttaa onnistunut
tienrakennustytmaan tulos tilaajalle.

Kuvio 17. Tiehdyla (TH) viimeisteli vedetyn murskepaallysteen 29.06.2012
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3.6 Muita vaihtoehtoja tiehankkeen toteuttamiseksi

Lahtokohtana tien linjaus ja tasaus sailyvéat ennallaan eli ajatellaan vaihtoeh-
toina vain tien rakenteellisia muutoksia. Mellanaavantien pohjamaasta |6ytyy
varmuudella silttia ja silttista hiekkaa 0—1 metrista 2,5 metriin. Pintamaa on
turvetta. Paalulta 600 alkaen turvepinnan paksuus kasvaa noin metriin hei-
kommin kantavalle paaluvélille 700-1 120. Lisaksi paaluvalilla 700-1 120 on
paikoin liejua 2—2,5 metrista alkaen. Pohjaa on tutkittu 2—5 metriin ja syvim-
millaan rumpujen kohdalla ja paalulla 700 jopa 6 metriin. Heikommin kanta-
valla alueella tutkittiin 5 metrin syvyyteen ja kantavammalla alueella 2—3 met-
rin syvyyteen. (Inarin Lapin Vesi Oy 2012.)

Pohjatutkimus antaa viitteita menetelmistd, joita voitaisiin kayttaa jouhevan
tietyon ja hyvan tien varmistamiseksi. Selvaa on, ettd heikomman kantavuu-
den alueella pohjaa on vahvistettava ja néain toimittiinkin. Mutta olisiko muita
vaihtoehtoja kuin tassa tietydossa kaytettiin? Pohjanvahvistus kasittdd suuren
joukon eri periaatteilla toimivia menetelmia. Niiden tarkoitus on parantaa
maan geoteknisia ominaisuuksia, kuten lisata lujuutta ja vahentad kokoonpu-

ristuvuutta sekd vahentaa tai lisata vedenlapaisevyytta.

Menetelmid pohjan vahvistukseen on useita, mutta Mellanaavantien raken-
tamisessa hyddynnettiin talvitieta rakentamisen aikana eli maan jaadytysta
tietyon ajaksi. Lisdksi heikomman kantavuuden alueelle kerroksien alaosaan
laitettiin geotekstiili seka sen paalle geovahvisteverkko. Pienena teknisena
yksityiskohtana tien kanttien vahvistamiseksi geomateriaalin voisi kaantaa
reunoiltaan (Kuvio 18) vaikka se lisdisi materiaalimenekkié ja olisi tyolaampi

asentaa.

’_—--- ------‘

\_-—--------—----——-,

Geovahviste

Kuvio 18. Geovahvisteen laidan kaanto tukee tien kantteja (Tiehallinto 2006. 5)

On kuitenkin olemassa muitakin vaihtoehtoja, kuten maamassojen vaihto,

esikonsolidointi, syvatiivistys, stabilointi, suihkupaalutus ja maainjektointi.
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Seuraavassa allekirjoittanut on valinnut mielestaan hyvia vaihtoehtoja ja
tarkastelee niita todellisina vaihtoehtoina.

3.6.1 Massanvaihto

Jos tuohon tiehen laitettaisiin kestopaallyste niin tulisi tehda massanvaihto
heikommin kantavalle turve/lieju paaluvalille 700-1 120. Esimerkiksi metrin
syvyyteen asti ja kahdeksan metrin leveydelta tiemetriltd massaa vaihtuisi
noin kahdeksan kuutiota (8 m3). Koko mainitulta matkalta (8 m3/m x 420 m =
3 360 m3) todellinen rakennetilavuus (m3rtd) I16yhtyneena todellisena irtotila-
vuutena (m3itd) kertoimella muutettuna noin 1,5 x 3 360 m3rtd = 5 040 m3itd.
Kaivinkone (KKH) voi laittaa leikkausmaan luiskille kauemmaskin. Kaytetyt
resurssit massanvaihtoon, leikkaus ja tayttdé 30—40 tonnin painoisella kaivin-
koneella eli KKH 30-40 + kuljetuskalusto + pydrakuormaaja (KUP). Taytto
toimii samalla suodatinkerroksena. 5 040 m3itd hiekkaa ja kuorma-auto (KA)
tahdistaa, kapasiteetti kahdeksan tunnin tydvuoroa (tv8) kohden noin 800-
1600 mg3itd/tv8 => 4-7 tv8. KKH(70 €/h) + 3KA(3x70 €/h) + KUP(60 €/h) =>
n. 2 720 €/tv8 x 4-7 tv8 = 10 880 €-19 040 €. Hiekan hinta voisi olla 3,0 €/,
joten materiaalin hinta on 5 040 m3itd x 1,4 t/m3itd x 3,0 €/t = n. 21 168 €.

Suodatinkangas tulisi perusmaan ja hiekan valiin. Jakavan kerroksen alla
olevaa kangasta ei varmasti siirrettaisi geoverkon yhteydestd vaan siihen
laitettaisiin toinen kangas. Pelkastddn massan vaihto heikommin kantavalle
alueelle nostaa hintaa noin 32 000—40 000 eurolla. Jos sitten vaihdettaisiin
pohjamassoja muulta osin vaikkapa puolen metrin vahvuudelta niin summa

olisi samansuuruinen vaikkakin paaluvali 0—700 on vahan helpompaa aluetta.

Toteutetun urakan kokonaishinta oli 74 000 € ALV 0%, joten massanvaihto ei
olisi kannattava. Liséksi laskelmassa arvioidaan, etta turve/lieju alueelta
vaihdettaisiin massat metrin syvyydelta niin kdytannéssa pitaisi menna vahin-
tédan routarajan alapintaan. Talla alueella se tarkoittaisi kahden metrin syvyyt-

ta ja sieltahan l6ytyisi paikoin jo liejua.

3.6.2 Tyot kesalla

Toinen varteenotettava vaihtoehto olisi kesalla rakentaminen, mutta silloin
pitaisi olla tarkkana tyonaikaisen kantavuuden suhteen. Talvella rakentami-

sessa hyodynnettiin talvitietd, kun taas kesélla jouduttaisiin pohjaa tukemaan
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rakentamisen aikana. Todennakoisesti suodatinkangasta ja geoverkkoa
levitettaisiin koko tien matkalle. Karkeasti laskien nyt kaytetyn geomateriaalin
hinta noin 400 metrin matkalla oli 2 200 euroa suodatinkangas ja geoverkko

6 800 euroa, joten tukimateriaalin hinta yhteensa oli 9 000 euroa.

Jos tien alkupaakin noin 800 metria vahvistettaisiin samoin niin siitdhan tulisi
kaksinkertainen maara materiaalia lisd&, joten hinta olisi 2 x 9 000 euroa eli
yhteensa 18 000 euroa. Vaihtoehdon hinta nousee melkein kolmasosan
ylospéin suhteessa urakkahintaan. Taman lisaksi pehmeikkd paaluvalilla
700-1 120 varmaan painuisi rakentamisen aikana. Nain ollen se vahintaan
ylipengerrettaisiin (konsolidointi) tai jopa massastabiloitaisiin, jolloin kustan-

nuksia kertyisi vielakin enemman.

3.6.3 Paalutus

Paalutuskin voisi olla mahdollista, mutta se vaatisi lisdselvityksia ja lisdsuun-
nitelmia. Paaluina voisi kayttaa teraspaaluja ja betonipaaluja tai sement-
tisuihkulla muotoiltuja paaluja. Savi- ja silttimaahan voisi kayttaa tarvittaessa
niin kutsuttua koheesiopaalua, talléin pilari (paalu) voi olla lyhyempi ja pilarin

pituus jaisi varmasti alle 15 metriin.

Teraspaalut joko lyddaan tai porataan. Porapaalu sopii paikalle, jossa ei voi
taryyttdd. Betonipaalut yleensa vain lyodaan jarkaleella tai hydrauli- ja pai-
neilmavasaroilla tai kaivinkoneen lyontilaitteella. Ne ovat monessa paikassa
tehokas ja edullinen vaihtoehto varsinkin tarvittaessa pitkia paaluja. Betoni-
paalu on kuitenkin helpommin rikkoontuva kuin teraspaalu. Suihkupaalutta-
malla voidaan tehda halkaisijaltaan jopa kahden metrin paaluja. Menetelma
vaikuttaa jameralta ja on aika lahella massastabilointia. Paalun penkereen
puolella kaytetaan yleensa paaluhattua tai paalulaattaa tukemaan ylapuolen

massoja.

Paalutuksella siirretaan paineita kovalle maapohjalle ja tarvittaessa kallioon
asti. Mellanaavantien maapohjatutkimus osoitti, ettd heikommin kantavalla
alueella paikoin lieju alkoi 2—-2,5 metrista alaspéain. Liejun ja turpeen valissa
on silttia tai silttistéa hiekkaa. Paaluvalilla 0—700 pintaturpeen alta l16ytyy silttia
ja silttistd hiekkaa. Paalujen lyonti turpeeseen tai liejuun ei ole suositeltavaa.

Monesti paalutuksen epaonnistumisen syyna on maaperassa oleva turve,
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lieju tai pehme& savi, varsinkin paaluhatturakenne epaonnistuu helposti
pehmealla maapohjalla. Samoin epaonnistumiseen voi johtaa matala penger,
kuten Mellanaavan tietytmaalla.

Paalujen metrihinnat vaihtelevat 40-100 euroa/metri ly6tyné tai porattuna.
Kalliimpaa paalua ei tassa kannata kayttdd. Noin kolmenkymmenen metrin
valein selvitettyyn maapohjaan tulisi vahintaan 6 metrin paaluja. Esimerkiksi
noin metrin valein asennettuna kuusi rinnakkain kertyisi 36 metri&, josta syn-
tyy hintahaarukka tiemetrille 1 500-3 600 euroa ja kymmenelle metrille kuluja
15 000-36 000 euroa. Tuohon hintaan ei kuulu yhtaan massanvaihtoa eika
paaluhatut tai paalulaatta, joista kertyisi vahintddn saman verran kuluja kuin
paaluista. Nain ollen vaihtoehto ei tunnu kannattavalta.

3.6.4 Massastabilointi

Turpeen ja liejun stabilointi sideaineella voisi myds sopia tallaisessa tapauk-
sessa. Sideaine sekoitetaan stabiloitavaan massaan. Nain pyritaan jaykista-
maan hyllyvd maa-aines. Samalla routaantuminenkin vahenisi koska veden-
|&péaisevyys pienenisi kasitellyssd maa-aineksessa. Stabiloitu alue homo-
genisoituisi ja kantaisi tasaisesti paalla olevia rakenteita. Menetelméaé on kay-
tetty muun muassa Jyvasjarven satama-alueella, jossa oli pehmeaa liejua
stabiloitavaksi viidesta kuuteen metriin. Sementtia kaytettiin 170 kg kuutioon
liejua. (Yle uutiset 2012.)

Sementin sijaan voitaisiin kayttdd myos lentotuhkaa, jolla saadaan vastaava
lujuus kuin sementilla. Lentotuhka on edullisempaa kuin sementti, mutta tuh-
ka ei ole niin tunnettua kuin sementti ja saatavuus voi olla rajoittunutta. Myds
kalkki stabilointiaineena voi sopia, mutta yleensa tehdaan tarkat tutkimukset
mika aine sopii parhaiten. Ehk& varmin on kuitenkin enemman kaytetty se-

mentti.

Massastabiloinnilla kasitelldadn koko maa-aines, kun pilaristabiloinnissa tie-
pohjalle muodostetaan jopa halkaisijaltaan kahden metrin "paaluja”. Pilarista-
bilointi, jossa sideainetta ruiskutetaan pilaraimaisesti maa-ainekseen olisi
edullisempi vaihtoehto. Mutta télla tytmaalla siella missa sita tarvittaisiin niin
sita ei voi kayttaa vaan suositus on, etta turve ja lieju massastabiloidaan.

Taman jalkeen saveen voisi kayttaa pilaria.
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Jos massastabilointia kaytettaisiin niin pelkastaan irtosementin kustannuk-
set sadalle metrille olisivat 20 944 €/ 100 m (100m x 8m x 2m x 0,17 t/m3 X
77€lt = 20944€). Alustavan kustannuslaskelman mukaan vaihtoehto ei kan-

nata.

3.7 Uuden tien kaytén kokemuksia

Kaksi vuotta on kulunut tien valmistumisesta. Nyt voidaan tarkastella luotet-
tavasti kokemuksia uuden tien toimivuudesta, kestavyydesta ja hyodyllisyy-
desta tien kayttgjiltd. Tie on toiminut odotetulla tavalla, ja runko on kestanyt
hyvin. Pinta oli normaali soratienpinta 18.04.2014, kun allekirjoittanut ajoi tien
edestakaisin. Uuden tien lopusta I6ytyi yksi 20 cm syvyinen painuma.

Pituusleikkauksen mukaan silla kohdalla on rungon alla noin kaksi metria
turvetta, kun tuolla alueella sitd on normaalisti noin metri. Turpeen alla on
siltti / silttistd hiekkaa, ja lieju alkaa noin kolmesta metrista. Painuma on loiva
kymmenen metrin matkalla, ja se ei vaikuta ajettavuuteen niilla nopeuksilla,
joita tiella kaytetddn. Kuitenkin se kannattaa korjata, koska raskaampi ajo-
neuvo aiheuttaa tuolle kohtaa ikdvan iskun auton ajaessa painumaan. Pai-

numa johtunee turpeen tiivistymisesta.

Kuvio 19. Paalu 900. 20 cm syva loiva painuma 10 metrin matkalla 18.04.2014

Olin yhteydessa eraaseen jatteiden kuljettajaan, joka on kayttanyt rakennet-
tua uutta tietd. Han kertoi, ettéa tie on toimiva vaikkakin ihmettelee sitd miksi
Akujarvenkanavan rumpu on niin lyhyt, ettd penkka siina kohdalla jaa kape-
aksi. Toinen asia, josta hdn mainitsi oli se miksi tielle on rakennettu mutkia ja

viela edestakaisia assamutkia paaluvalilla 730-840 ja paaluvélilla 1050-
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1136. Nuo mutkat kuljettaja kasitti hidasteiksi tai jopa ajatteli niin, ettéa nain

olisi haettu parempaa kantavuutta maapohjasta. Suorempi tie olisi hanen
mielesta ollut parempi. Tien kaventamista rummun kohdalla héan ei kasittanyt
ollenkaan vaan sanoi, etta kapea ja korkea penger on suorastaan vaarallinen

talvikelilla.

Kuljettaja kertoi, ettd tie on ollut hyvassa kunnossa koko kaytdssaoloajan, ja
sitd ei ole tarvinnut korjata. Normaali soratien pinta on sailynyt ympéari vuo-
den kelirikon aiheuttamatta ongelmia. Hy6tynd han mainitsi sen, etta talla
Mellanaavantiella ei tarvitse vaistella muuta liikennettd varsinkaan pienia tes-
tiautoja, jotka kulkevat vanhalla tiella. Vanha tie jaa yksinomaan TestWorldin
kayttoon (Kuvio 1.). Han kertoi vield, etta uuden tien kautta kulkeminen ei
valttamatta saasta aikaa. Ajomatka puhdistamolle on kaytannéssa sama uu-
della ja vanhalla tieyhteydell&, mutta hanen mielesta uuden tien rakentami-

nen oli erittdin hyva paatos.
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4 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tien suunnitteluun liittyva yleinen teoriaosuus ei ole kaiken
kattava selvitys asioista vaan se palvelee tdhan tyohon liittyvad kaytantoon
soveltamista. Teoria valaisee Suomen tieasioita yleisella tasolla kuten luoki-
tusideaa, eritasoisten teiden pituuksia seka vaiheittain tarkentuvaa suunnitte-
luprosessia. Liséksi tiegeometria ja tierakenne luvut parantavat ymmarrystéa

tahan tyohon liittyvasta tierakennushankkeesta.

Opinnaytetytn tierakennustydosuus oli mielenkiintoinen. Tie valmistui aika
nopeasti ja suurempia ongelmia rakentamisen aikana ei ilmennyt. Tien pohja
kantoi oletetulla tavalla ja geomateriaalilla tuetun alueen rakentaminen onnis-
tui hyvin. Kelirikon aikana rajoitettiin jonkin verran liikennettd geomateriaali-
alueen reunojen pettamisen vuoksi. Tulva- ja hulevesia ohjaava ojitus ja ra-
kennetta vahvistavat luiskat puuttuivat tdssa vaiheessa. Lumen sulamisvesi
jangéalla nousi geomateriaalin péaélle tierungon alaosaan, joka l0ystyi tarinas-

ta.

Talven aiheuttamista pienista ongelmista ja ylimaaraisista kuluista selvittiin.
Tybn aikana oli pidettavA muutama pakkaspdaiva, jotta saasteltiin kalustoa.
Lisaksi talvella jaatyneen materiaalin hankinta oli vaikeaa ja tama nosti ura-
koitsijan kustannuksia. Toisaalta urakka oli kokonaishintaurakka, johon sisél-
tyi kaikki tyotehtavat, materiaalit ja laitteet tien rakentamiseksi suunnitelma-
asiakirjojen ja urakkaohjelman mukaisesti valmiiksi ja kayttokuntoiseksi. Ura-
kasta kilpaileva pyrkii hinnoittelemaan maa-ainekset rakentamisajankohdan
mukaan, vaikka maanrakennusala on tana paivana tiukassa kilpailussa. Ti-
laajan on harkittava milloin rakennetaan ja miten rakennetaan, koska han saa
hyodyn kokonaishinnassa — enemman tai vdhemman. Urakoitsija laskee aina

sen oikean hinnan.

Suunnittelija on punninnut tilanteen ja annetut reunaehdot, joiden perusteella
on suositellut ja valinnut tAman toimintamallin. Hintakilpailutus onnistui tilaa-
jan nakodkulmasta mainiosti ja tien veroton hinta oli 74 000 euroa. Liséatyot
toivat jonkin verran lisakustannuksia muttei merkittavia. Rakentamisen ajan-
kohta on mita oivallisin suomalaiseen vuodenaikavaihteluun nahden. Opin-

naytetyd osoittaa, ettd muita tapoja toteuttaa tiehanke tahan kayttotarkoituk-
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seen ei oikeastaan ole ja tukea paatelmalle saa Liikenneviraston opaasta

2/2014 "Tien perustamistavan valinta”.

Ote Liikenneviraton oppaasta 2/2014: "Pehmeikon pintaosissa esiintyvat tur-
ve- tai liejukerrokset aiheuttavat huomattavia rajoituksia, lisdhankaluuksia tai
lisakustannuksia kysymykseen tuleville pohjanvahvistusmenetelmille. Vaiku-
tus on pienin, kun todennakodisend pohjanvahvistustapana on massanvaihto
kaikkien pehmeiden kerrosten alarajaan ulotettuna, mutta kaikissa muissa
ratkaisuissa suurempi. Eloperéisten kerrosten esiintymisesta saadaan usein
aavistus kartta- tai ilmakuvatulkinnan tai maastokaynnilla tehtyjen silmamaa-
raisten havaintojen perusteella. Turve- tai liejukerrostuman alarajan kulkua
voidaan tutkia kairauksin (esimerkiksi rajapinta alapuoliseen saveen ei aina
tulkittavissa) ja tarvittaessa tihe&dan sijoitetuilla naytepisteilla tai turvekerros-
ten osalta maatutkalla. Pehmedan kerrostuman erotteleminen erilaisiin savi- ja
silttikerroksiin ei yleenséa onnistu pelkkien kairausten perusteella, vaan erilais-
ten kairausten ja naytetutkimusten ja joskus geofysikaalisten tutkimusten an-

tamaa tietoa yhdistellen ja tulkiten.” (Liikennevirasto 2014a.)

Heikon kantavuuden alueelle tietd rakentavan kannattaa tutustua Geovahvis-
teprojektin julkaisuun "Synteettiset geovahvisteet - Suunnittelu ja rakentami-
nen”. Se on Kirja, jossa kasitellaan muun muassa pehmeikoéille rakennettavaa
tiepengerta. Seuraavassa lyhyt tuoteseloste kyseisesta ohjekirjasta. "Syn-
teettiset geovahvisteet -ohjekirjan perustana on kattava kirjallisuustutkimus
seka laajat laboratorio- ja kenttatutkimukset, joissa on selvitetty synteettisten
vahvisteiden lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksia, maan ja vahvisteiden
yhteistoimintaa seké vahvistettujen rakenteiden mitoitusperiaatteita. Kaytan-
non tyoesimerkeissa kasitelladan geovahvistetun rakenteen mitoitusmenetel-
mia kantavalle pohjamaalle rakennettavalle tukimuurirakenteelle ja jyrkalle
luiskalle, pehmeikdlle rakennettavalle maanvaraiselle tai paalutetulle penke-
reelle seka paallystamattomalle tiepenkereelle. Kirjan lopussa on useita tyo-
selitys- ja mitoitusesimerkkeja. Kirja tie- ja rakennussuunnittelijoille. Se sovel-
tuu aihepiirin oppikirjaksi korkeakouluihin, ammattikorkeakouluihin ja keskias-

teen oppilaitoksiin.” (Geovahvisteprojekti 1998.)

"Geoverkko saastad mursketta ja rahaa” kirjoitetaan tekniikka&talous verkko-

sivulla vuonna 2009. Maahan piilotettu muovinen geoverkko kasvattaa tie-
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pohjan kantavuutta ja vahentd& murskeen tarvetta. "ltse asiassa verkkojen

murtolujuus ei ole iso. Kaikki perustuu verkon jaykkyyteen ja yhteistoimintaan
kiviaineksen kanssa”, kuvailee ViaPipe Oy:n toimitusjohtaja Peter Brandt.
ViaPipe edustaa geoverkkoja Suomessa. Verkkoja valmistava Tensar Inter-
national on kehittanyt verkkoja 1960-luvusta lahtien. "Meilla on 400 erilaista
patenttia maanparannusmenetelmiin”, kertoo tekniikan tohtori Florian Bussert

Tensarista. (Térmanen, L. 2014.)

Lopuksi on todettava, etta opinnaytetytssa kasitellyista muista vaihtoehdois-
ta tiehankeen toteuttamiseksi olisi apua tierakenteessa mahdollisesti eteen
tulevan yksittdisen ongelman ratkaisuun. Tienrakennustytssa kaytetyt ratkai-
sut saastivat aikaa ja rahaa tilaajalle. Jos talla tiell&a tulevaisuudessa ilmenee
ongelmia niin ne eivat ole sellaisia, etteikd niista rahalla selvidisi. Nyt sdésty-

neet varat ovat sdastossa tulevaa ajatellen.
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