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1 Johdanto

1.1 Tausta ja tavoite

Tama opinndytety6 tehdaan FINNMAP Infra Oy:lle (FMI), joka on yksityinen infrastruk-
tuurin ja ymparistdon suunnitteluun erikoistunut konsulttitoimisto. Toiminta kasittaa
suunnittelun esi- ja hankesuunnittelusta rakennussuunnitteluun seka tyémaapalveluun.
Yrityksen suunnittelutoimialoihin kuuluvat geo-, katu-, rata- seka tietoimialat. Naiden

lisdksi toimintaa on my6s maaperatutkimusten ja mittausten parissa.

Tydn tavoitteena on kehittad, tehostaa ja tdsmentda suunnittelijoiden tyéta tieraken-
teen mitoituksen ja paallysrakennesuunnittelun osalta. Tulokseen pyritdan hyoddynta-
malla kertynyttd rakenteen suunnittelu- ja mitoituskokemusta ja kdytantdja seka kehit-
tamalla toimintatapoja, joilla kertynyttd osaamista voidaan jatkossa entisestaan tehos-

taa.

Mitoitukseen perehdyttiin laajemmin syksylla 2011 projektitydssa, jossa tierakenteen
mitoitusprosessi ja siihen vaikuttavat osatekijat kaytiin lapi kokonaisvaltaisesti. Opin-
naytetydta varten perehdyttiin FMI:n nykyiseen tien rakenteelliseen suunnitteluun ja
harjoiteltiin kdytannén mitoitusta. Perehtymisen jalkeen poimittiin nykyisesta mitoitus-

kdytannosta sarja kehitykseen soveltuvia osakokonaisuuksia.

1.2 Opinnaytetydn rakenne

Tydssa kasitellaan aluksi tierakennetta, tierakenteen mitoittamista yleisesti seka tarkas-
tellaan tyypillista tierakenteen suunnitteluprosessia. Seuraavassa luvussa kaydaan lapi
FMI:n nykyinen suunnittelukdytantd. Suunnittelukdytant6 sisaltaa hankkeen lahtotieto-
jen hankinnan seka vaihekohtaisesti tielle tehtavat mitoitustoimenpiteet. Luvussa 4

kaydaan lapi mitoitusprosessista irrotetut kehitykseen soveltuvat osakokonaisuudet.



2 Tierakenteen mitoittaminen

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan tierakenteen mitoittamista Liikenneviraston ohjeen
"Tierakenteen suunnittelu (TIEH 2100029-04)” mukaan. Tyo sisdltaa lisaksi FMI:n tie-
suunnittelun erityisasiantuntijoiden haastatteluja, kokemuksia ja kdytanndn nakokohtia
tierakenteen suunnittelun ja mitoittamisen osalta. Tassa opinndytetytssa mitoittamisel-
la tarkoitetaan tien rakenteellista mitoittamista.

Tierakenne mitoitetaan lilkkennekuormitusta ja routimista vastaan. Paksummat raken-
nekerrokset estavat roudan tunkeutumista sekd kuormituksesta aiheutuvien muodon-
muutosten syntymista tierakenteessa. Lisaksi materiaalivalinnoilla voidaan edistaa rou-

dasta ja kuormituksesta aiheutuvien rasitusten minimointia. [1, s. 25.]

Liikenne eli tiella liikkuvat ajoneuvot ovat tietysti paaasiallinen kuormitus tierakenteelle.
Taman lisaksi tiehen syntyy huomattavia rasituksia ymparistotekijoiden vaikutuksesta.
Tietd kuormittavia tai rasittavia ymparistotekijoita ovat routa, lampétilan muutokset,
sade, lumi, lumen sulaminen ja auringon sateily. Tien kunnossapitotoimet, kuten suo-

laus ja lumenpoisto, lisddvat ymparistétekijoiden kuormituksia [2, s. 31.]

2.1 Palvelutaso

Suunnittelun tavoitteena on saada tielle haluttu palvelutaso. Palvelutasolla tarkoitetaan
tien liikennoitavyyttd. Palvelutasoa voidaan katsoa monelta kannalta. Tienkdyttdjien
kannalta palvelutaso vaikuttaa lilkkenneturvallisuuteen, ajomukavuuteen ja nopeuteen,
lahistdlla asuvien kannalta melutasoon ja tienpidon kannalta kunnossapitokustannuk-
siin. [1, s. 10.]

Tierakennetta suunniteltaessa palvelutaso otetaan huomioon monella tapaa. Routa- ja
kuormituskestavyys huomioidaan suunnittelussa valitsemalla sopiva rakennetyyppi,
kerrokset seka niiden materiaalit. Alimitoittamalla tierakenteet tie voi altistua muun
muassa deformaatiolle ja routimiselle, mika merkitsee kayttdian huomattavaa vahene-

mistd. Ylimitoittamalla tierakenteet saadaan aikaan tehoton elinkaari. [1, s. 16-23.]

Suunnittelussa tulisi huomioida myds, onko tie vilkas- vai vahaliikenteinen. Vilkkaasti

likenndityjen teiden mitoituksessa pyritdaan siihen, etta paallysteet pysyvat ehjina



mahdollisimman pitkdan, jotta niiden muoto, jaykkyys ja vesitiiviys sailyisivat. Vahalii-
kenteisilla teilld taas pyritadn valitsemaan vettd sietdva kantava kerros ja sitkea paal-
lyste, jotta paallysteen vaurioitumisnopeus olisi riittdvan hidasta. [1, s. 16.]

Tierakenteen palvelutaso muuttuu vaéhan jatkuvasti. Palvelutasoa voidaan yllapitaa va-
litsemalla hyvin kestavia materiaaleja (kulutusta kestavia, meluominaisuutensa pitkaan
sailyttavia paallysteitd seka pysyvia muodonmuutoksia ja halkeamia vastustavia ker-
rosmateriaaleja) tai kayttamalla sopivia ja riittavia yllapitotoimia. Tierakenteen suunnit-
telua ohjaavat Liikenneviraston asettamat normit ja ohjeet. [1,s. 10.]

2.2 Tierakenne

Tierakenne koostuu tien pohjana toimivasta alusrakenteesta seka rakennekerroksista
muodostuvasta paallysrakenteesta. Tyypillisessa tierakenteessa paallysrakenne koostuu
suodatinkerroksesta, jakavasta kerroksesta, kantavasta kerroksesta seka kulutusker-
roksesta. Lisdksi paallysrakenne jaotellaan sidottuihin ja sitomattomiin kerroksiin. [3, s.
5]

Kulutuskerros

Sidotut ke rrokjr A
set (paallyste) Kantavan kerroksen sidottu
3

tai sitomaton ylaosa

PAALLYS-
RAKENNE

Sitomattomat
kerrokset

Suodatinkerros

ALUS- : Pohjamaa tai
RAKENNE : I pengertayte

Kuva 1. Tierakenne [7, s. 11].



Paallysrakenteen tehtava on minimoida liikenne- ja ymparistdkuormitusten aiheuttamat
jannitykset ja taipumat rakenteessa. Jokaisella rakennekerroksella on oma tehtdvansa
kuormitusten minimoinnissa.
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Kuva 2. Pydrakuorman aiheuttama jannityksen jakautuminen paallysrakenteessa [2, s.
303].



2.3 Sitomattomat materiaalit

Tierakenteessa sitomattomat kerrokset ovat tavallisesti kantava kerros (kantavan ker-
roksen alaosa), jakava kerros ja suodatinkerros. Jakavan ja suodatinkerroksen tarpeel-
lisuus riippuu alusrakenteen laadusta. Alusrakenteen ollessa routiva tulee suodatinker-
rosta kayttda. Mikali kaytéssa on paljon mursketta, voidaan suodatinkerros korvata

rakentamalla murskeesta routivuusvaatimukset tayttava rakenne.

Kulutuskerros

Kulutuskerroksen tehtdvana on toimia tasaisena ja kulumista kestdvana alustana liiken-

teelle. Lisaksi paadllyste estaa veden padasemista alempiin rakennekerroksiin. [3, s. 5.]

Paadllysteen tyyppi ja paksuus madraytyvat tien kuormitusluokan perusteella. Paallys-
teet ovat vilkasliikenteisilla teilla asfalttipdallysteita. Vahaliikenteisilla teilla ja yksityis-
teilla kaytetdaan sorapintaisia paallysteita. Poikkeuksena PAB-B ja PAB-V, jotka ovat

vahaliikenteisen tien asfalttipaallysteita. [3, s. 5.]

Kantava kerros

Kantava kerros vastaanottaa liikenteestd aiheutuvia jannityksia ja muodonmuutoksia.
Kantava kerros jakaa liikennekuormituksen laajemmalle alueelle rakenteen alempiin
kerroksiin. Lisaksi kerros toimii tasaisena alustana paallysteelle ja auttaa paallysteen
lapi tulevien vesien kuivatuksessa. Kantava kerros rakennetaan aina kallio- tai sora-

murskeesta. [3, s. 6.]

Jakava kerros

Jakava kerros toimii kuormia jakavana kerroksena ja lisda rakenteen kantavuutta seka
roudankestavyyttd. Jakava kerros ottaa vastaan liikenteesta aiheutuvat leikkausjanni-
tykset ja muodonmuutokset. Lisdksi kerros toimii apuna paallysteen ja kantavan ker-
roksen lapi tulevan veden pois johdattamisessa. Jakavalla kerroksella pyritdéan myos
katkaisemaan kapillaarisen veden nousemisen. Tyypillisesti jakava kerros rakennetaan

sorasta tai murskeesta. [3, s. 6-7.]



Suodatinkerros

Suodatinkerroksen tehtdvéa on estda alusrakenteen (penkereen tai pohjamaan) ja
ylempien kerroksien sekoittuminen keskenddn sekd lisata tierakenteen kantavuutta.
Lisdksi kerros toimii kapillaarisen veden katkaisijana rakennekerroksen paalld oleviin
rakenteisiin ja hidastaa roudan tunkeutumista alla olevaan pohjamaahan. Suodatinker-
roksen materiaalina on tyypillisesti hiekka. [3, s. 7.]

Kaikkien paallysrakennekerrosten materiaalin tulee olla lujaa, sulamis-jaatymiskestavaa
ja rakeisuudeltaan sopivaa, jotta vaadittu routimattomuus, vedenlapadisevyys ja kulu-
miskestdvyys saavutetaan. Kerrosten materiaalin tulisi olla myds hyvin tiivistettavissa.
[3,s.5-7.]

Alusrakenne

Tien tasauksesta riippuen kasittéd alusrakenne seka pohjamaan ettéd pengertdytteen.
Tien tasauksen ollessa korkeammalla kuin maanpinta kdytetaan pengerrakennetta.
Tasauksen ollessa leikkauksessa tie rakennetaan pohjamaan varaan. Alusrakennetta
rakennettaessa tulee ottaa huomioon, ettd maaperd tarjoaa routasyvyyden rajoissa
mahdollisimman tasaiset routanousut ja sulamisvaiheen siirtymat. [3, s. 7.]

—— Paallysrakenne
Alusrakenteen pinta

Pengermateriaali
LEIKKAUS PENGERRYS

Kuva 3. Alusrakenne [12, s. 3].



2.4 Sidotut materiaalit

Sidotulla rakenteella tarkoitetaan joko bitumilla tai hydraulisesti sidottuja materiaaleja.
Sidottuja rakenteita kdytetdan padasiallisesti tien kulutuskerroksessa ja sidotussa kan-
tavassa kerroksessa. Sidottu rakenne muodostuu kiviaineksesta, sideaineesta (mastik-
sista) ja tyhjatilasta. [2, s. 231.]

2.4.1 Paallysteen valinta

Padllyste valitaan kayttdkohteen mukaan. Keskimaarainen vuorokausiliikenne seka ras-
kaan liikenteen osuus ohjaavat paallysteen valintaa. Paallystevalinnalla voidaan myds
vaikuttaa esimerkiksi tien melutasoon ja tienpinnan valonheijastavuuteen. Tyypillisia
tiepaallysteita ovat asfaltit seka sorapinnat. [11.]

Asfalttilaatuja on useita. Bitumin maaralla ja kiviaineksen rakeisuudella voidaan asfalt-
tipdallysteen pinnan sileyttd ja kulutuskestdvyysominaisuuksia saadella. Kayttamalla
pientd kiviaineksen maksimiraekokoa saadaan tasainen tienpinta, mutta samalla asfal-

tin kulutuskestavyys heikkenee. [11.]

Kiviaineksen karkea osa muodostaa rakenteen kantavan rungon. Pienemmat rakeet
tayttavat karkeiden rakeiden valiin jadvaa tilaa. Bitumi yhdessa siihen laastimaisesti
sitoutuneen hienoaineksen kanssa muodostaa ns. mastiksin, joka tayttaa pienemmat
raot ja liimaa massan rakeet toisiinsa. Bitumilla sidottu rakenne pyritddan tekemaan
tiiviiksi, jotta sen mekaaninen lujuus (jaykkyys) olisi suuri ja toisaalta sadan rapauttava
vaikutus jaisi pieneksi. [2, s. 231.]

Alhaisissa lampdtiloissa paadllysteeseen syntyy talvella poikkisuuntaisia halkeamia, kun
padllyste kutistuu. Pakkasenkestdvyyteen vaikuttaa eniten kdytettdva sideainelaatu.
Pehmea bitumi kestdaa paremmin alhaisia lampétiloja paallysteen halkeamatta kuin ko-
va bitumi. Kumibitumin kdyttd sideaineena parantaa paallysteen pakkasenkesta-
vyysominaisuuksia. Pakkasenkestavyytta suunniteltaessa pitaa huomioida deformaatio-
kestavyys, joka on yleensa pakkasenkestavyytta merkittavampi. [4, s. 91-101,] [8, s.
55.]



SMA on asfaltti, jonka padosan muodostaa karkea, lahes tasarakeinen murskattu ki-
viaines. Karkean aineksen muodostaman kiviainesrungon tyhjdtilan tayttda stabiloitu
mastiksi. Kivimastiksiasfalttia (SMA) kdytetdan kulutuskerroksen materiaalina vilkkaasti
likenndidyilla teilld, koska SMA kestaa paremmin kuin asfalttibetoni nastarenkaiden
aiheuttamaa kulutusta. Korkeamman hinnan takia SMA:ta ei kdyteta vahaliikenteisilla
teilla. [4, s. 93.]

Asfalttibetoni AB on kiviaineksen ja bitumisen sideaineen seos, jonka rakeisuuskayra
on jatkuva, ja jonka sideaineen tunkeuma 25 °C:ssa on alle 330 1/10 mm. Asfalttibe-
tonia (AB 6 ... AB 22) kadytetaan kulutuskerroksen materiaalina paallystetyilla teilla lu-
kuun ottamatta kaikkein vilkkaimmin liikennéityja teita. Asfalttibetonia kdytetaan myoés
tasaus-, pintaus- ja paikkausmassana seka kevyen liikenteen vaylilla. [8, s. 40][4, s.
93.]

Pehmeda asfalttibetoni PAB-B on kiviaineksen ja bitumisen sideaineen seos, jonka
rakeisuuskayra on jatkuva ja jonka sideaineen tunkeuma 25 °C:ssa on yli 330 (mittayk-
sikkbna 1/10 mm). Pehmeaa asfalttibetonia (PAB-B) kaytetaan kulutuskerroksen mate-

riaalina kevytpaallysteisilla teilld, kun KVL on 500 — 2500 ajoneuvoa / vrk. [4, s. 100.]

PAB-V on PAB-B:n kaltainen asfalttibetoni, mutta sitéd kaytetdaan vield vahemman lii-
kenndidyilla teilla (KVL 200 - 1500 ajoneuvoa / vrk). Pehmeiden asfalttibetonien etuna

on, etta ne sietdvat roudasta aiheutuvat liikkeet. [4, s. 102.]

Sidekerroksen asfalttibetonia (ABS) kaytetdan kulutuskerroksen ja kantavan ker-
roksen valisena materiaalina kestopaallysteisilla teilld ja kentilld, joilla likennemaara ja

kuormitus ovat huomattavan suuria [5].

Kantavan kerroksen asfalttibetonia (ABK) kdytetdadn kantavan kerroksen materi-
aalina kestopaallysteisilla teilld ja kaduilla. Kantavan kerroksen asfalttibetoni ottaa vas-

taan kulutuskerroksesta valittyvia kuormia ja lisda ndin ollen rakenteen kantavuutta.

[5.]



2.4.2 Hydraulisesti sidotut materiaalit

Sementtistabilointi (SST) on menetelmd, jossa sekoitetaan keskendan sementtid,
vettd ja stabiloitavaa kiviainesta siten, ettd vesi muodostaa yhdessa sementin kanssa
sementtiliiman, joka kovettuessaan sitoo kiviainesrakeet toisiinsa. Sidoksen lujuus riip-
puu kadytetyn sementin pitoisuudesta, sementtilaadusta, vesi-sementtisuhteesta, ki-
viaineksen rakeisuudesta, stabiloidun kerroksen tiiveydesta ja idstd. Sementtistabilointi
sopii erityisen hyvin kohteisiin, missa tarvitaan suurta kantavuutta ja kuormituskesta-
vyyttad ja/tai voidaan kdyttad ohuita rakenteita ja sementtistabilointia uusien routimat-
tomiksi rakennettujen teiden rakennuskerroksiksi. [9, s. 18.]

Jyrabetoni on maabetonin (kts. sementtistabilointi) kanssa hyvin samantyyppinen
materiaali. Jyrabetonin vahvuuksia ovat suuri pistekuormien kesto, raskaan liikenteen
kuormitusten kesto, 6ljy- ja polttoaineroiskeiden sietokyky seka hidas urautuvuus. Hy-
vien kestavyysominaisuuksiensa takia jyrabetonia kaytetaankin lahinna teollisuusalueilla

ja satamissa.

Masuunihiekkastabilointi (MHST, MHST-A) on menetelma, jossa sideaineena kay-
tetdan terasteollisuuden sivutuotetta masuunihiekkaa. Masuunihiekan kemiallinen koos-
tumus on samantapainen kuin sementilld ja sitoutumisen avulla saadaan aikaan raken-
ne, joka ominaisuuksiltaan muistuttaa sementtistabilointia. Tarvittaessa kdytetadan ma-
suunihiekan sitoutumisreaktion nopeuttamiseksi sementtia aktivoijana. Sementin lisa-
ykselld voidaan tarvittaessa myo6s vahentaa hienoainespitoisen stabiloitavan materiaalin
deformoitumisherkkyytta tai humuksen vaikutusta. Masuunihiekan sitoutumisreaktio on
hitaampi kuin sementilld, joten masuunihiekkastabiloidun kerroksen tydstdaika on pi-
dempi sementtistabilointiin verrattuna. Masuunihiekalla on myds kyky sitoutua osittain
uudelleen. Masuunistabilointia etuja ovat mm. kantavuuden parantaminen, roudan

vastustuskyky ja aineen uudelleensitoutumiskyky. [9, s.18.]

Komposiittistabiloinniksi (KOST) sanotaan yleisesti materiaaleja, joissa kdytetaan
samassa paallysrakenteen kerroksessa bitumista ja hydraulista sideainetta. Tarkoituk-
sena on yhdistaa bitumisen ja hydraulisen sideaineen parhaat ominaisuudet. Bitumisel-
la sideaineella ne ovat joustavuus ja kestdvyys epatasaisia painumia ja routanousuja
vastaan kun taas hydraulisen sideaineen antama etu on rakenteen parhaan mahdolli-

sen kuormituskestavyyden ja kestoidn saavuttaminen. [9, s. 37.]



10

Vaahtobitumistabilointi (VBST) on menetelma, jossa sekoitetaan vettd kuumaan
bitumiin ylipaineessa ja seoksen annetaan purkautua alempaan paineeseen. Seoksen
purkautuessa sekoituskammiosta normaaliin ilmanpaineeseen vesi hdyrystyy hyvin no-
peasti ja saa aikaan bitumin vaahtoutumisen. Sekoituksen tulee tapahtua tana aikana,
koska silloin sideaineen pinta-ala on suurimmillaan. Kun vaahdotettu bitumi sekoittuu

kylmaan ja kosteaan kiviainekseen, se sitoo hienoaineksen.

Bitumiemulsiostabilointi (BEST) on menetelmd, jossa bitumi lisdtédn emulsiona
kylmaan ja kosteaan kiviainekseen. Bitumiemulsiosta on bitumia noin 60-75 massa-%.
Emulsion bitumipitoisuus tulee selvittda tapauskohtaisesti ennen suhteutusta. Emulsi-
ossa bitumi on jakautunut pieniksi pisaroiksi veteen. Joutuessaan kosketukseen kivi-
pinnan kanssa emulsio murtuu. Emulsion murtuessa vesi erottuu emulsiosta, jolloin
bitumipisarat tarttuvat kiviainesrakeisiin ja toisiinsa muodostaen sidoksia kivirakeiden

valille.

2.5 Alusrakenteen maarittely

Alusrakenne kasittaa tien pohjamaan seka pengertayteen. Tien alusrakennetta maari-
teltdessa arvioidaan pohjamaan olomuotoa ja sen tasa- tai epatasaisuutta. Pohjamaan
olomuodolla tarkoitetaan mitoitettavan tien tasausviivan korkeusasemaa verrattuna

pohjamaan pintaan ja mitoitusroudan korkeusasemaan periaatteella:

kuiva: Penkereet, joiden pengerkorkeus on suurempi kuin mitoitusroudansy-
vyys S (1,5...2,2 m).

¢ marka: Paikat, joita ei edellisten kohtien mukaan voida osoittaa kuiviksi eika
kohde ole poikkeuksellisen marka eli pohjaveden pinta (HW) on alle S + 0,5 m

syvyydessa tsv:sta mutta kuitenkin yli 1,2 m syvyydessa.

¢ veden virtaus sivulta: Paikat, joissa routarajalle kulkeutuu (paineellista) vetta
tien sivulta siten, etta veden lampémaadra vaikuttaa roudan syvyyteen ja aiheut-
taa epdtasaista routimista.

¢ sekalaatuinen: Pohjamaa on sekalaatuista (epatasalaatuista).
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¢ tasalaatuinen: Muu kuin sekalaatuinen (epatasalaatuinen) eika veden virtaus-

ta sivulta esiinny.

o jaykka, kiintea savi: Leikkauslujuus s, = 40 kPa vahintadn 1 m paksuudella
alusrakenteen pinnassa.

e pehmea savi: Leikkauslujuus s, < 40 kPa.

Alusrakenteen materiaalin kelpoisuusluokka madritetdan rakeisuuskdyran perusteella.
Luokittelua tehtdessa otetaan huomioon alusrakenteen 1 metrin kerros, kun humus,
multa yms. on poistettu. Kelpoisuusluokka kuvaa maamateriaalin soveltuvuutta tiera-
kenteeseen tai penkereeseen ja kyseisen pohjamaatyypin soveltuvuutta tien alusraken-
teeksi. [1, s. 36.]

Pohjamaan tasa- tai sekalaatuisuus maaritetdaan yleensa geoteknikon toimesta. Maa-
materiaalit on ryhmitelty kelpoisuusluokan ja olomuodon mukaan taulukkoon 1, josta
saadaan alusrakenneluokka. Taulukon perusteella saadaan alusrakenteelle routatur-

poama (t) ja Odemarkin kantavuusmitoituksessa kaytettava moduuli (E). [1, s. 36-37.]

Taulukko 1. Alusrakennetaulukko. [1, s. 37]

Luokka| A B C D uE uF uG uH ul
mgd“““ 280 | 200 | 100 | 70 | 50 | 35 | 10 20 20
a
t-arvo, % 0 0 0 0 3 6 6 12 16
Maalaji tai | Louhe | Murs- | kuS1 kuS2 | mS2 mS3 | pehSa mS4 mSi,
kelpoisuus ke mS1 | kuH1 | kuS3 | kuH3-4 | Lj mH3-4 | mSiMr,
Iugkka ja mH1 | KUH2 | kus4 kuSi
markyys mH2 | jaySa kuSiMr | kerrall.
staSi mSa/Si
staSiMr kerrall.
staSa kuSa/Si

Taulukon merkinnat: ku = kuiva, m = marka ja normaali, sta = stabiloitu
jay = jaykka (sy > 40 kPa), peh = pehmea (s, < 40 kPa), kerrall. = Kerrallinen

Alusrakenneluokan kirjainlyhenteen edessa oleva pieni u-kirjain tarkoittaa, etta alusra-
kenteen tasalaatuisuutta ei tunneta tai sitd ei ole tutkittu. Kun tasalaatuisuus tunne-
taan, korvataan u-kirjain kirjaimella t (tasalaatuinen) tai kirjaimella s (sekalaatuinen).
[1, s. 36-37.]
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2.6 Kuormituskestavyyden mitoittaminen

Tierakenteen kuormituskestavyysmitoitukseen on olemassa useita mitoitusmenetelmia,
jotka painottavat tierakenteen ominaisuuksia toisistaan poikkeavilla tavoilla. Yleisia
mitoitusmenetelmid ovat muun muassa: Odemarkin menetelmd ja monikerrosmene-
telma. Tavanomaisessa tiesuunnitteluhankkeessa tilaajaorganisaatio asettaa ehdot kay-
tettavan mitoitusmenetelman suhteen. Tassa opinndytetydssa perehdytaan tien raken-
teelliseen mitoitukseen kdyttéen Odemarkin menetelmaad, joka on Suomessa paaasialli-
sesti kaytossa oleva menetelma.

2.6.1 Kuormituskertaluku

Kuormituskertaluvulla (KKL) kuvataan liikenteen aiheuttamaa rasitutusta mitoituskoh-
dassa tapahtuvien standardiakselien ylityskertojen lukumaaralld. Suomessa kaytetaan
standardiakselina 100 kN painoista paripy6rin varustettua akselia. Kuormituskertalukua
laskettaessa suhteutetaan ajoneuvoyhdistelmien ja muiden raskaiden ajoneuvojen rasi-
tus standardiakseliin. [1, s. 25.]

Tien kuormituskertaluku saadaan laskettua kayttamalla kuormituskertaluvun laskukaa-
voja (kaavat 1, 2, 3, 4, 5). Lahtdtiedot kuormituskertaluvun laskentaa varten saadaan
tarkasta liikenneselvityksesta, hankkeen lahtétiedoista tai tierekisterista. [1, s. 26.]

Kuormituskertaluku maaritetaan kaistakohtaisena. Kaistakohtaisen kuormituskertaluvun
tarkastelussa arvioidaan 10 vuoden kuluttua tien avaamisesta olevia paivittdisia ajo-
neuvomaaria raskaan liikenteen osalta. Raskas liikenne jaetaan kahteen eri tyyppiin:
ajoneuvoyhdistelmiin ja muihin raskaisiin ajoneuvoihin. Kummallakin tyypillda on oma
vastaavuuskertoimet, jolla kuvataan tama ajoneuvotyyppi kuormitusta suhteessa stan-
dardiakselia vastaavaan kuormitukseen. Kaksikaistaisen tien kuormituskertaluku muo-
dostuu: liikennemaaraennusteesta, kaistojen lukumaaristd ja laskentakaavasta. Use-
ampikaistaisen tien mitoitukseen kaytetadn laskennallisia lisdparametreja. [1, s 26.]

Kun keskimadrdinen vuorokausilikenne on suurempi kuin 600 ajoneuvoa padivassa ja
kaytettavissa on luotettava liikennelaskentatulos ja -ennuste, saadaan kaistakohtainen
kuormituskertaluku laskettua kaavalla 1.
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Kaava 1
KKLKAISTA =1L x* (2.9 * KAYHD + O'SKAMUU) * 7300

Mikali tarkkaa ja luotettavaa liikennelaskentatietoa ei ole kdytettdvissa ja tien keski-
maarainen vuorokausiliikenne on pienempi kuin 600 ajoneuvoa paivassa, saadaan tien

kaistakohtainen kuormituskertaluku kaavoilla 2, 3, 4, 5:
Kaava 2 (valta- ja kantatiet)
KKLgarsa = 0,20 % L % KV Lgyumta * 7300
Kaava 3 (seututiet)
KKLgarsta = 0,12 % L % KVLgyunta * 7300
Kaava 4 (yhdystiet)
KKLgarsta = 0,09 * L % KVLgunta * 7300
Kaava 5 (seutu- ja yhdystiet, kun raskaista ajoneuvoista 20...25% tdysin kuormattuja)
KKLgarsra = 0,14 % L ¥ KV Lgyumta * 7300

Kun vahaliikenteisella tielld on selva raaka-aineldhde tai kohde eli kuin kuljetukset teh-
daan vain toiseen suuntaan taydelld kuormalla ja vain toinen kaista kuormittuu, laske-

taan kaistakohtainen kuormituskertaluku kaavalla 6:
Kaava 6

KKLgaisra = L * (KAypp.riysi + 1.9 * KAyupryuji + 0,8 * KAyyy) * 7300
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Jossa,

L on tien ja pientareen yhteisleveyden madraama leveyskerroin (Liite 4)

KAyup On ajoneuvoyhdistelmien maara vuorokaudessa kaistalla

KAwuu on muiden raskaiden ajoneuvoyhdistelmien maara vuorokaudessa kaistalla

KAvhp tivst on tdysien ajoneuvoyhdistelmien maara vuorokaudessa

KAvhp vz ON tyhjien ajoneuvoyhdistelmien maara vuorokaudessa

Kun samaan suuntaan on kdytettdavissa enemman kuin yksi kaista, sovelletaan kaista-
kohtaisen kuormituskertaluvun laskemisessa kuvan 4 mukaisia lisdparametreja [1, s.
26-271].

Reunimmainen | Sekoittu- | Paskaista eli Toinen Kolmas | Vahintaan
kaantyva miskaista | reunimmai- | jatkuva jatkuva 225m
kais.ta tai yli 2 nen jatkuva kaista kaista I.evea
m piennar kaista piennar
0,15x 0,35 x 1,00 x 0,15 x 0,15 x 0,15 x
KKLsuunta KKLsuunta | KKLsuunta | KKLsuunta | KKLsyunta | KKLsyunta

0,15 x KKLsyunTta

KKLSUUNTA
| 0,15 x KKLsuunta | 0,35 x

; s
(sekoitt kaista)

Kuva 4. Laskennalliset lisdparametrit [1, s. 27].

2.6.2 Kuormitusluokat

Tien kuormitusluokka tulee suoraan tien kaistakohtaisen kuormituskertaluvun perus-
teella. Kuormitusluokkia on seitseman erilaista: 0,1 AB, 0,4 AB 0,8 AB, 2,0 AB, 6,0 AB,
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10,0 AB ja 25,0 AB. Pienin kuormitusluokka kasittaa alle 150 ajoneuvon padivakohtaisen
likenteen, kun suurimmassa kuormitusluokassa padstaan yli 20000 ajoneuvoon. [1, s.
25-31.]

Kuormitusluokan perusteella saadaan tielle tavoitekantavuudet paallysteen ja kantavan
kerroksen paalta. Lisaksi kuormitusluokka asettaa paallysteelle minimipaksuuden.

2.6.3 Odemarkin menetelma

Odemarkin menetelma on kuormituskestavyyden mitoitusmenetelma. Kuormitusmitoi-
tuksen lahtotiedoksi tarvitaan vaadittu paallystetyyppi, paallystekerrosten vahimmais-

paksuus, tavoitekantavuus ja alusrakenteen kantavuus. [1, s. 34.]

;avoitekantavuus
vi mm | (SEEE 2s00mPa SERVES o1 pmpa
Y2 mm
L __¥X2_MPa
TOTAL -
m §Y3 mm A
‘g  Kantavuuden lisays
g 1 v X3 MPa_
g Y4 mm 70 MPa
§ Materiaalin moduuli (E)
2@ ¥ X4 MPa
A Alusrakenteen kantavuus

Kuva 5. Mitoitettavat rakennekerrokset

Moduulilla kuvataan materiaalin kykya vastustaa sita rasittavia voimia. Oletusraken-
teen materiaalityypeille saadaan moduulit taulukkotiedoista (Liikenneviraston ohjeet,
Tietoa tiensuunnitteluun nro 71D). Sitomattomia materiaaleja valittaessa on kuitenkin
huomioitava, etta materiaalin moduuli ei saa ylittda kuusinkertaisesti mitoitettavan ker-
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roksen alla olevan kerroksen moduulia, koska materiaalin tiiveys ei koskaan paadse op-
timitiiveyteen. [1, s. 33] [12, s. 4.]

Odemarkin menetelmdssa lasketaan alusrakenteen pinnalta alkaen rakennekerrosten
tuottama kantavuus Odemarkin kaavalla (kaava 7). Odemarkin kaavalla mitoittaessa
tulisi pyrkia loytamaan rakenneratkaisu, jossa rakenteen kokonaispaksuus pidetdaan
mahdollisimman ohuena, samalla huomioiden, etta rakenne tayttaa vaatimukset kanta-

vuuden, roudan ja kustannustehokkuuden osata. [1, s. 33.]

Kaava 7. Mitoitettavan kerroksen paalta saavutettava kantavuus on:

E
E, 4
1—— Pa gy -
E 2
\/1+0.81*(§) \/1+0.81*(§) (%)5

jossa:

Ex on mitoitettavan kerroksen alta saavutettava kantavuus (MPa)

E on mitoitettavan kerroksen materiaalin E-moduuli (MPa)

h on mitoitettavan kerroksen paksuus (m)

a = 0,15 (m) (tulee levykuormituslaitteen levyn sateestd)

Odemarkin mitoitus soveltuu useimpiin kohteisiin, mutta siind ei huomioida lilkenne-
kuormitusten aiheuttamia jannityksia ja muodonmuutoksia rakenteen eri osissa. My6s
materiaalien vasymiskestavyyseroja ei huomioida. Puutteista johtuen Odemarkin mene-
telma ei sovellu esim. satama-alueiden ja kuormauspihojen suunnitteluun, vaan niiden

suunnitteluun tarvitaan modernimpia menetelmia, kuten monikerrosmenetelmaa.

2.7 Routamitoitus

Tierakenteen mitoituksessa ilmastorasitusta kuvataan pakkasmaaralla. Pakkasmaara

voidaan laskea, jonka jalkeen sitd voidaan vertailla maantieteellisesti ja ajallisesti. Mi-
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toittavana pakkasmadrana kaytetdan valitun tarkastelujakson aikana tilastollisesti ker-
ran toistuvaa pakkasmadraa. Roudan syvyys ja sulamispehmenemisaika ovat suorassa
suhteessa talven pakkasmaariin. [2, s. 82-96.]

Kaava 8. Pakkasmaara

F=24= Z-'(Tf —de)
J

jossa,
F on talven pakkasmaéard, h°C
T on jaatymispiste 0 °C

Tg on vuorokauden keskilampétila péivélle j, °C

130

0

100 11012

Kerran 10 vuodessa
Vuoden keskilampétila (°C) toistuva maksimi-
pakkasmaara, F,, [h°C]

Pakkaskauden pituus, vrk

Kuva 6. Keskilampdtilan, mitoituspakkasmaaran ja pakkaskauden pituuden kartat. [2, s. 87].
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Pakkasmaarien lisdksi routamitoitus vaatii alusrakenteen ja rakennekerroksissa kaytet-
tavien materiaalien tiedot. Tien rakennekerrokset voidaan rakentaa useasta eri materi-
aalista. Maamateriaalin routivuutta arvioidaan yleensa sen rakeisuuden perusteella.
Routivien ja routimattomien maalajien raja-alueella voidaan routivuutta tarkastella la-

boratoriossa maalajin kapillaarisen nousukorkeuden perusteella.

Yleisemmin kdytossa oleville maamateriaaleille on laskettu materiaalikohtaiset routi-
vuusvastaavuuskertoimet (liite 3), joita hyddynnetaan tierakenteen routanousua lasket-

taessa.

Veden paasy tierakenteisiin edesauttaa routimista. Tierakenteen suunnittelussa tulisi
pohja-, sade- ja sulamisvesien paadsya paallysrakenteisiin minimoida mahdollisimman
tehokkaasti. Tieteknillisesti oikein toteutetut kaadot ehkdisevat veden patoutumisen ja
ndin ollen sen paatymisen tierakenteeseen, kun taas oikeat paallysrakenteet materiaa-

livalinnat estavat kapillaarisen nousun. [2, s. 82-96.]

Routamitoitus tehdaan, jotta rakenteissa tapahtuva routanousu on hallittu. Routanou-
su, joka on usein epatasaista, aiheuttaa myo6s paallysteeseen epatasaisuutta, joka kas-
vaa routanousun kasvaessa. Epatasaisuus voi muuttaa pinnan kaltevuuksia ja aiheuttaa

myo6s kuivanapitohaittaa.
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/Taivutus Vetoa

m mOmentti/ Halkeama
e

Pééllys}rakenne \

Routiva alusrakennei Routanousu
Roudan tunkeutumissyvyys

Kuva 7. Routavaurion syntyminen [2, s. 323].

Roudasta aiheutuu vaurioita mm. pituussuuntaisina halkeamina tien keskilinjassa, rou-

tahalkeamina tien reunassa ja paikallisina kantavuudenvajauksina [2, s. 320-335].

Roudan paksuus vaihtelee pakkasmaaran, alusrakenneluokan ja paallysrakenteissa
kdytettyjen materiaalien perusteella. Tiesuunnittelussa roudan syvyys huomioidaan
mitoitusroudan syvyytena (liite 2). Suomessa mitoitusroudan syvyys vaihtelee 1.5 m -

2.2 metriin.

2.7.1 Sallittu laskennallinen routanousu

Tien pinnan routanousulle esitetdan laskennallinen vaatimus. Sallittuun laskennalliseen
routanousuun (RNsa () vaikuttavat tieluokka, liikennemaarat, nopeusrajoitus, rakenteen

materiaalit ja pohjamaan tasalaatuisuus liitteen 1 mukaisesti. [1, s. 40.]

Kokonaan routimattoman tierakenteen laskennallinen routanousu (RN,.s) saadaan kaa-
valla 9. Mikali rakenteessa kaytetdan lievasti routivia materiaaleja, routanousu laske-
taan kaavalla 10 (esimerkiksi moreenimurske jakavassa kerroksessa tai lievasti routiva
suodatinhiekka). [1, s. 42]
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Kaava 9. RN« = (S—a; " Ry —a; * Ryjne.) - t /100

Kaava 10. RN = (S—al * R1 — a2 * R2 - ans * Ruygjne.) - t /100 + Ry, © tha/100

Jossa,

RNpsk on laskennallinen routanousu (mm)

S mitoitusroudansyvyys (mm)

R; routimattoman kerroksen paksuus (mm), i on kerroksen nro

a; materiaalin vastaavuus eristavyyden kannalta

t alusrakenteen routaturpoama (%)

Rwa routivan kerroksen paksuus (mm)

anwa routivan kerrosmateriaalin vastaavuus eristavyyden kannalta

Mitoitusroudan syvyys saadaan liitteesta 2 ja materiaalien vastaavuuskertoimet liittees-
ta 3[1, s. 42].

2.7.2 Sulamispehmeneminen

Vesi on aina lasna tierakenteissa vapaan veden, kapillaariveden tai sidotun veden
muodossa. Vapaana oleva vesi voi suuressa maarassa aiheuttaa tierakenteelle raken-
nekerrosten lujuuden alenemista. Erityisia ongelmia rakenteissa oleva vesi aiheuttaa

maan jaatyessa ja sulaessa.
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Kevat

Vesikylldsteinen maa,
/ alentunut kantavuus

Sulamisvesien Jaatynyt maa

virtaus

v/ Pvp

Kuva 8. Sulamispehmeneminen [2, s. 98].

Routivaan pohjamaahan syntyy routaantumisvaiheessa (maan jaatyessa) jaalinsseja.
Jaalinssien muodostuessa maahan syntyy imupaine, joka kuljettaa lisaa vetta routara-
jalle alemmista maakerroksista. Kevaalld roudan sulaessa vapautuva vesi kyllastaa su-
lavan maan vedelld. Koska sulaminen tapahtuu pddasiassa ylhaaltd pain, vesi padsee
poistumaan vain yldspain tai sivuille. Mikali purkautumisreittia ei ole jarjestetty, pohja-
maa pysyy pitkaan veden kylldstdmana ja huonosti kantavana. [6, s. 62- 63.][2, s
119.]

3 Tyypillinen FMI:n mitoituskaytanto

Seuraavassa on kuvattu FINNMAP Infrassa kadytetty mitoitusmenettely, joka soveltuu
suurimpaan osaan rakenteen suunnittelutehtdvista. Luku sisaltaa lahtdtietojen hankin-

nan, rakenteelle tehdyt mitoitustoimenpiteet seka vaihtoehtovertailun.

Tierakenteen kuormituskestdvyys- ja routamitoitus toteutetaan Excel-pohjalla, johon
optimoidaan alusrakennekohtaiset rakenteet niiden kuormitusluokan, routavaatimus-
luokan seka mitoitusroudan syvyyden perusteella. Valmis mitoitustaulukko annetaan
tiesuunnittelijalle, joka mallintaa alusrakennekohtaisesti rakenteen suunnitelmiin. Val-

miit Excel-tiedostot tallennetaan tulevaisuuden kayttda varten.

Vaikka routa- ja kuormitusmitoitus ovatkin toisistaan riippumattomia, toteutetaan ne
vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. Lisaksi mitoituksessa tulee huomioida mitoitetta-

van rakenteen kustannukset.
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Routamitoitus

Kuormituskestavyysmitoitus Kustannukset

Kuva 9. Suunnittelun vuorovaikutus

3.1 Valmiiden taulukoiden hyddyntdminen

Olemassa olevien Excel-tiedostojen kayttamiseksi taytyy suunnittelijan ensiksi maaritel-
|a mitoitettavan tien kuormitusluokka. Kuormitusluokan maarittelemiseksi on suunnitte-

lijan laskettava tien kaistakohtainen kuormituskertaluku.

Kuormitusluokan selvittya tarkastellaan mitoitusroudan syvyytta (liite 2). Jokaiselle mi-
toitusroutasyvyydelle on olemassa erillinen kansio, joka sisdltdaa routavaatimusluokan

(Liite 1) ja maaritellyn kuormitusluokan perusteella optimoidun tierakennetaulukon.

Tierakennetaulukossa on esitetty jokaista alusrakenneluokkaa kohden optimi tieraken-
ne toteutettuna tyypillisimmilla rakennusmateriaaleilla (louhe-, murske- ja hiekkaraken-
teet). Taulukossa murskerakenteet on mitoitettu kahdella eri tavalla. Rakenne voidaan
rakentaa kayttden pelkkaa murskeetta tai vaihtoehtoisesti mursketta ja hiekkaa. Lisaksi
taulukko sisaltaa rakenteen, jossa hiekkaa on kaytetty kantavuuden perusteella mak-
simimaara. Taulukoissa on myds mitoitettu paallysrakennepaksuudet kun rakenteessa

kaytetaan terasverkkoa tai routalevya.
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3.2 Lahtotiedot

Tyypilliseen mitoitukseen tarvitaan liikennetietoja seka maaperatietoja. Liikenteelliset

tiedot kasittavat:

tieluokan

e nopeusrajoituksen

tarkasteltavan tien liikennemaarat

yhdistelmaajoneuvojen ja muun raskaan liikenteen osuudet

kaistan ja pientareiden yhteenlasketun leveyden.

Liikenteelliset tiedot voidaan saada tierekisteristd, kunnallisten liikennetietojen perus-
teella, tarkasta liikenneselvityksesta tai valmiina tilaajaorganisaatiolta.

Tarvittavat maaperaa koskevat tiedot ovat:

e alusrakenneluokka (roudan asettama vaatimusluokka)

¢ alusrakenteen seka- tai tasalaatuisuus

e tasausviivan asemaan perustuva pohjamaan olosuhde.

Alustavat maaperatiedot saadaan mahdollisesti aikaisemmista maaperatutkimuksista.
Tiesuunnittelun tarkentuessa tarkennetaan my6s maaperatutkimuksia. Tarkemmat
tutkimukset muuttavatkin usein oletettua alusrakenneluokkaa muuttaen taten myds

paallysrakenteen rakennepaksuuksia.

3.2.1 Tierekisteri

Tierekisteri on web-pohjainen Liikenneviraston vastuulla olevien teiden tietokanta. Tie-

tokanta sisaltaa tiekohtaisesti tietoa muun muassa tien likennemaarista, tien leveydes-
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ta ja liikenteen kasvukertoimista. Tierekisterista saatuja tietoja voidaan hyddyntaa

muun muassa kaistakohtaista tien kuormituskertalukua laskettaessa. [10]

3.2.2 Kuormituskertaluvun laskenta

Kuormituskertaluvun laskemista varten on FMI:ssa laadittu Excel-tiedosto, joka sisaltaa
kuormituskertaluvun laskemiseen vaaditun laskentakaavan seka Tiehallinnon ohjeesta
irrotetut kuormitusluokkataulukot. Laskentakaavana kaytetdan kaavaa 1, koska lahto-
tietojen tarkkuus riittda usein tahan laskentamalliin. Mikali tarkkaa ja luotettavaa lii-
kennelaskentatietoa ei ole kaytettdvissa ja tien keskimaardinen vuorokausilikenne on
pienempi kuin 600 ajoneuvoa paivassa, lasketaan kuormituskertaluku kdsin, muutoin

laskenta suoritetaan Excelin avulla.

Laskennassa raskaan liikkenteen osuus sy6tetdan prosentuaalisina osuuksina keskimaa-
rdisesta vuorokausiliikenteesta. Laskennan jalkeen kaistakohtaista kuormituskertalukua

verrataan kuormitusluokkataulukkoon.

Kuormitusluokkataulukon avulla saadaan tielle kuormitusmitoituksen vaatimat tavoite-
kantavuudet paallysteen ja kantavan kerroksen paalta. Lisaksi kuormitusluokka maaraa
paallysteen minimipaksuuden. Esimerkki kuormituskertaluvun laskennasta ja kuormi-

tusluokan maarityksesta Ioytyy liitteesta 5.

3.3 Kuormituskestavyyden mitoitus

Rakenteen kuormituskestavyysmitoitus toteutetaan kayttden Odemarkin kaavaa. Kaa-
van tueksi on sen ymparille laadittu Excel-taulukko, jonka avulla kuormituskestavyysmi-
toitus voidaan hoitaa kokonaisvaltaisesti. Laskennan lahtétiedoiksi tarvitaan:

e kuormitusluokka, josta saadaan rakenteelle:

o tavoitekantavuus paallysteen paalta

o tavoitekantavuus kantavan kerroksen paalta

o paallysteen paksuus
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e alusrakenne luokka, josta saadaan rakenteelle:

o alusrakenteen kantavuus

e oletusrakennepaksuudet seka Odemarkin laskukaavaan tarvittavat materiaali-

kohtaiset E-moduulit.

oKVL,
eLiikenteen kasvu %

eYhdistelmaajoneuvojen ja muun raskaan liikenteen
osuudet

eKaistan ja pientareen yhteisleveys

Liikennetiedot

eKuormitusluokka
eTavoitekantavuus
ePaallysteen minimi paksuus

eMateriaalin moduulit

Kuormituskestavyys
mitoitus

Kuva 10. Kuormituskestavyysmitoituksen kulku

Alusrakenneluokan perusteella saadaan pohjamaalle kantavuus. Kuormitusluokan aset-
tamien tavoitekantavuuksien ja alusrakenteen asettaman kantavuuden perusteella mi-
toitetaan tielle paallysrakenteet. Odemarkin mitoitusmenetelmaa kaytettdessa saadaan

eri alusrakenneluokasta riippuen paallysrakennemateriaaleille erilaisia ratkaisuja.

Tavanomaisessa mitoituksessa paallysrakenteet mitoitetaan siten, etta jakava kerros
voidaan rakentaa murskeesta tai louheesta. Mitoitus tehdaan useammalla materiaalilla,

koska materiaalien tekniset ominaisuudet kuormituskestavyyden ja roudansietokyvyn
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suhteen poikkeavat. Lisaksi eri materiaalien kayttdmahdollisuudet poikkeavat kohde-

kohtaisesti.

Tien paallyste saattaa koostua useasta eri kerroksesta. Koska Odemarkin menetelma ei
osaa ottaa huomioon kuumapaallysteiden jaykkyyseroja, tulee useampaa paallystetta
kaytettdessa laskea kuumapaallysteiden paksuudet yhteen. Yhtyeenliimaantuneet, eh-
jat bitumilla sidotut kerrokset, joiden E >1500 MPa, lasketaan yhtena kerroksena, jon-
ka moduuliksi otetaan osakerrosten moduulien paksuuksilla painotettu keskiarvo. Myo6s
muissa rakenteissa tulee huomioida Odemarkin menetelman puutteet. Laskennassa
tulee rakennekerrosten paksuudet jakaa pienemmiksi lamelleiksi. Lamellipaksuutena
voidaan kayttaa esim. 0.20 metrid. Esimerkki kuormituskestavyysmitoituksesta kaytta-

en Odemarkin menetelmaa loytyy liitteesta 6.

3.4 Routamitoitus

Toinen merkittdva mitoitus tierakenteen suunnittelussa on routamitoitus. Routamitoi-
tuksessa pyritdan minimoimaan rakenteissa tapahtuvaa routanousua kayttamalla hy-
vaksi suurimman sallitun laskennallisen routanousun kaavaa (kaava 8, 9). Tien mitoi-
tuksessa routaa ei pyrité kokonaan estamaan, vaan loytamaan sallitun laskennallisen
routanousun puitteissa oleva rakenne, joka olisi kuormituskestavyydeltaan ja kustan-

nuksiltaan optimi.

Lahtotietoina routamitoitukselle on:

routavaatimusluokka (liite 1)

e mitoitusroudan syvyys (liite 2)

¢ routimattoman kerroksen paksuus (mm)

e materiaalien routavastaavuuskertoimet (liite 3)

e alusrakenneluokan mukainen routaturpoama (taulukko 1, s. 11)
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Sallittu laskennallinen routanousu lasketaan kuormituskestavyysmitoituksen yhteydes-
sa. Laskettua routanousua verrataan routavaatimusluokan osoittamaan suurimpaan
sallittuun laskennalliseen routanousuun. Laskennallinen routanousu ei saa ylittaa suu-
rinta laskennallista routanousua. Mikali routanousun arvo ylittda suurimman sallitun
arvon, taytyy rakennepaksuudet mitoittaa uudestaan routanousun asettamin ehdoin.

Esimerkki routamitoituksesta 16ytyy liitteesta 7.

3.4.1 Materiaalivaihtoehdot

Louhe-, hiekka- ja murskerakenteiden lisaksi on rakennemitoituksessa mitoitettava
roudan tunkeutuvuutta hillitsevia ja rakenteissa muodonmuutosta estdvia rakenteita.

Roudan tunkeutuvuutta hillitsevia rakenteita ovat routalevyt kuten XPS- ja EPS-eristeet.

Routalevyt alentavat merkittavasti roudan tunkeutuvuutta rakenteissa. Routalevyn
kayttd onkin suotavaa tilanteessa, jossa routamitoituksen asettamat rakennepaksuudet
ovat selkeasti suuremmat kuin kuormitusmitoituksen asettamat rakennepaksuudet.
Lisaksi routalevya voidaan hyddyntda tilanteissa, jossa paksujen rakennekerrosten ra-
kentaminen on kuivatuksen tai maiseman takia epasuotavaa. Kuormituskestavyysmitoi-

tuksessa routalevy huomioidaan muiden rakenteiden kaltaisesti.

Roudan vahinkoja tierakenteelle voidaan estdaa myos kayttamalla terasverkkoa osana
rakennetta. Terasverkko ottaa vastaan roudan aiheuttaman momentin rakenteessa, ja
taten estaa routahalkeaman syntymisen. Terasverkko huomioidaan suurimman sallitun
laskennallisen routanousun yhteydessa (lite 1). Kuormituskestdvyysmitoituksessa te-

rasverkkoa ei huomioida.

Perinteisten rakennusmateriaalien lisaksi voi kaytdssa olla sivutuotteita. Sivutuotteilla
tarkoitetaan rakennustoiminnan, energiatuotannon, kaivosteollisuuden tai jonkun muun
teollisuuden toiminnasta sivutuotteena syntyvida materiaaleja, joita voidaan kayttaa
rakennusmateriaalina tie- tai katurakentamisessa ilman, etta rakenteen elinkaari, ym-
paristévaikutus tai jokin muu ominaisuus siita karsii. Rakennusmateriaalina sivutuottei-
ta voidaan materiaalista riippuen kayttaa joko yksittdin korvaamalla perinteinen raken-
ne, korvaamalla osittain nykyinen/uusi rakenne tai sitomalla sivutuotteella materiaali.
Sivutuotteilla voidaan saavuttaa kustannussdastéja joko suoraan materiaalihankinnois-

sa tai epasuorasti tierakenteen kerrospaksuuksien pienenemisena.
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3.5 Kustannusvertailu

Kustannusvertailu tehdaan vuorovaikutuksessa kuormituskestavyysmitoituksen ja rou-
tamitoituksen kanssa. Kustannuksiin vaikuttavat rakennusmateriaalien hinnat, asennus-
tyd, materiaalien kuljetusetdisyydet seka rakennekerrosten paksuudet. Rakenteita
suunnitellessa on hyva huomioida materiaalien yleiset ja paikalliset hinnat. Yleishinta-
taulukkona voidaan pitda infrarakentamisen kustannuslaskentaohjelman Foren, anta-

mia hintoja.

Tietydmaalla saattaa liséksi olla kdytdssa rakennuskerroksiin kelpaavia materiaaleja,
jotka voivat leikata rakennuskustannuksia merkittavasti. Potentiaalisten rakenneratkai-
sujen kustannusvertailussa voidaan laskea tierakenteelle metrikohtainen hinta ja verra-

ta ndita hintoja materiaalivalintojen perustella.

Taulukko 2. Esimerkki 10.0 AB; V2 - 1500 kustannusvertailusta

Tasalaatuinen Poikkeavien rakenteiden hinnat/tiemetri % kalliimpi
Murske 43 25%
Murske + hiekka 35 0%
Murske + hiekka + terasverkko 53 52%
Murske + hiekka + routaeriste 75 117%
Louhe 44 25%
Sekalaatuinen Poikkeavien rakenteiden hinnat/tiemetri % kalliimpi
Murske 55 0%
Louhe 73 32%
Routaeriste 75 36%

Rakennevaihtoehtoja arvioidessa tulisi myds huomioida tien ulkondkda. Paksut raken-
nekerrokset tulevat halvemmiksi kuin routaeristeilld tai terasverkolla varustetut raken-
teet, mutta korkea penger voi olla maiseman kannalta ikava. Lisaksi eristerakennetta

kaytettdessa sadstetaan materiaalien kuljetus- ja 13jityskustannuksissa.
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4 Nykyisen mitoituskdytannon kehittaminen

Seuraavassa on kuvattu mitoitusprosessista irrotettuja kehitykseen soveltuvia osakoko-

naisuuksia.

4.1 Kustannusvertailun tehostaminen

4.1.1 Kustannusvertailun nykytilanne

Nykyinen kustannusvertailu tehddan kantavuus- ja routamitoituksen kanssa vuorovai-
kutuksessa. Kustannusvertailulla pyritdaan valitsemaan yleisimmista paallysrakennema-

teriaaleista (louhe-, murske-, hiekka- ja eristerakenne) edullisin.

Kustannusvertailu tehdaan laskemalla potentiaalisille rakenteille oletushinta yhta tie-
metria kohden. Laskenta tapahtuu hakemalla Exceliin materiaalien hintatiedot ja las-

kemalla kunkin rakennekerroksen hinta sen tilavuuden perusteella.

Tien rakenteiden paksuudet vaihtelevat suuresti alusrakenneluokasta riippuen. Kaytta-
essa uudestaan olemassa olevia mitoitustaulukoita tulisi kustannusvertailu suorittaa
hankkeesta riippuen usealle eri rakenteelle, jotta kustannustehokkain rakenne ldydet-

taisiin.

Rakennushankkeen aikana saattaa kaytossa olla useampia hintatietoja. Infra-alan kus-
tannuslaskentaohjelma Fore ei valttamatta tarjoa aluekohtaisesti tarkinta mahdollista
hintatietoa. Liséksi monilla alueilla kaikkien paallysrakennemateriaalin saanti on ky-

seenalaista.

4.1.2 Kustannusvertailun kehitys

Hintatieto yksindan ei ole paras tapa maarittaa oletusrakennetta. Todenmukaisempi

kaytanto olisi valita oletusrakenteet materiaalin saatavuuden kannalta.

Vaikka kasin tehtdva laskeminen on toimiva tapa, on se kuitenkin mahdollista automa-
tisoida. Nykyisten taulukkojen automatisointi saattaa osoittautua ongelmalliseksi, koska

ne eivat ole keskenaan taysin yhdenmukaisia.
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Visiona onkin tuoda kustannuslaskenta lahemmaksi kantavuus- ja routamitoitusta. Re-
aaliaikainen kustannusvertailu mitoituksen yhteydessa palvelisi suunnittelijaa valitse-

maan lahtokohtaisesti kustannuksiltaan halvimman rakenteen.

Reaaliaikaisen kustannusvertailun toteuttamiseksi tarvitaan luettelo kayttokelpoisista
tienrakennusmateriaaleista ja niiden hintatiedot. Tata tarvetta palvelemaan luodaan
materiaalitaulukko. Suljetun hintatiedon kaytdssa paadytaan samaan ongelmaan kuin

nykyisessa kustannusvertailussa: hintatiedot vaihtelevat liikaa alueittain.

Nykyisten taulukoiden uusiokdyttéon on kehitettédva tehokkaampi menetelma kustan-

nusvertailulle.

Vanhojen taulukoiden kustannusvertailun tehostamiseksi laaditaan kayttoliittyma van-
hojen taulukoiden kustannuslaskennan tehostamiseksi. Kayttoliittyma voisi toimia peri-
aatteella, jossa suunnittelija kopioi vanhan rakenteen uuteen kayttoliittymaan, joka
laskee rakenteelle oletusarvollisen materiaalimenekin. Hinta muodostuisi vertaamalla

materiaalimenekkia materiaalitaulukon hintoihin.

4.2 Materiaalitaulukko

Tien mitoittamisessa on jatkuva tarve tarkastella materiaalikohtaisia ominaisuuksia.
Tyypillisimmat tienrakennuksessa kaytettavat materiaalit voitaisiin koota yhteen isoon
materiaalitaulukkoon. Materiaalitaulukon pohjana toimisi Excel-taulukko. Materiaaleista

koottaisiin seuraavat tiedot:

e kuvaus

e nimilyhenne

e moduuli. Tassa kaytettava nimenomaan Odemarkin kuormitusmitoituksen vaa-

timaa moduulia.

e routavastaavuuskerroin. Liitteen 2 mukaan.
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e materiaalin hinta. Tassa on huomioitava, ettd materiaalihinnat ilmoitetaan joko
kuutioina tai neliéind. Taulukkoon on laadittava myos jokin erotin kuutio- tai
nelidhintojen valille, jotta tietojen jatkokasittely voidaan toteuttaa ohjelmoinnin

avulla.

e minimipaksuus

¢ maksimikantavuus

e |ahde. Varsinkin erikoisrakenteissa materiaaliominaisuudet saattavat poiketa
suuresti valmistajasta riippuen. Esimerkiksi lentotuhkien ominaisuudet vaihte-

levat tehdaskohtaisesti.

Koska taulukkoa taytyy pystya paivittdmaan joko parametrien tai rakennusmateriaalien
osalta, kannattaa materiaalitaulukko jaotella materiaaliluokkiin. Materiaalit voitaisiin
jaotella sidottuihin, hydraulisiin, sitomattomiin, erikoisrakenteisiin ja pohjamaihin. Rou-

taeristeet ja terdsverkot sisallytettaisiin erikoisrakenteisiin.

Materiaalitaulukko olisi kaikille hankkeille sama, eli se toimisi ns. yleisenda materiaalitau-
lukkona. Tapauksessa, jossa materiaalitaulukkoa joudutaan paivittdmaan hankekohtai-
sesti, voidaan yleisen materiaalitaulukon ja hankkeen sisdisen materiaalitaulukon vali-
nen linkki katkaista. Yhteyden katkaisemisen jalkeen voidaan hankkeen sisdista materi-
aalitaulukkoa paivittda vastaamaan hankkeen asettamia tarpeita. Tiedon kulkua jarjes-

telmdssa voidaan kuvata prosessikuvauksen avulla:
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Hankkeen sisdinen tilanne:

Yleinen tilanne:

Materiaali- ‘ ‘ ~ Linkitetty -
taulukko ‘ ‘ " materiaalitaulukko

Kustannusarvio

Kuva 11. Materiaalitaulukon prosessikuvaus

Materiaalitaulukko linkitetddn uuden paallysrakenteen luontiin tarkoitettuun Excel-
ohjelmaan. Kayttamalla materiaalitaulukkoa voidaan kuormituskestdvyysmitoituksen

yhteydessa ottaa helpommin huomioon routamitoitus ja kustannusarviointi.

4.3 Olemassa olevien taulukoiden hyédyntaminen

Olemassa olevien taulukoiden kayttamiseksi taytyy suunnittelijan maaritella tien kuor-

mituskertaluku, routavaatimusluokka, mitoitusroudan syvyys ja tietyyppi.

Kuormitusluokka maaraytyy tien kuormituskertaluvun perusteella. Kuormituskertaluvun
laskemista varten voitaisiin laatia nykyista kehittyneempi Excel-pohja. Laskentaan tulisi

sisallyttaa kaikki kuormituskertaluvun laskentaan liittyvat vaihtoehtoiset laskentamallit.

Laskennassa tulisi huomioida lahtétietojen syottdtapa. Lahtotietojen syottd kattaisi ti-
lanteen, jossa kuormituskertaluku mitoitetaan kdyttden mitoitusvuoden keskimaaraista
vuorokausiliikennettd tai vaihtoehtoisesti kdyttden nykyisen vuoden keskimaardista

vuorokausiliikennetta seka liikenteen kasvukerrointa.
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Lahtétietojen osalta taytyy suunnittelijan pystya valitsemaan tiedon syéttétapa. Syotto-
tavan taytyy kattaa prosentuaalinen sy6tto ja syottd kappalemaarien perusteella, koska

molempia tapauksia ilmenee lahtétiedoista riippuen.

Routavaatimusluokka maaraytyy keskimaaraisen vuorokausiliikenteen, tieluokan ja no-
peusrajoituksen perusteella. Suunnittelijan syottéman nopeusrajoituksen ja keskimaa-
raisen vuorokausilikenteen perusteella pystytaan sulkemaan pois ehtojen ulkopuolelle
jaavat tieluokat. Suunnittelijan taytyy kuitenkin valita manuaalisesti jaljelle jadvista

tieluokista sopivin.

Koska paikkakuntakohtaista mitoitusroudan syvyys taulukkoa on turha laatia, joutuu

suunnittelija vertamaan suunniteltavan tieosuuden sijaintia liitteen 3 karttaan.

Lahtétietojen sy6ttdon perustuva toteutusmalli mahdollistaa Liikenneviraston vaatimus-
taulukoiden automatisoinnin. Sydtettavaa kaistan leveytta voidaan automaattisesti ver-
rata Liikenneviraston taulukkoon, josta maaraytyy tien leveyskerroin. Kuormituskerta-
lukua ja tien leveyskerrointa voidaan taas verrata suoraan kuormitusluokan maaraa-

vaan taulukkoon.

Kaikki lahtétiedot taytettyadn ohjelma hakisi FMI:n palvelimelta lahtdarvoja vastaavia
taulukoita tai tarjoaisi mahdollisuuden laatia uuden mitoitustaulukon. Haku voitaisiin

toteuttaa kayttamalla Visual Basicia.

Tiedon kulkua uudessa Excel-pohjassa voidaan kuvata prosessikuvauksella:
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Automatisoitu
taulukkotieto:

Nopeusrajoitus [

Syotettava tieto: Toiminto:

Kaistan leveys - Leveyskerroin
l
N5
“|Raskas liilkenne % Laskenta: KKLyasta
liikenteen tyypit
Laskentamallin

valinta

On Ei

Mitoitusroudan
SyVyys

Avaa taulukko

Kuva 12. Valmiin taulukon maarittamisen prosessikuvaus

Koska olemassa olevat taulukot sisaltavat louhe-, murske-, hiekka- ja eristerakenteet,
taytyy uuteen Excel-pohjaan laatia hankkeen materiaalien saatavuus selvitys. Selvityk-

sessa arvioitaisiin muun muassa:

e Onko hankkeessa tarvetta kdyttaa eristerakennetta?

¢ Syntyykd hankkeessa louhetta, jos syntyy, niin kuinka paljon?

¢ Onko hankkeessa mahdollista kdyttaa hiekkaa?

¢ Onko hankkeessa mahdollista kayttaa mursketta?

Selvitys toteutettaisiin vastaamalla selvityksessa esitettyihin kysymyksiin.
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4.4 Uuden rakenteen luonti kdyttden Odemarkin menetelmaa

Tyypillisen mitoituksen tueksi voitaisiin laatia Excel-pohjainen laskentaohjelma, jolla
voidaan mitoittaa rakenteita kayttden Odemarkin menetelmaa. Ohjelma tulisi kayttédn
tilanteissa, jossa alusrakenneluokan, routavaatimusluokan, kuormitusluokan ja mitoi-
tusroudan syvyyden vaatimaa valmista taulukkoa ei ole olemassa. Lisaksi ohjelmaa

voitaisiin kayttda vaihtoehtoisten rakenteiden suunnitteluun ja mitoittamiseen.

Kuormituskestavyysmitoitus toteutettaisiin kdyttdmallda Odemarkin menetelmaa. Ra-
kennusmateriaalivalinnat ja muut tarvittavat lahtétiedot saataisiin materiaalitaulukosta.
Kuormituskestavyysmitoituksen lisdksi voitaisiin uuden rakenteen suunnitteluun sisallyt-

taa routamitoitus ja reaaliaikainen kustannuslaskenta.

Routamitoitus toimisi kayttaen sallitun laskennallisen routanousun laskentakaavaa. Lah-
totiedot laskennalle saataisiin kuormituskestavyysmitoituksen lahtétiedoista sekd mate-

riaalitaulukosta.

Suunnittelijan syottéaman kaistan leveyden ja rakennekerrosten kaltevuuden seka ole-
tusarvoisen luiskausmallin avulla voidaan tielle laskea metrikohtainen materiaalimenek-
ki. Materiaalimenekin ja materiaalitaulukon hintatietojen perusteella saadaan tielle las-
kettua metrikohtainen hinta. Luiskausmallina voidaan kayttda porrastamatonta raken-
netta, koska silld saadaan tarpeeksi tarkka arvio materiaalimenekista. Porrastamatto-
malla rakenteella tarkoitetaan rakennetta, jossa rakennekerrokset porrastetaan kayt-

tamalla samaa luiskauskaltevuutta.

Lahtétiedot, kuten tavoitekantavuudet paallysteen ja kantavan kerroksen padltd seka
paallysteen minimipaksuudet, saataisiin suoraan olemassa olevien taulukoiden hyddyn-
tamiseen tehdyn ohjelman kautta. Tiedon kulkua uuden rakenteen luonnissa voidaan

kuvata prosessikuvauksen avulla:
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Syotettavat [ahtotiedot:

Aiemman suunnittelun perusteella

saatavat |ahtétiedot:

- [revorekantavuded |

[ Kuormitusiuokka| Materiaali-
/ taulukko
Mitoitusroudan a
SyVyys
Kaistan leveys S i
ysJa e — Kustannusarvio
kaltevuus

Kuva 13. Uuden rakenteen luonnin prosessikuvaus

Alusrakenneluokan perusteella saadaan alusrakenteelle kantavuus seka alusrakenne-

materiaalin routaturpoamakerroin suoraan taulukkotiedosta.

Uuden rakenteen luotuaan pitaa suunnittelijan pystya siirtdmaan rakenne suunnittelu-
jarjestelmaan. Rakenteen siirto tapahtuu sitd varten luodun siirto-ohjelman avulla.

4.5 Geoteknikon alusrakennetaulukko

Alusrakenteiden maaritys tarkentuu suunnittelun edetessa. Tapauksessa, jossa alusra-
kenteen maaritys muuttuu, valitaan mitoitustaulukosta tielle uusi alusrakenneluokan

vaatima paallysrakenne.

Rakenteiden siirtoa suunnittelujarjestelmaan voitaisiin tehostaa laatimalla geoteknikoi-
den kayttéon yhdenmukainen alusrakennetaulukko. Alusrakennetutkimusten tarkentu-

essa kirjaa geoteknikko uuden alusrakennemaarityksen ja paaluvalin taulukkoon.
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Yhdenmukainen taulukko mahdollistaisi ohjelmoitavien hakujen suorittamisen taulukol-
le. Taulukkohakua voitaisiin kayttda mitoitusrakennetaulukon asettamien paallysraken-
teiden hakuun. Mikali alusrakennemaaritys muuttuu, hakee ohjelma automaattisesti
oikeat paallysrakenteet sekd muuntaa paallysrakenteen suunnittelujarjestelman ym-

martamaan muotoon.

Paallysrakenteen muuntaminen toimisi sitda varten suunniteltavan muunto-ohjelman

avulla. Muunto-ohjelma voitaisiin toteuttaa kadyttaen Visual Basicia.

4.6 Paallysrakenteen siirto suunnittelujarjestelmaan

Olemassa olevia seka uusia paallysrakenteita tulisi pystya siirtdmaan suunnittelujarjes-
telmaan ohjelmoidusti. Rakenteen siirtdminen voitaisiin toteuttaa Excel-pohjan avulla.

Uusi pohja toimisi tulkkina paallysrakenteen ja suunnittelujarjestelman valilla. Taulukko
muuntaisi suunnitellun rakenteen suunnittelujarjestelmén ymmartamaksi tekstitiedos-
toksi. Lisdksi taulukko muotoilisi tekstitiedoston suunnittelujarjestelman kaltaiseksi.

Muunto ja muotoilu voidaan toteuttaa Visual Basicin avulla.

Siirto-taulukkoa voitaisiin kdyttda uuden rakenteen luonnissa, vanhojen taulukoiden

uusiokaytossa seka geoteknikon alusrakennetaulukon yhteydessa.

5 Johtopaatokset

Taman insindoritydn tavoitteena oli tutkia FINNMAP Infran nykyistda mitoituskdytant6a
ja kaytantdjen toimivuutta. Tulokseen paadyttiin perehtymalla Liikenneviraston mitoit-
tamisohjeisiin ja rinnastamalla ne nykyisiin kaytantdihin. Tutkimuksen lopuksi voitiin
prosessista irrottaa toteutuskelpoisia osakokonaisuuksia, joilla mitoittajan ja suunnitteli-
jan ty6ta voidaan helpottaa ja tehostaa.

Suurin osa suunniteltavista parannuksista koski tiedon kulun automatisointia. Nykyises-
sa mitoituskaytannossa tieto liikkkuu manuaalisesti, vaikka mitoitukseen vaadittavia lah-
tétietoja joudutaan kayttdmaan useassa eri mitoittamisen vaiheessa. Lisaksi mitoitus-

prosessi sisaltaa paljon manuaalisesti tehtavaa taulukkovertailua.
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Suunnittelijan kannalta eniten toiveita tuli rakenteen siirtamisesta suunnittelujarjestel-
maan. Nykyinen manuaalinen kaytantd on ty6las ja aikaa vieva prosessi. Lisaksi geo-
suunnitelmien tarkentuessa joudutaan rakenteita muokkaamaan suunnittelujarjestel-

madssa useampaan otteeseen.

Toteuttamalla kehitysideat voidaan suunnittelijan ja mitoittajan tyétda huomattavasti
tehostaa. Uusi kaytantd poistaa mitoitus- ja suunnitteluprosessista manuaalista tyon
tekoa, joka on suora etu ajankdyton ja tarkkuuden osalta. Ohjelmoimalla voidaan mi-

toitusprosessista poistaa epaselvyyksia ja yhdenmukaistaa koko mitoituskaytantoa.

Teoriaosuuden kannalta herasi kysymys eri kuormituskestavyyden mitoitusmenetelmien
kaytostda. Modernimpia menetelmia tulisi harkita paaasiallisena mitoitusmenetelmana.
Tama tarkoittaisi sita, ettd suunnitteluhankkeiden tilaajaorganisaation tulisi velvoittaa
niiden kayttdmista. Modernimman kuormituskestavyys mitoitusmenetelmien kayttoon-
otto saattaisi aiheuttaa hetkittdisen lisdkustannuksen seka tilaaja- etta suunnitteluor-
ganisaatioille, mutta silla voitaisiin saada huomattavia saastéja rakennuskustannuksis-

Sa.
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Liite 1

Suurin sallittu laskennallinen routanousu

Taulukko suurimmasta sallitusta laskennallisesta routanoususta [1, s. 41].

Taulukko 12. Suurin saliittu laskennallinen routanousu RN, jota verrataan kaavalia
8 tai 9 saatuun laskennalliseen routanousuun RN ;.

Suurin sallittu laskennallinen

Vaatimusluokat routanousu (RN,,;) Siirty-
V1...K2 ja niita ku- | Tasalaatuinen pohjamaa" | Sekalaatuinen | makii-
vaavia tietoja mm. pohjamaa " lan

mitoitusnopeus Ei terasverkkoa Ei kalte-

Terdsv | terés- | Teras- [ vuus
Norm. | Louhe- | erkko | verk- | verkko | 1: k¥
tapaus | rak. 3 koa "
ym.”
V1, Moottorivaylat
(Mo, mol) 30 30 30 0 0 1:40
V2, Padtiet (Vt, Kt)
80 - 100 km/h 70 70 100 10 10 1:30
V3, Seudulliset tiet
80...100 km/h ja KVL > 100 70 130 10 10 1:20
1000 ajon/vrk
V4, Seudulliset tiet 60
km/h tai KVL < 1000 ja 130 70 160 30 100 1:15
paikallisvaylat KVL >
1000 ajon/vrk
V5, Paikallisvaylat, ei
KVL 400...1000 ajon/vrk 160 100 rajaa 70 120 1:15
R1, Reunatuellinen tai
viemardity, 30 km/n, 30 30 30 0 0 1:30
KVL yli 1000 ajon/vrk
R2, Reunatuellinen tai
viemaroity, 50...70 km/h, 70 70 100 0 0 1:30
KVL yli 1000 ajonivrk

R3, Reunatuellinen tai

viemargity, alle 50 km/h, Paikallisen (kuntakohtaisen) kdytdnnon mukaan
KVL alle 1000 ajon/vrk

K1, Kevyenliikenteentie,

erillinen, paallystetty 70 70 160 30 130 1:10
K2, Kevyenliikenteentie,
korotettu Kuten ajoradalla

1) Tasalaatuisuus ja sekalaatuisuus (epatasalaatuisuus) arvicidaan kohdan 3.3
mukaan.

2) Koskee louhetta, solumuovia tai sementtistabilointia (SST) sisaltavia rakenteita.
3) Terasverkolla tarkoitetaan julkaisun Teiden suunnittelu IV 7 Rakenteen
parantaminen (1991) kuvan 72:3 mukaista terasverkkoa tai pituushalkeamien
torjuntaan yhté tehokkaaksi (pieni venyma) csoitettua verkkoa tai muuta
ratkaisua.

4) Hiekkataytteisen siirtymakiilan pohjan kaltevuus suhteessa tien tasausviivaan.
Muista materiaaleista tehtdvan kiilan pituus on sama kuin hiekkakiilan pituus,
mukaan luettuna lampdoeristeista tehtavat kiilat.




Liite 2

Mitoitusroudan syvyys

Kartta mitoitusroudan syvyydesta [1, s. 43].

Mitoitusrou- Mitoitus-
dansyvyys pakkas-
S, mm maara
Frg. °Ch
2200 33611
2100 30625
2000 27778
1900 25069
1800 22500
1700 20069
1600 17778
1500 15625
1400 13611
Taulukossa
S :
F, 144 ja

s=12-\F,




Liite 3

Materiaalien vastaavuuskertoimet

Taulukko materiaalien vastaavuuskertoimista [1, s. 43].

Taulukko 13. Materiaalin vastaavuus eristavyyden kannalta (a; ).

Kerrosmateriaali Materiaalin vastaavuus
eristavyyden kannalta, a;

Hiekka 1.0

Bitumilla sidotut 1,0

Sora, murske 0,9

Louhe 0,8

Kuonamurske, kappalekuona 1,6

Kuonahiekka, masuunihiekka T

Kevytsora (KS) 0,7 m syvyydessa, kuivatiheys

enintaan 400 kg/m3, KS:n alla 0,15 m kuivatuskerros 4

Suulakepuristettu polystyreeni (XPS) 0,7 m syvyy-

dessa, XPS:n alla 0,15 m kuivatuskerros 20

Paisutettu polystyreeni (EPS) 0,7 m syvyydessa,

EPS:n alla 0,15 m kuivatuskerros 15




Leveyskerroin

Taulukko tien leveyskertoimesta [1, s. 25].

Taulukko 3.1. Kaistan leveyskertoimen (L) riippuvuus kaistan leveydesté ja
tien sisdluiskan kaltevuudesta.

Kaistan ja viereisen Tien Leveyskerroin
pientareen ¥hteis- sisaluiskan L
leveys 2 kaltevuus ***
25..349m 1:2..1:25 2,8
25..349m 1:3..1:4 2,0
35..5m 1:3..1:4 1,4
yli5m 1

' Rampeilla otetaan huomioon leveampi piennar.

2 Jos kaistan kummallakin puolella on ajokaista, sovelletaan taulukon alinta rivia
I Kaiteellinen poikkileikkaus, jossa on kaidelevennys ja luiskakaltevuus 1 : 1,5
vastaa luiskankaltevuutta 1:3 (L = 1,4).

Liite 4



Liite 5

Kuormituskertaluvun laskeminen ja kuormitusluokan maarittaminen

Laskentaesimerkki ~ kuormituskertaluvun  ja  kuormitusluokan  maarittamisesta

Kuormituskertaluvun laskeminen ja kuormitusluokan maarittaminen

Lahtotiedot:

Mitoitusvuoden keskimaardinen vuorokausilikenne 7000 ajo. /d
Raskaiden ajoneuvojen osuus keskimaardisesta vuorokausiliikenteesta 11%
Yhdistelmien osuus rakaista ajoneuvoista 70 %
Tien ja pientareen yhteisleveys: 6m
Kaistojen lukumaara 2
Kaistan leveyden perusteella saadaan tien leveyskertoimeksi (L) liiteen 4 mukaan: 1

Laskennassa arvioidaan 20 vuoden paastd olevaa kuormituskertalukua.
Kuormituskertaluku lasketaan kaavalla:

KKLgarsta= L = (2.9 « KAyup + 0.8K Apepy) * 7300

KAyo saadaan laskettua: 7000*0.11*0.7 josta saadaan yhidstelmien lukumaaraksi: 539
KAy saadaan laskettua: 7000%0.11*%(1-0.7) josta saadaan muiden raskaan liikenteen lukumaardksi: 231
KKLyasta = 1*(2.9%539+0.8%231)*7300 joka on 12759670
Koska kaistoja on kaksi jaetaan KKL kahdella 6379835
Kuormituskertalukua verrataan miljoonina 6.379835

Taulukko 8 Kuormitusivokan 10,0 (ent. 1) tavoitekantavuudet ja paallysteen vahim-
maispaksuudet. Kuormitusiuokkaa 10,0 kaytetaan, kun leveydella konjattu kaistan
KKL 20,00s O 6,0...10,0 mdy. akseha, nika vastaa hikennemadraa 8000...14000
ajon/d molemmat suunnal yhteensa, kaksiajorataisella tiella 12000 ...20000 ajon/d.

KKL-luokka 10,0 AB 100 AB 10,0 AB
(Vaiheittainrakentamisaika)

Tavoitekantavuus (0. 6v.)" ja 420 MPa 380" MPa | 490 MPa
paallysteen kokonarspaksuus 170 mm 150 mm 130 mm
Tavoitekantavuus (0..2v.) ' ja 360 MPa 325 MPa

paallysteen kokonaspaksuus 140 mm 120 mm
Tavoitekantavuus (O v.) ja 285 MPa 270 MPa 420 MPa
paallysteen kokonarspaksuus 100 mm 90 mm 100 mm
Tavodte kantavan paalta (MPa) 160 MPa 160 MPa 265 MPa
Kantavan laatu M tai MHST BST SST

Vertaamalla ldhtétietoja Liikenneviraston taulukoihin saadaan tielle madéritettya kuormitusluokka 10,0 AB



Liite 6

Kuormituskestavyyden laskeminen Odemarkin kaavalla

Laskuesimerkki Odemarkin kaavalla laskemisesta

Kuormituskestdvyyden laskeminen Odemarkin kaavalla

Lihtétiedot:
Kuormitusluokka 10,0 AB
Alusrakenneluokka uE
Tybmaalla kdytossa paljon mursketta ja hiekkaa
Paallysteena AB
[Luckka| A B € | D  uE uF  uwO | uH | ul
oauul | 280 | 200 | 100 | 70 50 a5 10 20 20
[tavo % |0 | 0o o | o | a e | & | 12 | 18
Mestay 10 | Loune | Murs- | kuSt | kuS2 | me2 mG3 | penga| mo4 moi
relpoisuus e ms ey “ad L “ M3 | MG
o & M a2 [ [
manyys mH2 | jJeySae At | Nevran
was mBas
S0 BAY s
. saSa | 1 uSants |

Taulukon merdonnat ku = kulve, m = marks js Noomeeat, st = stabdotu
Jay = JaYRKA (5, = 40 KPa). peh = pehmed (5, < 40 kPa), kerrall. = Kerrallinen

Alusrakenneluokan perusteella saadaan alusral ) kantavuudeksi S0 MPA
Kuormitusluokan perusteella:

Tavoitekantavuus paallysteen paalta 420 MPA
Tavoitekantavuus kantavan kerroksen pailta 160 MPA

Kantavuuden lisays lasketaan alimmasta kerroksesta lahtien Odemarkin kaavalla:

Ey= —
1 5 1
l hi+081+ (%) 3 N
\ o/l o) (g
jossa:

E, on mitoitettavan kerroksen alta saavutettava kantavuus (MPa)
E on mitoitettavan kerroksen materiaalin E-moduuli (MPa)

h on mitoitettavan kerroksen paksuus (m)

a = 0,15 (m) (tulee levykuormituslaitteen levyn sateestd)

Laskenta voidaan suoritetaan Excel-pohjalla

Laskennassa optimoidaan materiaaliratkaisut seka rakennepaksuudet
Materiaalimoduulit saadaan Liikenneviraston oppaasta: Tietoa tiensuunnitteluun nro 71D

Esimerkki kuormitusmioituksesta

h (m) Emat (MP4E2 (MPa) |suhde Ei/E2(i-1)

AB 0.17 2500 422 15|> 420 MPa
KaM 0/45 0.2 280 163 3|> 160 MPa
KaM 0/63 0.14 280 107 4

0.1 280 70 6
Hk 0.2 50 50 1

0.2 50 50 1

0.2 50 50 1

0.2 50 50 1
Alusrakenne 50
Kerrospaksuus 1.41




Liite 7

Sallittu laskennallinen routanousu

Laskuesimerkki sallitusta laskennallista routanoususta

Sallittu laskennallinen routanousu

Lahtotiedot:

Tietyyppi Valtatie
Vaatimusluokka (liite 1) V2
Alusrakenneluokka tE
Alusrakenteen perusteella routaturpoama: 3%
Mitoitusroudan syvyys 1500 mm
Rakennekerrosten paksuudet:

AB 0.17 m
KaM 044 m
HK 0.8 m

Tien vaatimusluokka maaraytyy tien luonteen, nopeusrajoituksen ja KVL:n perusteella

Maaperan laadun ja tietyypin perusteella saadaan liitteesta yksi sallittu laskennallinen routanousu 70 mm
Mitoitusroudan syvyys saadaan liitteestad 2

Maaperan laatu madritetdan Liikenneviraston ohjeen Tierakenteen suunnittelu kappaleen 3.3 mukaan
Rakennekerrosten paksuudet saadaan kuormituskestavyysmitoituksesta

Laskennallinen routanousu rakenteessa saadaan laskettua kaavalla:
RNj = (S=a, - Ry —a; - Ryjne.) - t /100
jossa,

RN, on laskennallinen routanousu (mm)
S mitoitusroudansyvyys (mm)
R, routimattoman kerroksen paksuus (mm), i on kerroksen nro

a, materiaalin vastaavuus eristavyyden kannalta
t alusrakenteen routaturpoama (%)

Materiaalin vastaavuuskertoimet saadaan liitteesta 3

Laskenta voidaan toteuttaa Excel-pohjalla

Sallittu routanousu = 70 mm (TIEH)
h ai t RN
AB 0.17 1.00
KaM 0.44 0.90
Hk 0.80 1.00
Turpoamakerroin 0.03

Rakennepaksuus 1.41 44< 70 I

Laskennallinen routanousu on pienempi kuin sallittu routanousu oK




Prosessikuvaus

Mitoituksen prosessikuvaus

Liikennetiedot
KVL,
Liikenteen kasvu %
Raskaan liikenteen
osuus
Kaistan leveys

KKLKAISTA

* Kuormitusluokka
* Tavoitekantavuus
« Pé&illysteen
minimipaksuus

Liite 8

Tasausviiva

* Alusrakenteen olomuoto

Alusrakenneluokka
- A B,C uG..

Alusrakenteen Routaturpoama
kantavuus

Kuormitusketavyys-
mitoitus

Routanousumitoitus

Optimointi

¢ Materiaalit Rakenne
¢ Kustannukset

Tasalaatuisuus

* Tasalaatuinen (t)
* Sekalaatuinen (s)
* Tuntematon (u)

Routavaatimusluokka

* Tieluokka
* KVL
* Nopeusrajoitus

Sallittu
laskennallinen
routanousu




