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TIIVISTELMA

Tiehallinto on padttinyt ottaa kdytt6on vuoden 2004 aikana uuden koko maassa yh-
tendistetyn painorajoituskdytdnnon, minka tavoitteena on mm. véhentia painorajoi-
tuksia ja niistd aiheutuvia haittoja kokonaisuutena sekéd parantaa painorajoitustar-
peen ennakointia, tiedottamista ja vuorovaikutussuhdetta tien kéyttdjien kanssa. Uu-
den kiytdnnon mukaisesti tulevana kevaana 2004 painorajoitusten alaiset tiet madari-
telldén painorajoitusluokitellulle tiestélle jo helmikuun aikana, kevaén kelirikon vai-
keusennusteen avulla.

Painorajoitusluokittelun ldht6kohtana soratiestolld toimii runkokelirikon maarédan ja
vuosittaiseen toistuvuuteen perustuva kelirikkoalttius. Pédllystetylld tiestolla luokit-
telu tehddén verkkohalkeamien méérén perusteella. Painorajoitusluokitteluun vaikut-
taa my0s liikennemadra. Liikenteellisesti merkittivilla teilld, missd KVL on yli 200
ajon/vrk, painorajoituksia kéytetdin vain poikkeustapauksissa.

Kelirikon ennustamiseksi kehitettiin malli, missi koko maa on jaettu 14 osa-
alueeseen, joille kullekin ennustetaan runkokelirikon vaikeutta kolmiportaisen
(helppo, keskivaikea, vaikea) luokittelun mukaisesti. Tarkeimpien mallin siséltimien
muuttujien mukaisesti pitkd routaantumisaika, osa-alueelle aikaisemmin tyypillinen
suuri runkokelirikkopituus ja korkealla oleva pohjavesi lisdavit runkokelirikon maa-
rad. Mallin sisdltdmistd muuttujista pieni tammikuun lopun pakkassumma ja aikai-
nen pakkaskauden alku kasvattavat myos hieman runkokelirikon maéraa.

Keviidn 2004 kelirikon vaikeuden ennustetaan mallin mukaisesti olevan Suomen
tiest6lld keskivaikea, lukuun ottamatta pohjoisinta osa-aluetta 1 (Kittildn, Sodanky-
1an ja Ivalon hoitourakat Lapin tiepiirisséd). Talldin koko maahan yhtendistetyn kay-
ténnon mukaisesti osa-alueella 1 painorajoitus asetetaan painorajoitusluokan B, C ja
D sorateille sekd luokan B ja D paillystetyille teille. Muilla osa-alueilla painorajoi-
tus asetetaan sorateilld vain luokan C ja D teille seké paillystetyilld teilld vain luo-
kan D tiestdlle.

Lopullinen painorajoitus maérédytyy tiepiirissa tehtdvin tarkistamisen perusteella ra-
joituksen asettamisajankohdan ldhestyessa. Paillystetyilla vahaliikenteisilla teilld ra-
joitusten asettaminen on ajankohtaista, kun vuorokauden keskildmpétila asettuu py-
syvisti lampimén puolelle. Soratiest61ld vastaavan ajankohdan tulisi toimia paikalli-
sena merkkind rakenteen sulamisen etenemisen seurannan aloittamiselle.

[lman l&mpdastesumman kehittymistd 5000 celsiusastetuntiin voitaneen kayttda
merkkind yksityiskohtaisemman paikallisen seurannan aloittamiselle, mink3 perus-
teella péitettdisiin varsinainen painorajoitusten poistamisajankohta. T#lloin tiera-
kenne on sulanut arviolta runsaat puoli metrid. Téllaisella menettelylld varaudutaan
hyvissd ajoin rajoitusten poistamiseen liian pitkén rajoitusajan vélttimiseksi.

Kevittd 2004 kdytetddn uuden painorajoituskdytdnnén toimivuuden testaamiseen.
Téssd yhteydessd kannattaisi selvittdd myds sorateiden painorajoituksen ajoituksen
ja runkokelirikon vaikeuden ennustemenettelyn toimivuutta seké harkita roudan su-
lamiseen liittyvan havaintoverkon muodostamista.




Teuvo Ryyniinen, Veli Pekka Limsi, Jouko Belt, Esko Ehrola. Extent of Structural
Thaw Weakening and Load Restrictions. Helsinki 2004. Finnish National Road Admini-
stration. Finnra Reports 28/2004, 50 p. ISSN 1457-9871, ISBN 951-803-281-5, TIEH
3200878.

Keywords: gravel roads, thaw weakening, load restrictions, low volume roads

ABSTRACT

Finnish National Road Administration has decided to take into use a new country-
wide and uniform load restriction practice during year 2004, the aim of which is to
reduce load restrictions and the harms caused thereby as a whole, and further, to im-
prove the predictability of the necessity of load restrictions as well as information
and communication with road users. In compliance with this new practice, spring
2004 will see the roads in road networks classified as ‘load-restricted’ to be defined
according to load restrictions already during February, by means of the volume pre-
diction of thaw-weakening for the spring concerned.

The starting point for the classification of load restriction on gravel road networks is
the susceptibility of the road to structural thaw-weakening by its extent and yearly
recurrence. On paved road networks, the classification is based on the quantity of al-
ligator cracking. The classification of load restrictions is also related to the amount
of traffic. On traffic wise important roads, where the average daily traffic exceeds
200, load restrictions are only placed in exceptional cases.

In order to predict thaw-weakening, a model was designed by which the country was
divided into 14 districts. The extent of structural thaw-weakening is predicted for
each district according to a three-tier classification (easy, medium, rough). In line
with the most significant variables of this model, a long freezing time, previously
occurred high volume of structural thaw-weakening typical for the district, and a
high level of ground-water add to the extent of structural thaw-weakening. Of the
variables included by the model, the freezing index of late January and an early start
of the cold period also increase the volume of structural thaw-weakening to some
extent.

According to the model, in spring 2004 the extent of thaw-weakening is predicted to
be medium, exclusive of the most northern district 1. Thus, in accordance with the
above-mentioned national practice, in district 1, load restriction is placed on gravel
roads of load restriction classification B, C and D as well as on paved roads of clas-
sification B and D. In the other districts, load restriction is placed on roads of classi-
fication C and D only, and on paved roads of classification D only.

The conclusive load restriction is defined on the basis of a thaw-weakening check
conducted in the road district on approach of the placement time of the restriction.
On paved lightly-trafficked roads the placement of road restrictions is timely when
the day mean temperature is continuously above zero. On gravel road networks, this
point ought to be a starting signal for local monitoring of the thawing process of the
structure.

The increase of thawing index up to 5000 °Ch might be used as a starting signal for
more detailed local monitoring, on the basis of which the conclusive time for remov-
ing the load restrictions would be defined. At this point the road structure will have




thawed approximately over 50 cm. This practice promotes the remove of load re-
strictions in good time to avoid too long restriction times.

Spring 2004 will be a pilot period to test the functionality of the load restriction
practice. On this occasion, it would also be worth investigating the functionality of
both the timing of the load restrictions and the prediction practice of the volume of
structural thaw weakening. Furthermore it would be worth considering the formation
of observation network related to thawing.
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

Keviinen tieston kelirikko on merkittdvin sorateiden palvelutasoa heikentavisti teki-
joistd. Tierakenteen sulamiskauden alentunut kuormituskestivyys joudutaan otta-
maan huomioon painorajoitusten muodossa myds tietylld osalla paillystettyjd vaha-
liikenteisid teitd. Kevédseen ajoittuva kelirikko vaivaa tiestéd sdannollisesti. Keliri-
kon méiri riippuu teiden rakenteiden liséksi padosin edellisen syksyn ja alkutalven
sdé- ja kosteustilanteesta, mutta myds roudan sulamisolosuhteet keviilld vaikuttavat
kelirikon maéraan.

Kelirikon médréd vaihtelee merkittivésti sekd alueellisesti ettd vuosittain. Kelirikon
laajuus ja rankkuus sekd niistd johtuvat painorajoitukset tulisi kyetd ennakoimaan,
jottei teiden liikennditdvyys tarpeettomasti heikentyisi painorajoitusten tai (run-
ko)kelirikon vuoksi huonokuntoisen tieston seurauksena.

Kelirikon ennustamista on aikaisemmin tarkasteltu strategisen projektin S14 yhtey-
dessd mm. raportissa Sorateiden runkokelirikko ja kelirikon vaikeuden ennustaminen
(TIEH 46/2003). Runkokelirikon vaikeuden ennustaminen tulisi tapahtua hyvissid
ajoin edeltdvéna talvena helmikuun loppuun mennessé, jotta tulokset olisivat kdytet-
tivissd yhtendistetyssd painorajoitusmenettelyssi. Kadytinnon syistd ennusteen tulee
siten perustua syksyn ja alkutalven ilmastotietoihin.

Téssd projektin vaiheessa kehitetddn sorateiden runkokelirikon vaikeuden ennuste-
malli koko Suomessa yhtendistettdvdn painorajoitusmenettelyn yhteyteen, jolloin
voidaan ennakoida edeltéivéna talvena hoidon alueurakoinnin painorajoitusten laa-
juus kevidlld sekd tiedottaa kayttdjille tulevista kelirikkorajoituksista. Samalla ku-
vaillaan uuden painorajoitusmenettelyn mukainen tiestén luokittelu, niin sorateiden
kuin piillystettyjen teidenkin osalta, ja kevddn 2004 runkokelirikon vaikeuden en-
nusteen perusteella méaaritelldédn painorajoitettava tiestd kevaalla 2004. Liséksi arvi-
oidaan roudan sulamisen etenemistd tierakenteessa ilman (ja tien pinnan) ldmpoas-
tesummaan perustuen ja tarkastelun tuloksiin nojautuen otetaan kantaa painorajoi-
tusten alkamis- ja poistamisajankohdan mé#drittimiseen.
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2 RUNKOKELIRIKON VAIKEUDEN ENNUS-
TAMINEN

2.1 Perusteet

Ennustamisella pyritddn ennakoimaan tammikuun lopun tunnettujen tekijéiden avul-
la tulevan kevéddn runkokelirikon vaikeus. Runkokelirikon suhteellisen méérin en-
nustamisessa kdytetdan ldmpdatiloista laskettuja tunnuslukuja, pohjaveden korkeutta
sekd alueellista keskiméérdista runkokelirikkoma&raa.

Téssé tutkimuksessa sddtiedot ovat vuosilta 1971 - 2003 (Ilmatieteen laitos) ja poh-
javeden korkeustiedot vuosilta 1974 - 2003 (Suomen ympdristokeskus). Soratiesto-
ja runkokelirikon inventointitietokannat ovat vuosilta 1995 - 2003 (Tiehallinto).
Tiehallinnon paikkatietojérjestelmésta oli kdytossd vuoden 2003 loppupuolella toi-
mitettu kokonaisuus, joka sisdlsi Suomen tiet tieosineen, tiepiirit, kunnat, hoitourak-
ka-alueet sekd Suomen aluerajat.

Sorateiden tekninen laatu ja ikd sekd teiden alusrakenteet vaihtelevat alueellisesti
Suomessa. Myds sddtekijit vaihtelevat alueellisesti. Tastd syystd Suomi on jaettu 14
osa-alueeseen siten, ettd ne olisivat mahdollisimman homogeenisia eri muuttujien
suhteen. Osa-aluerajat noudattavat vuonna 2003 voimassa olleita hoitourakka-
aluerajoja. Laskelmissa muuttujat mééritetdén kullekin osa-alueelle ja niiden perus-
teella lasketaan yksi, koko Suomea koskeva malli (kuva 1).

Kuva I.  Osa-alueet.
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Routaantumisaika on osoittautunut merkittéviksi runkokelirikon méérdsan vaikutta-
vaksi tekijdksi. Routaantumisaika tarkoittaa aikaa, jolloin routa etenee tietylti tasolta
toiselle. Tien routaantuessa routarintamaan imeytyy vettd. Imeytyneen veden méaara
on sitd suurempi, mitd kauemmin routarintama viipyy tietylld syvyydella. Pitkéd rou-
taantumisaika merkitsee suurta imeytyneen veden mé#aréa ja siten vaikeaa runkokeli-
rikkoa. Kattavia roudan syvyysmittauksia ei Suomessa tehdd, mutta routaantumisai-
ka on tietylld tarkkuudella laskettavissa pakkasmééran kasvuun kuluvan ajan avulla

[Belt ym., 1999].

Pakkaskaudella routarintamaan imeytyy lisévettd alhaalta pdin, koska téll6in sateet
tulevat pddosin lumena ja jédtynyt rakenne estdd kidytdnnossd mahdollisen veden
pédsyn ylhailtd pdin. Jos pohjaveden pinta on ylhéilld, niin imeytyvin veden mairi
on suurempi kuin silloin, jos pohjavesi on syvalla.

2.2 Aineistot ja niiden Kiisittely
2.21 Limpétilamuuttujat

IImatieteenlaitoksen sddasemia on kaikkiaan yli 200, joista tutkimuksessa oli muka-
na viisitoista (kuva 2). Sédasemien valinta on tehty siten, ettd kullakin osa-alueella
oli véhintddn yksi sddasema. Vaasan rannikkoseudulta on otettu mukaan kaksi ase-
maa 3001 ja 3101 (LPNN = kansallinen sédasematunnus), koska sddolojen on arvel-
tu muuttuvan voimakkaasti siirryttdessd rannikolta sisimaahan eivitkd yhden ase-
man tiedot ehké kuvaa riittdvéan tarkasti néditd muutoksia. Lyhyet jaksot, jolloin tietty
sddasema ei ole ollut toiminnassa, on korvattu ldheisen sddaseman tiedoilla.

Kuva 2. Tutkimuksen sdadasemien sijainti ja niiden kansalliset LPNN-tunnukset.
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Esimerkiksi sddaseman 7501 tiedoilla on korvattu sddaseman 8602 talvikauden
1999 - 2000 puuttuvat arvot. Yleisesti ottaen tdmén tutkimuksen tarkoituksiin 15
sidasemaa on riittdvd miird kattamaan Suomen alueen.

Kultakin sddasemalta mitatut lampétilat ovat vuorokauden keskildmpétiloja kuudelta
vuoden kuukaudelta (loka-, marras-, joulu-, tammi-, helmi- ja maaliskuu) alkaen lo-
kakuun ensimmdisestd pdivistd 1976 ja péddttyen tammikuun viimeiseen pdivdin
2004. Jakso siséltad 29 pakkaskautta.

graafisesti tai jopa silmdmédrdisesti pienestd aineistosta. Lampdtilatietueita oli
78 478 kappaletta, joten graafinen selvittiminen olisi ollut liian hidasta. Tédssd kéy-
tettiin seuraavaa menetelmés, jossa lampotilamuuttujat mééritettiin sddasemittain.

Aluksi sditietueisiin laskettiin pdivdmaéérin perusteella se kevaédn vuosi (= runkoke-
lirikkokevit), jota tietue edustaa. Taulukko jarjestettiin kasvavaan jirjestykseen sdi-
aseman ja pdivamadrdn perusteella ja laskettiin juokseva lamposumma. Juokseva
lampdsumma nollattiin aina, kun tulevan kevéin vuosi tai sddasema vaihtui. Kunkin
sddaseman ja vuoden pakkaskauden alkuhetki médrdytyi suurimman ldmpdsumman
esiintymisen jilkeiseen vuorokauteen.

Seuraavaksi laskettiin kunkin kevéddn vuoden ja sddaseman kumulatiivinen pakkas-
summa alkaen pakkaskauden alusta. Lopputuloksena jokaisessa tietueessa oli kysei-
sen vuorokauden pakkassumma. Tété taulukkoa hyviksikdyttden voitiin poimia séa-
asemittain ja kevddn vuosittain ne pdivdmadrit, jolloin pakkaskausi alkoi, pak-
kasumma ylitti 2 500 °Ch ja pakkassumma ylitti 6 000 °Ch. Lisdksi keréttiin tammi-
kuun 31. pédivan pakkasumma. Tammikuun pakkassummaa kédytetddn sellaisenaan.
Routaantumisaika 2 500 - 6 000 °Ch on kyseisid pakkasummia edustavien pdivé-
miirien erotus ja routaantumisaika pakkaskauden alusta tammikuun 31. péivéén on
vastaava pdivaméarien erotus.

Lasketut sadmuuttujat edustavat tarkasti kyseistéd pistettd (sddasemaa). Sddmuuttujan
arvot osa-alueille saatiin paikkatietojdrjestelméan avulla.

Kaikkien sddasemien yhden vuoden ja yhden muuttujan koordinaatistoon sidotut ar-
vot siirretdén paikkatietojérjestelméain, levitetddn IDW (Inverse Distance Weighting)
-menetelmilli koko Suomen aluetta koskevaksi hilaksi ja lasketaan kullekin osa-
alueelle sen rajojen rajaaman hilan keskiarvo. Lopputuloksena saatiin eri vuosien ja
siddalueiden routaantumisajat 2 500 - 6 000 °Ch (RAg) ja pakkaskauden alusta tam-
mikuun 31. paivdan (RAr) sekd tammikuun lopun pakkassumma (PSr).

IDW -menetelmdssd muuttujan arvo sddasemapisteesséd sdilyy samana. Sddasemien
vililld olevan solun arvoksi lasketaan kédnteiselld etdisyydelld (tdssd etdisyys po-
tenssiin 2) painotettu keskiarvo vaikutusetdisyydelld olevien sdiasemien arvoista.
Laskelmissa hilan solukoko (Cell Size) oli 2 x 2 km, kaénteisen etdisyyden potenssi
(Exponent) 2, hakusdde (Search Radius) 250 km ja levityssidde (Grid Border) 250
km. Hakusdde maédrittelee, kuinka kaukana olevia sddasemia kdytetddn solun arvon
laskemisessa ja levityssdde kuinka kauas hila levitetddn sddaseman ympéristoon
(kuva 3).
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Routaantumisaika v 1986
2500C"h - 6000 C*h

Kuva 3. Routaantumisaika 2 500 - 6 000 °Ch sddasemilla vuonna 1986 (numero-
arvot) ja osa-alueille kéicnteisen etdisyyden nelién painokertoimella levi-
tetyt routaantumisajat (vérikoodi).

Eteldisessd Suomessa pakkassumma ei saavuta joka vuosi 6 000 °Ch arvoa. Sellai-
sessa tapauksessa sddaseman routaantumisaika sai arvon nolla. Levitettdessd vuoden
lukemat osa-alueille, jétettiin sddasemien 0-arvot pois laskennasta. Kyseisen s#é-
aseman sekd sitd ympérodivin osa-alueen routaantumisaika méaédrdytyi talloin muiden
sddasemien perusteella.

Routaantumisajat, jolloin pakkasmiird kasvoi 2 500 - 6 000 °Ch, olivat pisimmét
Lounais-Suomessa ja lyhenivit Pohjoiseen siirryttdessi niin, ettd Pohjois-Lapissa ne
ovat keskiméddrin noin puolet Eteld-Suomen arvoista. Routaantumisaikojen vaihtelu
osa-alueilla on suurin piirtein yhta suuri kuin keskiméériiset arvot (taulukko 1).

Routaantumisaika pakkaskauden alusta tammikuun loppuun oli keskiméérin hiukan
vajaat kolme kuukautta. Adrivuosien vililli oli sédalueesta riippumatta noin 26 vuo-
rokauden ero, mutta tiettynd vuonna eri sdfalueiden routaantumisajoilla oli korkein-
taan muutaman vuorokauden ero. Ainoastaan Lapissa pakkaskausi alkaa yleensd
hiukan aiemmin kuin muualla suomessa (taulukko 2).

Tammikuun lopun pakkassummat keskiméérin olivat selkedsti suurimmat Pohjois-
Suomessa (27 000 °Ch) ja pienimmét Lounais-Suomessa (8 000 °Ch). Osa-alueilla
esiintyneet pienimmét pakkasmadrit olivat usealla alueella selvisti alle 6 000 °Ch
(taulukko 3). Téllainen lauha talvi vaikuttaa jossain méirin kelirikkoennusteeseen.
Mikdli jollakin sddasemalla ei tammikuun lopussa saavuteta 6 000 °Ch pakkasméa-
rdd, joudutaan turvautumaan muilta asemilta levitettdvddn routaantumisaikatietoon.
Routaantumisaika ei siten voi olla tarkka, mutta se on kuitenkin kohtuullinen arvio.
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Taulukko 1. Routaantumisaikojen vaihtelu (RAs, 2 500 - 6 000 °Ch) osa-alueilla
vuosina 1998 - 2003.

Osa-alue Pienin (vrk) Suurin (vrk) Vaihteluvili (vrk) Keskiarvo (vrk) Keskihajonta (vrk)
1 8.7 23.9 15.3 15.3 56
2 8.8 23.5 14.7 18.6 56
3 15.1 336 18.5 233 7.1
4 19.5 35.2 15.6 26.0 55
5 175 33.2 15.6 23.5 57
6 18.3 336 15.3 24.2 5.3
7 16.7 35.1 18.5 27.1 7.3
8 11.3 414 30.1 28.8 116
9 17.6 35.0 174 26.4 7.0
10 1.6 46.0 34.4 30.3 13.8
1 1.7 478 36.0 314 14.1
12 14.1 54.2 40.1 33.2 15.7
13 12.4 37.6 25.2 26.1 10.1
14 14.5 34.1 19.6 243 6.8
Keskiarvo 14.1 36.7 226 256
Taulukko 2. Routaantumisaikojen vaihtelu (RAy, pakkaskauden alusta tammi-

kuun 31. pdivdcdn) osa-alueilla vuosina 1998 - 2003.

Osa-alue Pienin (vrk) Suurin (vrk) Vaihteluvili (vrk)  Keskiarvo (vrk) Keskihajonta (vrk)
1 89.0 112.9 242 102.0 8.9
2 79.4 109.6 24.9 96.3 11.8
3 73.0 109.2 25.7 90.1 13.2
4 68.0 108.2 26.6 89.9 14.8
5 66.8 108.2 27.2 90.4 14.4
6 55.3 108.3 27.0 87.4 18.6
7 49.0 107.9 27.8 85.3 20.5
8 46.1 107.9 27.2 84.5 215
9 50.1 107.9 26.5 85.4 20.0
10 447 107.0 254 80.2 20.5
1 446 107.2 25.4 79.0 211
12 443 107.7 259 79.4 20.6
13 51.2 108.0 26.2 83.0 20.8
14 74.4 108.5 26.2 91.9 13.0
Keskiarvo 59.7 108.4 26.2 87.5
Taulukko 3. Tammikuun lopun pakkassummien vaihtelu (PSy) osa-alueilla vuosi-

na 1998 - 2003.

Osa-alue Pienin (°Ch) Suurin (°Ch) Vaihteluvili (°Ch) Keskiarvo (°Ch) Keskihajonta (°Ch)
1 16205 39379 23174 27010 7916
2 12561 35997 23436 23278 7929
3 8625 30459 21834 18459 8227
4 6646 26609 19963 15126 6901
] 7412 27013 19601 15648 6847
6 6861 26791 19930 15060 6926
¥ 5534 24220 18686 13060 6534
8 4538 21593 17055 11259 6025
9 5741 24213 18472 13142 6486
10 3643 18963 15320 9356 5516
11 3419 18080 14661 8817 5305
12 2916 16857 13941 8019 5048
13 5033 21970 16937 12559 6342
14 7954 29284 21330 17213 7337

Keskiarvo 6935 25816 18881 14857

2.22 Pohjaveden korkeus

Ympiristokeskus kerdd pohjaveden korkeustietoja Suomessa 53 mittausalueelta.
Yksi asemista on Ahvenanmaalla. Kolmen aseman mittausjaksoissa on katkoksia.
Edelld olevien syiden takia tutkimuksessa on kiytetty 49 pohjavesiaseman mittaus-
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tuloksia. Ndiden asemien yhtendiset mittaussarjat alkavat vuodesta 1984 ja jatkuvat
vuoteen 2004.

Pohjavesiasemalla on kymmenen mittausputkea, joista pohjaveden korkeus mitataan
manuaalisesti kaksi kertaa kuukaudessa. Havainnoista on laskettu kenttidkeskiarvot,
joita kdytetdsn tdméan tutkimuksen lahtdaineistona [Soveri ym., 2001].

Mallintamista varten pohjaveden pinnan korkeus mééritettiin l&himpéana sitd hetked,
jolloin ldhimmén tutkimuksessa kdytetyn sddaseman pakkassumma oli 2 500 °Ch.
Lihimmin sdd- ja pohjavesiaseman vilinen etdisyys oli tyypillisesti alle 100 km ja
vastaava mddritysaikaero alle 3 vuorokautta.

Pohjavedenpinnan korkeus on sidottu kansalliseen korkeusjirjestelméin (Ngo -taso),
minki takia pohjaveden pinnan korkeus seuraa maanpinnan korkeutta. Kuitenkin
mallinnuksessa tarvitaan absoluuttisen korkeuden sijasta kunkin vuoden korkeuden
ja keskimaérdisen korkeuden erotus.

Aluksi laskettiin pohjavesiasemittain vuosien 1984 - 2004 niiden vedenkorkeuksien
keskiarvo, jolloin pakkasumma oli 2 500 °Ch. Tdmén jélkeen laskettiin kunkin vuo-
den ja keskimidrdisen korkeuden erotus. Saatu erotus edusti tdssd tutkimuksessa
pohjavesiaseman pohjaveden pinnan korkeutta. Mittausasemien koordinaatteja hy-
viksikdyttden aineisto siirrettiin paikkatietojdrjestelmdin ja levitettiin IDW -
menetelmélld vuosi kerrallaan hilaksi Suomen pinnalle (kuva 4). Osa-alueiden ra-
jaamista hilan soluista laskettiin osa-alueiden keskiarvot, jotka ovat osa-alueen poh-
javedenpinnan korkeuksia (PVP). IDW -parametreina kéytettiin solukokoa 2 x 2 km,
etidisyyden potenssia 2, hakuséddettd 150 km ja levityssadettd 150 km.

Pohjavedenpinnan korkeus (m)
v. 1986

W o4
# o3

Kuva 4.  Tutkimuksessa kéytetyt pohjavesiasemat ja osa-alueille levitetyt pohjave-
denpinnankorkeudet kelirikkokevdittc 1986 edeltdvand talvena, kun pak-
kassumma on ollut 2 500 °Ch.
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Osa-alueiden pohjavedenpinnankorkeus routaantumisaikana jaksolla 1998 - 2003 oli
keskiméirin noin 13 c¢cm alempana kuin pitkilld aikajaksolla (taulukko 4). Alhai-
simmillaan pohjavesi oli 60 - 80 cm alle ja korkeimmillaan 10 - 30 cm yli keskiméé-
rdisen tason. Pohjois-Lapissa osa-alueella 1 alin taso oli ylempéna ja vaihtelu vihai-
sempdd kuin muualla maassa.

Taulukko 4.  Pohjavedenpinnan (PVP) korkeuden vaihtelu osa-alueilla pakkas-
summan ollessa 2 500 °Ch vuosina 1998 - 2003.

Osa-alue Pienin (m) Suurin (m) Vaihteluvili (m) Keskiarvo (m) Keskihajonta (m)
1 -0.316 0.258 0.573 -0.048 0.185
2 -0.526 0.352 0.877 -0.073 0.319
3 -0.583 0.256 0.839 -0.141 0.336
4 -0.680 0.214 0.895 -0.110 0.319
5 -0.592 0.201 0.793 -0.187 0.299
6 -0.641 0.153 0.794 -0.155 0.294
7 -0.643 0.181 0.824 -0.132 0.286
8 -0.686 0.109 0.795 -0.088 0.299
9 -0.600 0.125 0.725 -0.145 0.259
10 -0.767 0.090 0.857 -0.156 0.315
11 -0.821 0.070 0.891 -0.200 0.331
12 -0.859 0.045 0.903 -0.147 0.353
13 -0.684 0.114 0.798 -0.095 0.334
14 -0.679 0.270 0.949 -0.109 0.341

Keskiarvo -0.648 0.174 0.822 -0.128

2.23 Suhteellinen runkokelirikko

Runkokelirikkoinventointeja on osassa maata tehty jo vuodesta 1995. Inventointi-
maédrien vaihtelu on ollut alkuvaiheessa suurehkoa ja epétdsmallistd, joten niitd voi-
daan mallitarkoituksessa hyodyntda jarkevisti vasta vuodesta 1998 alkaen (osa-
alueilla 3 ja 13 vasta vuodesta 1999).

Suhteellisen runkokelirikon méérittdmistd varten siirrettiin vuoden 2003 soratietie-
tokannasta tiet ja tieosat paikkatietojérjestelméin, jossa ovat kaikki Suomen yleiset
tiet ticosineen. Sorateiden tieosien keskipisteet médritettiin paikkatietojarjestelmas-
sd, madritettiin keskipisteen perusteella mihin osa-alueeseen soratieosa kuuluu ja
siirrettiin tulos runkokelirikon inventointitietokantaan. Paikkatietojirjestelméssé las-
kettiin myds osa-alueiden soratiepituudet. Vuosittaiset runkokelirikkomaarit lasket-
tiin yhdistimilld osa-aluetieto runkokelirikon inventointeihin ja laskemalla kunkin
vuoden ja osa-alueen kelirikon kokonaispituudet.

Osa-alueisiin jako on onnistunut myds soratiepituuksien suhteen, silld soratiepituu-
det ovat pidosin 1000 ja 3000 kilometrin vililld. Jokaisella osa-alueella on suhteelli-
sen pitki tiepituus, minka vuoksi yksittdiset satunnaiset vaihtelut inventoinneissa ei-
vit padise vaikuttamaan malleissa. Osa-alueiden 3 ja 13 vuoden 1998 kelirikkopituu-
det on poistettu.

Sorateiden kokonaispituus on 27 700 km. Pahin runkokelirikkovuosi on ollut 1998
kahden koealueen lukemien puuttumisesta huolimatta. Kaksi viimeistd vuotta ovat
olleet selvisti aiempia helpompia ja viimeisen vuoden inventoitu runkokelirikkopi-
tuus on vain noin viidesosa vuoden 1998 pituudesta. Tdssd aineistossa osa-alueiden
keskiméiriinen kelirikkopituus on noin 57 km (taulukko 5).




Kelirikon vaikeus ja painorajoitukset

RUNKOKELIRIKON VAIKEUDEN ENNUSTAMINEN

21

Taulukko 5.  Osa-alueiden soratiepituudet vuonna 2003 ja vuosittaiset runkokeli-
rikkopituudet.

Osa- Soratie- Runkokelirikkopituus (m) Keski- Keski- Mediaa-

alue pituus(m) | 1993 1999 2000 2001 2002 2003 3Vo  ‘hajonta  ni
1 940071 9016 8220 4829 7271 9786 9498 8103 1846 8618
2 2499728 | 71537 22952 16086 35415 32335 30321| 34774 19322 31328
3 2482922 7361 11462 8138 8916  4777| 8131 2427 8138
4 1219358 | 46136 22184 34457 25146 17553 22250| 27954 10533 23698
5 2511665 | 93822 65948 93949 163014 86582  9562| 85480 49507 90202
6 2704744 | 144132 148369 100254 136357 47788 22555|101409 53678 122806
7 2403700 | 188600 155450 148239 149335 71808 53 148|127766 53014 148787
8 2056794 | 314679 139536 138663 145193 53746 47200| 139836 96533 139100
9 3363200 | 74098 88008 57059 105265 46471 160| 61844 36835 65579
10 2937160 | 189761 119916 204311 102692 30956 18157 | 110966 77570 111304
11 707113 | 16506 17943 28285 3583 128 3| 11075 11588 10045
12 1292807 | 37909 20267 23847 20322 7309  1348| 20000 13649 22057
13 1005246 50736 72173 78749 47258 28474 55478 20246 50736
14 668830 7556 9596 6532 10290 3495  4603| 7012 2688 7044

Yht 27693338 1193761 876495 940146 999770 464131 252056| 57131 32109 59 960

Vuosittain ja osa-alueittain lasketut suhteelliset runkokelirikkoméairét ovat runkoke-
lirikkopituuden ja soratiepituuden osaméirid. Eniten suhteellista runkokelirikkoa
esiintyi osa-alueilla 7, 8 ja 13 eli Keski-Suomen ja Vaasan ympéristossd. Vihiten si-
té esiintyi osa-alueilla 1 ja 3 eli Pohjois-Lapissa ja Oulun ldénissé (kuva 5).

Kuva 5.

Keskimaarainen suhteellinen

runkokelirikkopituus 1998-2003

Keskimdicirdinen alueellinen runkokelirikkopituus prosentteina sorateiden
kokonaispituudesta.

Yleensid osa-alueella esiintyvéd suuri suhteellisen runkokelirikon keskiarvo tarkoitti
myds suurta vuosittaista vaihtelua. Vuoden 2003 vihdinen kelirikko keskittyi osa-
alueille 3, 5, 6, 9, 11 ja 12 eli Iti-Suomeen ja eteld- ja lounaisrannikolle (taulukko

6).
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Taulukko 6. Osa-alueiden vuosittaiset suhteelliset runkokelirikkopituudet.

Osa-alue NS FpRE D Keskiarvo Keskihajonta Mediaani
1998 1999 2000 2001 2002 2003

1 096% 087% 051% 077% 1.04% 1.01% 0.86 % 0.20 % 0.92 %
2 286% 092% 064% 142% 129% 1.21% 1.39% 0.77 % 1.25%
3 030% 046% 033% 036% 019% 0.33 % 0.10 % 0.33 %
4 378% 182% 283% 206% 144% 182% 229% 0.86 % 1.94 %
5 374% 263% 374% 649% 345% 038% 3.40% 1.97 % 3.59 %
6 533% 549% 404% 504% 177% 083% 3.75% 1.98 % 4.54 %
7 785% 647% 617% 621% 29% 221% 532% 221 % 6.19 %
8 1064% 472% 469% 491% 182% 160% 4.73 % 3.26 % 4.70 %
9 220% 262% 170% 313% 1.38% 0.00% 1.84 % 1.10 % 1.95 %
10 646% 408% 696% 350% 1.056% 062% 3.78 % 264 % 3.79%
11 233% 254% 400% 051% 002% 0.00% 1.57 % 1.64 % 1.42 %
12 293% 157% 184% 227% 057% 010% 1.55 % 1.06 % 1.71 %
13 505% 7.18% 7.83% 470% 283% 552 % 2.01% 5.05 %
14 113% 143% 098% 154% 052% 069% 1.05 % 0.40 % 1.05 %
Ka. 418% 289% 327% 329% 160% 097% 267 % 1.44 % 2.75 %

2.3 Runkokelirikkomalli

Runkokelirikkomalleja kehiteltiin kaikkiaan 14 kappaletta, joissa mallien muuttujien 1
rakennetta, muodostamista, keskindistd vaikutusta sekd yhtdlomuotoja vaihdeltiin.

Mallinnus tehtiin tilasto-ohjelmistolla, joka automaattisesti tarkkailee eri selittdjien

viilisid yhteyksid ja poistaa automaattisesti mm. liiaksi toisistaan riippuvat sekd mal-

lia liian heikosti selittavit tekijit. Tassd esitetddn selkeyden vuoksi ainoastaan paras

malli (kaava 1).

RKL = (0.2747 o (RKM * R4, ™ +0.2725 o sign(PVP) e |PVP[| ™ + (1)
1
56440107 ¢ R4,*¥” —0.0036 ¢ PS, """ +0.0221 4202
Missd RKL = Suhteellinen runkokelirikkopituus (%) |
RKM = Suhteellisen runkokelirikkopituuden mediaani (%) ‘
RAs = Routaantumisaika 2 500 - 6 000 °Ch (vrk)
PVP = Pohjavedenpinnan suhteellinen korkeus (m)
RAT =
PSt = Tammikuun lopun pakkassumma (°Ch)

Mallin muodostamisessa on kiytetty vuosien 1998 - 2003 aineistoa paitsi koealueilla
3 ja 13, joissa kdytettiin vuosien 1999 - 2003 aineistoa. Malliyhtdlén muiden muut-
tujien jakaumien, paitsi pohjavedenpinnan, pienet vinoudet poistettiin kayttdmalla
potensseja. Mallin selitysaste R’ on 78.3 %. Tarkeimmiit tekijit ovat suhteellisen
runkokelirikkopituuden mediaanin RKM ja routaantumisajan RAg tulo (p = 0.000, r
= (.82) seki pohjavedenpinnan korkeus PVP (p = 0.000, r = 0.56). Pitkd routaantu-
misaika, suuri keskimédrdinen suhteellinen runkokelirikkopituus ja korkealla oleva
pohjavesi lisddvit runkokelirikon méérdd. Tammikuun lopun pakkassumman PSry ja
aika pakkaskauden alusta tammikuun loppuun ovat selvésti vihemmén merkitsevid
tekijoitd (p = 0.170 ja 0.240, r = -0.16 ja 0.13). Pieni tammikuun lopun pakkasumma
ja aikainen pakkaskauden alku kasvattavat myos runkokelirikon méaraa.

= Aika pakkaskauden alusta tammikuun 31 pdivdin (vrk)
|
|

Mallin laatua voidaan helpoimmin arvioida vertaamalla mitattuja, todellisia runko-
kelirikkomérid vastaaviin mallin avulla laskettuihin arvoihin. Pyrkimys on, ettd mi-
tattu-malli -parit vastaavat toisiaan, jolloin vastinpisteet sijoittuvat kuvissa vahven-
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netulle diagonaalille (kuva 6). Diagonaalin yli- ja alapuolelle on piirretty ohuemmat
yhdensuuntaiset viivat, jotka poikkeavat yhden prosenttiyksikon. Osa-alueilla 1 - 6
ainoastaan yksi piste poikkeaa olennaisesti +1 prosenttiyksikon rajoista; osa-alue 5,
Pohjois-Karjala, vuosi 2001.

Osa-alue 1 Osa-alue 2
15 %

15 %

0|l =" | 1% ///
: | . ///

li

Mall
Mall

5% g — 5% // i
\
\
0% 0%
3 0% S%Mtattu 10% 15 % 0% S%Mtattu 10 % 15 %
Osa-alue 3 Osa-alue 4
15 % ‘

10%

li

Mall

P
g
|

0% S%Mtattu 10 % 15 % 0% 5%Mtattu 10 % 15 %
Osa-alue 5 Osa-alue 6
15 % |/ 15% ; ‘
\ /
10% | // 10% | /

01MaII
\

Malli
=

]
D/O/ 02001 z

0% S%Mtattu 10 % 15 % 0% 5%

Mitattu 10 % 15 %

Kuva 6.  Mitattujen ja mallinnettujen suhteellisten runkokelirikkopituuksien yh-
teensopivuus osa-alueilla 1 - 6.

Osa-alueilla 7 - 14 on kolme selvésti yli prosenttiyksikdn poikkeavaa pistettd (kuva
7). Osa-alue 8 on Eteld-Pohjanmaalla, Vaasan ldhelld, mutta ei kuitenkaan rajoitu
rannikkoon. Poikkeavan pisteen inventoitu suhteellinen kelirikkopituus on suurin
mallissa olevista. Osa-alue 13 on kapea Vaasan rannikkoseutu. Sielld vuosien 2001
ja 2002 mallipisteet poikkeavat inventoiduista. Selitys néille saattaa olla se, ettd alu-
een runkokelirikkoherkkyyteen kevidin olosuhteet vaikuttavat poikkeuksellisen pal-
jon - enemmén kuin muualla Suomessa. Edellisessd raportissa todettiin, ettd kun
malliin otetaan mukaan kevéén tekijét, kyseiselle alueelle erikseen muodostettu mal-
li toimi erittdin hyvin [Ryynanen ym., 2003].
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Kuva 7.  Mitattujen ja mallinnettujen suhteellisten runkokelirikkopituuksien yh-
teensopivuus osa-alueilla 7 -14.

Pohjavedenpinnan vaikutusmuoto malliyhtéldssé on sellainen, ettd jakauman vinout-
ta ei suoraan voida poistaa. Sen sijaan timin muuttujan potenssi valittiin siten, etti
lopullisen malliyhtdlén selitysaste on suurin mahdollinen. Pohjavedenpinnankorkeus
kuvautuu malliyhtdlon mukaan seuraavasti (kuva 8). Kun korkeus on vililld -0.3 ...
0.3 metrid, silld ei ole kdytdannon vaikutusta runkokelirikon méérian. Korkeuden ol-
lessa alle -0.3 tekija alkaa huomattavasti vahentdd runkokelirikkoa. Viheneminen on
sitd voimakkaampaa, mitd alempana pohjavesi on.

Osa-alueiden ylimmét pohjavedenpinnan tasot olivat luokkaa 0.3 metrid. Malli patee
luonnollisesti vain sellaisilla muuttuja-arvoilla, joita mallia muodostettaessa on ollut.
On kuitenkin todenn#kdisté, ettd runsaasti keskimé@ardistd korkeammalla oleva poh-
javesi lisdd voimakkaasti kelirikkoa, vastaavasti kuin alhainen taso sitd véhent4a.
Kuvassa 8 on esitetty kaavan 1 mukainen pohjaveden pinnan korkeuden vaikutus
suhteellisen runkokelirikon méadrédan. Pohjaveden pinnan korkeus muuttuu -0.85




Kelirikon vaikeus ja painorajoitukset 25
RUNKOKELIRIKON VAIKEUDEN ENNUSTAMINEN

metristd 0.35 metriin. Muissa kaavan 1 muuttujissa on kéytetty niiden keskiarvoja
vuosina 1998 - 2003 eli RKM on 2.67 %, RAS 25.6 vrk, RAT 87.5 vrk ja PST
14 857 °Ch (taulukot 1, 2, 3 ja 6).

0.5%

0.0%

-05% |

-1.0%

-15%

20% |

-25%

Vaiktus suhteelliseen runkokelirikkoon

-3.0% :
-1.00 -0.80 -060 -040 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60

Pohjavedenpinnankorkeus (m)

Kuva 8.  Pohjavedenpinnan korkeuden vaikutus suhteellisen runkokelirikon mdd-
rdan.

Painorajoitustarpeen arvioinnissa runkokelirikon vaikeusluokat helppo, keskivaikea
ja vaikea méiritetdéin osa-alueittain mallin 1 mukaisten suhteellisten runkokelirikko-
pituuksien avulla. Luokitus perustuu vuosien 1998 - 2003 lihtotietoihin. Oletuksen
mukaisesti osa-alueen vuosittaiset mallinmukaiset runkokelirikkopituudet ovat nor-
maalijakautuneita. Téllin keskiarvon ja keskihajonnan avulla voidaan laskea kumu-
latiivisen jakauman 20 % ja 80 % -pisteet. 20 % -piste on helpon ja keskivaikean ra-
ja. Vastaavasti 80 % -piste on keskivaikean ja vaikean raja. Valittujen prosenttipis-
teiden perusteella pitkélld aikajaksolla saadaan keskimiirin yksi helppo, yksi vaikea
ja kolme keskivaikeaa runkokelirikkokevitti viittd vuotta kohden (kuva 9).

Helppo : Keskivaikea | Vaikea

0% 2% 4% 6 % 8% 10 %
Suhtellinen runkokelirkkopituus

Kuva 9.  Esimerkki runkokelirikon vaikeusluokkarajojen mddrdytymisestd.

Luokitus perustuu vuosien 1998 - 2003 tietoihin, koska runkokelirikkoinventointeja
on vain noilta vuosilta. Luokitusta voidaan kuitenkin verrata my6s pitkén ajan tilas-
toihin laskemalla lidhtéarvojen perusteella mallin mukaiset runkokelirikkomaérat
vuosille 1984 - 2004 (taulukko 7). Tdssd ensimmiinen vuosi médrdytyy kayttokel-
poisten pohjavesimittaustietojen perusteella. Keskiarvot ja keskihajonnat poikkeavat
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kahdella eri pituisella aikajaksolla varsin vdhén toisistaan. Mallijakson 1998 - 2003
sidd- pohjavesivaihtelut ovat olleet siis varsin keskiméardisid ja toisaalta vaihtelut
ovat olleet kohtalaisen suuria. Tdma merkitsee sit, ettd vaikka mallijakso oli lyhyt,
niin mallin kertoimet ovat kuitenkin todennédkdisesti oikeaa suurusluokkaa. Tekijd,
joka voi vield mydhemmin merkittdvésti muuttaa mallin kertoimia, on inventoitu ke-
lirikkomasrd. Siihen vaikuttavat mm. muutokset kelirikkoinventointitavoissa, teiden
korjaaminen ja vastaavat tekijit, joihin mallissa ei voida varautua.

Taulukko 7. Mallin mukaisten suhteellisten kelirikkojakaumien vertailu lyhyelld
Jja pitkdlld aikavdililld. Vahvennetut arvot ovat tulevassa luokitukses-
sa kéytettéiviit rajat luokkien helppo - keskivaikea - vaikea valilld.

Sasalue 1998 - 2003 1984 - 2004
Keski- Keski- Alaraja Yldraja Keski-arvo Keski- Alaraja Ylaraja
arvo hajonta 20 % 80 % hajonta 20 % 80 %

1 0.66 % 0.28 % 0.43 % 0.90 % 0.72 % 0.26 % 0.50 % 0.68 %
2 0.98 % 0.40 % 0.64 % 1.32% 1.00 % 0.44 % 0.63 % 0.97 %
3 0.33% 017 % 0.18 % 0.47 % 0.31% 0.18 % 0.15 % 0.31%
4 1.95 % 0.78 % 1.29% 2.60 % 1.67 % 0.86 % 0.94 % 1.65 %
5 2.97 % 0.87 % 2.24% 3.70 % 2.55 % 1.05 % 1.67 % 246 %
6 3.68 % 1.15 % 2.71% 4.64 % 3.27% 1.36 % 212% 314 %
7 5.28 % 1.78 % 3.78% 6.78 % 4.81 % 212% 3.02 % 4.66 %
8 4.48 % 217 % 2.65% 6.31% 4.35% 241 % 2.32% 4.36 %
9 2.04 % 0.72 % 143 % 2.64 % 1.86 % 0.91% 1.09 % 1.83 %
10 3.83% 215 % 2.02 % 5.64 % 3.95 % 219% 210% 3.96 %
11 1.76 % 1.12% 0.82 % 270 % 1.86 % 1.08 % 0.95 % 1.88 %
12 221 % 1.46 % 0.98 % 3.44% 2.30 % 137 % 1.14 % 2.33%
18 414 % 1.88 % 2.55% 572 % 4.49 % 2.55 % 2.35% 4.52 %
14 1.07 % 0.52 % 0.63 % 1.51% 0.91% 0.50 % 0.49 % 0.91 %

Osa-alueiden luokkarajat vaihtelevat osa-alueilla. Tarkoitus onkin ennustaa osa-
alueen runkokelirikkokeviin vaikeutta verrattuna muihin saman osa-alueen kevii-
siin. Tama merkitsee sité, ettd vaikka Pohjois-Lappiin (osa-alue 1) ennustettaisiin
1.0 % suhteellista runkokelirikkoa eli sinne olisi tulossa vaikea kelirikkokevit niin
vastaava 1.0 % ennuste esimerkiksi Keski-Suomeen (osa-alue 7) merkitsisi Keski-
Suomessa helppoa runkokelirikkokevittd. Selittdvit muuttujat, niistd laskettu malli,
luokkarajat ja ennuste koskevat siis aina vain kyseistd osa-aluetta.

2.4 Keviin 2004 runkokelirikkoennuste

Kevidn 2004 ennusteen ldhtdarvoissa tammikuun lopun pakkasumma on selvésti
keskimériistd pienempi (taulukko 8). Routaantumisaika 2 500 - 6 000 °Ch ja aika
pakkaskauden alusta tammikuun loppuun on muualla kuin Lapin ldZnissd my6s kes-
kimédrdistd lyhyempi. Pohjaveden pinta on muualla paitsi keski- ja itdosissa maata
keskimaériistd alempana.
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Taulukko 8.  Kevddn 2004 kelirikkoennusteen selittdvdt muuttujat ja mallin mu-
kainen ennustettu suhteellinen runkokelirikkopituus.

Sddalue Kevat PST RAS RAT PVP RKM Ennuste 2004
1 2004 22866 20.0 105.0 -0.179 0.92 % 0.92%
2 2004 18033 222 101.1 -0.331 1.25% 1.24 %
3 2004 13783 16.3 92.5 -0.352 0.33 % 0.26 %
4 2004 11580 17.3 82.1 -0.186 1.94 % 1.47 %
5 2004 12238 16.9 75.9 -0.082 3.59 % 2.30%
6 2004 11791 171 78.2 -0.236 4.54 % 2.83 %
7 2004 10493 19.6 73.9 -0.121 6.19 % 413 %
8 2004 8387 23.4 725 -0.241 4.70 % 3.88 %
9 2004 10569 18.7 71.6 -0.011 1.95 % 1.51 %
10 2004 7675 2.7 62.5 -0.338 3.79 % 2.86 %
11 2004 7422 20.7 60.1 -0.414 1.42% 1.06 %
12 2004 6355 231 56.8 -0.343 1.71% 1.54 %
13 2004 8078 23.4 74.6 -0.281 5.05 % 413 %
14 2004 13226 17.0 82.8 -0.341 1.06 % 0.74 %

Keviidn 2004 ennustettua runkokelirikkoa verrataan alueittain luokkarajoihin ja to-
detaan, mihin luokkaan alueen tuleva runkokelirikko kuuluu (taulukko 9). Luokitus
on kolmiportainen, mutta osa-alueiden ennusteista on laskettavissa myds ennustetun
runkokelirikkoméérdn tarkka sijoitus kumulatiivisessa normaalijakaumassa. Tét4
tarkkaa sijoitusta edustaa taulukon 9 prosenttipistesarake.

Taulukko 9. Kevdicin 2004 kelirikon vaikeus.

Osa-alue Ennuste 2004 Alaraja Yldraja Prosenttipiste Kelirikon vaikeus

1 0.92 % 0.43 % 0.90 % 82 % Vaikea

2 1.24 % 0.64 % 1.32% 74 % Keskivaikea
3 0.26 % 0.18 % 0.47 % 35 % Keskivaikea
4 1.47 % 1.29 % 2.60 % 27 % Keskivaikea
5 2.30 % 2.24 % 3.70 % 22% Keskivaikea
6 283 % 2711 % 4.64 % 23 % Keskivaikea
7 413 % 3.78 % 6.78 % 26 % Keskivaikea
8 3.88% 2.65% 6.31% 39 % Keskivaikea
9 1.51 % 1.43 % 264 % 23 % Keskivaikea
10 2.86 % 2.02% 5.64 % 33 % Keskivaikea
11 1.06 % 0.82 % 270% 26 % Keskivaikea
12 1.54 % 0.98 % 3.44% 32 % Keskivaikea
13 413% 2.55% 572 % 50 % Keskivaikea
14 0.74 % 0.63 % 1.51 % 27 % Keskivaikea

Alueellisesti tarkasteltuna pidosassa Lapin tiepiirid on odotettavissa enemmaén keli-
rikkoa kuin ko. alueella keskiméérin. Vaasan tiepiirin rannikkoalueella kelirikkoa tu-
lee olemaan tavanomaisesti. Muualla ldntisessd Suomessa ja osassa Oulun tiepiirid
kelirikkoa on odotettavissa hieman vihemmin kuin keskiméérin. Loppuosassa
Suomea kelirikkoa tulee olemaan pédosin tavanomaista vahemman (kuva 10).
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Poikkeama alueen
keskimaaraisesta runkokelirikosta

B Selvasti enemman
B Enemman

[ Hieman enemman
B Keskimaarin

M Hieman vahemman
B vahemman

W Selvasti vahemman

Kuva 10. Kevddn 2004 runkokelirikon poikkeama alueen keskimddrdisestd runko-
kelirikosta.

Olosuhteista johtuvan kelirikon alueellisesta vaihtelusta huolimatta eniten kelirikkoa
tulee esiintyméan perinteellisesti vaikeilla kelirikkoalueilla Keski-Suomen, Vaasan
ja Hameen tiepiireissi sekd osittain Savo-Karjalan tiepiirissid johtuen kelirikolle alt-
tiista soratiestostd (kuva 11).

Ennustettu suhteellinen
runkokelirikkopituus v. 2004

W70%
W50%
C]35%
W25%
W15%
H10%
Wo5%

Kuva 11. Kevddn 2004 ennustettu alueellinen runkokelirikkopituus prosentteina
sorateiden kokonaispituudesta.




Kelirikon vaikeus ja painorajoitukset
PAINORAJOITUKSET SORATEILLA

3 PAINORAJOITUKSET SORATEILLA

3.1 Painorajoitusten miiriytymisprosessi

Painorajoitettavat tieosuudet tullaan méaarittdméan Tiehallinnon ohjeluonnoksessa
"Kelirikkoteiden liikenteen rajoittaminen” esitettdvan uuden kaikille tiepiireille yh-
tendistetyn menettelyn mukaisesti soratieston kelirikkoalttiuden ja tulevan keviin
kelirikon vaikeusennusteen perusteella (kuva 12).

Kelirikkoalttius

fomelll i\ Vaurioluokkien 1 ja 2 vauriciden 2| Kaikkien vaurioluokkien vaurioiden
] - ” " T:
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Kuva 12.  Painorajoitustarpeen ja painorajoitusluokan mddrdaytymisen periaatteet
sorateilld.

Kelirikkoalttius

Soratieston kelirikkoalttiuden méarittdminen perustuu sorateiden aiempaan kelirik-
kokéyttaytymiseen, jota seurataan kevéisin runkokelirikkoinventoinneilla. Vuosittai-
set inventointien tulokset on tallennettu tietokantaan, missé esitetdén vaurioiden pi-
tuus ja niiden silmdmaériisesti arvioitu vakavuus seuraavasti :

Vaurioluokka 1 = vakava (runkokelirikko)vaurio
Vaurioluokka 2 = liikennettd tuntuvasti haittaava (runkokelirikko)vaurio
Vaurioluokka 3 = lieva (runkokelirikko)vaurio
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Painorajoitustarpeen médrittelyssad kelirikkoisten sorateiden luokitteluun kaytetdan
kahta peruskriteerid, joiden raja-arvoiksi on valittu peruskriteerin 1. osalta vauriopi-
tuus 150 m / tieosa ja peruskriteerin 2 osalta vauriopituus 450 m / tieosa :

1. Tieosan liikennettd haittaavan kelirikon mééréd = vaurioluokat 1 ja 2
2. Tieosan kelirikon kokonaismééiré = vaurioluokat 1- 3

Peruskriteerin avulla eritelldén koko soratiestdstd jatkotarkasteluun ne tieosat, missi
liikennettd haittaavien kelirikko-osuuksien (vaurioluokat 1 ja 2) yhteispituus on ollut
yli 150 m seké toisaalta ne tieosat, missd kelirikon yhteispituus (vaurioluokat 1-3)
on ollut yli 450 m jonain vuotena viiden viimeisen vuoden aikana.

Raja-arvon ylittidneet tieosat luokitellaan seuraavaksi kelirikon toistuvuuden (esiin-
tymistiheyden) mukaan seuraavasti :

= Toistuvuus 4 — 5 kertaa/ 5 vuodessa = sdannollisesti
=  Toistuvuus 2 — 3 kertaa/ 5 vuodessa = usein
= Toistuvuus 1 kerta / 5vuodessa = harvoin

Kelirikon toistuvuus kuvaa, kuinka herkka tieosa on kevaailld esiintyville runkokeli-
rikolle. Jos kelirikkoa on esiintynyt sddnndllisesti, tieosa on erittdin herkka kelirikol-
le my&s tulevaisuudessa. Jos kelirikkoa on esiintynyt usein, tieosa on herkka keliri-
kolle. Sen sijaan jos kelirikkoa on esiintynyt harvoin, tieosa on osittain herkka keli-
rikolle.

Tieosat, jotka eivét ylittdneet raja-arvoja, karsiutuvat pois jatkokasittelystd, eiké niil-
le tulla missdén tapauksessa osoittamaan painorajoituksia.

Painorajoitusluokka

Kelirikkoalttiuden ja liikkennemaédran (KVL < 200 ajon/vrk tai KVL > 200 ajon/vrk)
perusteella peruskriteerin mukaisen raja-arvon ylittdneet soratiet jaetaan tieosittain
neljdin painorajoitusluokkaan. Painorajoitusluokat ovat seuraavia :

A Tieosat, joilla kelirikkoa esiintyy niin vdhin, ettd painorajoituksia ei
tarvita.

B  Tieosat, joilla painorajoituksia kdytetdan vain vaikeina kelirikkokevéi-
né.

C  Tieosat, joilla painorajoituksia kdytetddn vaikeina ja keskivaikeina keli-
rikkokevéina.

D Tieosat, joilla painorajoituksia kéytetdén joka kevit.

Tieosien luokittelu painorajoitusluokkiin tapahtuu edelld esitetyn kuvan 12 mukai-
sesti siten, ettd liikenneméddran ollessa KVL > 200 ajon/vrk tieosat voivat kuulua
vain luokkiin A, B tai C seuraavien ehtojen téyttyessa :
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Painorajoitus Peruskriteeri Kelirikon toistuvuus
luokka

Vaurioluokkien 1 ja 2 vaurioiden yhteispituus

yli 150 m / tieosa Harvoin (1 kerta/ 5 v)

A
Kaikkien vaurioluokkien vaurioiden yhteispi- e M
tuus yli 450 m / tieosa Harvoin tai usein (1-3 kertaa / 5 v)
Vaurioluokkien 1 ja 2 vaurioiden yhteispituus .
. yli 150 m / tieosa Usein (2-3 kertaa / 5 v)
Kaikkien vaurioluokkien vaurioiden yhteispi- ) .
tuus yli 450 m / tieosa Saanndllinen (4-5 kertaa / 5v)
c Vaurioluokkien 1 ja 2 vaurioiden yhteispituus Saannollinen (4-5 kertaa / 5v)

yli 150 m / tieosa

Liikennemaéirin ollessa KVL < 200 ajon/vrk tieosat voivat kuulua kaikkiin luokkiin
A, B, C tai D seuraavien ehtojen mukaisesti :

Painorajoitus Peruskriteeri Kelirikon toistuvuus
luokka
A Kaikkien vaurioluokkien vaurioiden yhteispi- Harvoin tai usein (1-3 kertaa / 5 v)

tuus yli 450 m / tieosa

Vaurioluokkien 1 ja 2 vaurioiden yhteispituus
yli 150 m / tieosa

Harvoin (1 kerta/ 5 v)

B
Kaikkien vaurioluokkien vaurioiden yhteispi- 4
tuus yli 450 m / tieosa Usein (2-3 kertaa / 5v)
Vaurioluokkien 1 ja 2 vaurioiden yhteispituus _
= yli 150 m / tieosa Usein (2-3 kertaa / 5 v)
Kaikkien vaurioluokkien vaurioiden yhteispi- .
tuus yli 450 m / tieosa Saannéllinen (4-5 kertaa / 5v)
D Vaurioluokkien 1 ja 2 vaurioiden yhteispituus Saannéliinen (4-5 kertaa / 5v)

yli 150 m / tieosa

Painorajoituksen asettamiseen vaikuttaa siis myos tien liikenteellinen merkitys. Tiet
ovat liikenteellisesti merkittivid, jos niiden KVL on yli 200 ajon/vrk. Liikennemaa-
rin ollessa yli 200 ajon/vrk, painorajoituksia kdytetdén vain poikkeustapauksissa.

Painorajoitusluokittelu toimii ldhtokohtana varsinaiselle painorajoitustarpeen méérit-
timiselle, miki tapahtuu seuraavassa vaiheessa tulevan keviin kelirikon vaikeuden
ennusteen perusteella. Luokittelu tehddidn vuosittain keskitetysti Tiehallinnon toi-
mesta edellisen keviddn runkokelirikkoinventointien rekisterdinnin valmistuttua 5
viimeisimmén vuoden inventointitulosten perusteella.

Tiehallinnon ohjeistuksen mukaisesti luokittelu tarkistetaan tiepiirikohtaisesti mm.
tehtyjen korjaustoimenpiteiden ja toiminnallisten muutosten ajankohtaistamiseksi.
Saatujen lausuntojen ja korjatun luokituksen perusteella tiepiirin painorajoitusvas-
taava laatii lopullisen ehdotuksen tulevan kevién painorajoitusluokitteluksi ja ldhet-
tad sen Tiehallinnon keskushallintoon tilastoitavaksi. Teistd laaditaan myds painora-
joitusluokituskartat (ei siis seuraavan kevddn painorajoituskartat, vaan potentiaaliset
painorajoitettavat ticosat), jotka julkaistaan tiepiirien www-sivuilla. Témé tyd teh-
ddin syksyn aikana.

Kelirikon vaikeus

Kunkin vuoden helmikuussa laaditaan runkokelirikon vaikeuden ennuste, milld ar-
vioidaan tulevan keviin kelirikon vaikeus (helppo, keskivaikea tai vaikea) perustuen
edellisen syksyn ja alkutalven ilmasto- ja olosuhdetietoihin. Ennusteessa maa jae-
taan 14 osa-alueeseen, joiden rajat kulkevat hoitourakka-alueiden rajojen mukaan.
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Ennustemallissa kelirikon vaikeuden keskindiset suhteet on valittu siten, ettd viides-
sd vuodessa esiintyy keskimédrin yksi helppo, kolme keskivaikeaa (keskimaaréisti)
ja yksi vaikea runkokelirikkokevit. Toisin sanoen helppoa ja vaikeaa kelirikkoa ole-
tetaan mallissa esiintyvdn 20 %:ssa kevdistd kumpaakin, kun keskivaikean osuudek-
si oletetaan 60 %. Ennustemallin sisélt on esitelty yksityiskohtaisesti aikaisemmin
tdssd raportissa.

Painorajoitustarve

Tulevan keviin painorajoitustarve ja painorajoitettavat ticosat madrdytyvét painora-
joitusluokitelluille tieosille ennustetun kelirikon vaikeuden perusteella seuraavasti :

Ennustettu kelirikon vaikeus tulevalle kevaalle Painorajoitettavat tieosat painorajoitusluokittelun mukaisesti
Vaikea B, C, D
Keskivaikea C, D
Helppo D

Painorajoituksia tullaan kdyttimain vaikeiksi ennustettuina kelirikkokevéini luok-
kiin B, C ja D kuuluvilla tieosilla, keskivaikeiksi ennustettuina kelirikkokeviina
luokkiin C ja D kuuluvilla tieosilla seké kelirikoltaan helpoiksi ennustettuina kevéi-
ni vain luokkaan D kuuluvilla tieosilla.

Ennuste tullaan tekeméin ohjeistuksen mukaan keskitetysti kunkin vuoden helmi-
kuussa Tiehallinnon toimesta, kuten painorajoitusluokittelukin. Tiepiirien tehtdvini
on ennusteen valmistuttua (luokituksen tarkastamisen jélkeen) julkaista tulevan ke-
vidn liikenteenrajoitussuunnitelma, tiepiireittdin ja hoitourakka-alueittain eriteltyné.
Yksittdisten painorajoitusten asettamisesta, muuttamisesta ja poistamisesta paattda
tiepiiri. Painorajoitukset voidaan poistaa tilapdisesti ("huputtaa™), jos kesken sula-
miskauden pakkasjakso jaykistdd ja parantaa tien raskasta liikennettéd kestévéksi.

3.2 Kelirikon vaikeuden vaikutus painorajoitustarpeeseen

Kelirikon vaikeuden vaikutusta painorajoitustarpeeseen yhtendistetylld menettelylld
tarkasteltiin otaksumalla soratieston kelirikko vaikeaksi, keskivaikeaksi tai helpoksi.
Painorajoitustarpeen méérittiminen edellytti edellisessd kappaleessa esitetyn paino-
rajoitusten madrdytymisprosessin ldpikdymistd, kdyttden soratieston kelirikkoinven-
tointitietoja vuosilta 1998-2002, aina painorajoitusluokittelun loppuun saakka. Pro-
sessista jdi pois 156 kpl tieosia, joissa tierekisteri ja inventointitiedot olivat puutteel-
lisia ja/tai ristiriitaisia (vauriopituus oli suurempi kuin tieosan pituus). Tietokantojen
tarkastaminen ja pdivittiminen osoitteistojen osalta parantaa tilannetta tiltd osin.

Keskivaikeiksi ennustetuissa olosuhteissa painorajoitettu soratiepituus olisi yhtendis-
tetyn menettelyn perusteella noin 2200 km (kuva 13), kun tiepiireihin tehdyn kyse-
lyn mukaan vuosien 1998-2003 toteutumien perusteella keskiméirdinen pituus oli
noin 2500 km. Vaikeana keviiinid painorajoitustarve olisi 3-kertainen keskivaikeisiin
olosuhteisiin verrattuna. Helppona kevéaéné pituus olisi hieman yli 100 km.
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Painorajoitettujen tieosien yhteispituus Painorajoitettujen tieosien lukuméaara
(kam) (kpl)
7000 1400
6000 } — —] 1200 -
5000 Keskimaarainen 1000
4000 | ~_|painorajoituspituus 800
vv. 1998-2003

3000 600

2000 =T 400 -

1000 — 200 -
0

Vaikea Keskivaikea Helppo Vaikea Keskivaikea Helppo

Kuva 13. Painorajoitustarve soratiestolld; tieosien yhteispituus ja lukumddra.

Tiepiireisti tulleiden tietojen perusteella vuosittain tehtdvien (runko)kelirikon korja-
ustoimenpiteiden seurauksena noin kolmanneksessa korjatuista kohteista kelirikko ei
aiheuta enéi haittaa. Todellisen painorajoitustarpeen voitaneen télld perusteella olet-
taa olevan noin kaksi kolmasosaa kuvassa esitetyistd, jos vuosittaiset korjaustoimen-
piteet otetaan huomioon. Nidin méiritettynd keskivaikean kelirikkokevédn painora-
joitustarve olisi noin 1500 km eli 60 % vuosina 1998-2003 keskiméérin painorajoi-
tetusta soratiepituudesta.

Tiepiiritasolla tarkasteltuna keskivaikeaksi ennustettuna kevaini yhtendistetyn me-
nettelyn tuomat muutokset aikaisempaan kidytdanto6n verrattuna olisivat suurimmat
Oulun ja Lapin tiepiireissd, missd painorajoitettava soratiepituus pienenisi huomat-
tavasti sekd Keski-Suomen tiepiirissd, missd painorajoitettavien sorateiden pituus
suurenisi huomattavissa méérin vuosien 1998-2003 keskiméériisiin painorajoituspi-
tuuksiin verrattuna (kuva 14).
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Kuva 14. Painorajoitustarve soratiestolld; tieosien yhteispituus tiepiireittdin keli-
rikon vaikeuden suhteen (km).
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Muissa tiepiireissd muutokset olisivat vihdisempid, kun otetaan huomioon, etti to-
dellinen painorajoitustarve lienee ldhempéna kahta kolmasosaa kuvassa 14 esitetysté
tarpeesta.

Vaikeiksi ennustettuina kelirikkokevdind painorajoitustarve olisi védhintdén 2-
kertainen (tiepiiristd riippuen korkeimmillaan jopa 5...6—kertainen) keskiméérdiseen
kevaidseen verrattuna. Helpoiksi ennustetuissa olosuhteissa painorajoitustarve jdisi
hyvin vihdiseksi, painorajoitetun soratiepituuden ollessa luokkaa 10 km tiepiirid
kohden ja maksimissaankin vain 65 km Kaakkois-Suomen tiepiirin sorateilld. Uu-
denmaan, Oulun ja Lapin tiepiireissd painorajoituksia ei tarvittaisi lainkaan helppona
kelirikkokevééna.

Lukuméirillisestikin tarkasteltuna kelirikkotilanteeltaan helpoksi ennustetun kevéén
painorajoitustarve yhdistetylld menettelylld olisi hyvin vdhidinen, Kaakkois-Suomen
aluetta lukuun ottamatta tiepiireittdin vain yksittdisii tieosia kasittdva (taulukko 10).

Taulukko 10.  Painorajoitustarve soratiestélld; tieosien lukumdidrd tiepiireittdin
kelirikon vaikeuden suhteen (kpl).

PIIRI KVL < 200 KVL > 200
Vaikea Keskivaikea Helppo Vaikea Keskivaikea Helppo

Uu 28 5 0 1 0 0
Turku 74 20 1 1 0 0
KaS 224 79 14 1 0 0
Hame 228 89 2 3 0 0
SK 317 96 2 2 0 0
KeS 135 60 2 4 0 0
Vaasa 169 35 1 4 0 0
Oulu 35 4 0 1 0 0
Lappi 25 5 0 0 0 0

Liikenteellisesti merkittidvien (KVL yli 200 ajon/vrk) sorateiden osuus painorajoitus-
tarpeisista teistd olisi yhdistetyssi menettelyssd hyvin vihidinen. Painorajoituksia
tarvittaisiin menettelyn mukaisesti vain muutamalle yksittdiselle tieosalle, vaikean
kelirikkotilanteen vallitessa.

3.3 Sorateiden painorajoitukset 2004

Keviilld 2004 painorajoitukset sorateilld asetetaan kelirikoltaan vaikeaksi ennuste-
tulla osa-alueella 1 (Kittildn, Sodankyldn ja Ivalon hoitourakat Lapin tiepiirissd) tie-
osille, joiden painorajoitusluokka on B, C tai D (kuva 15). Muilla osa-alueilla keliri-
kon vaikeusasteen ennustettiin olevan keskivaikea (eli keskiméérdinen), minki seu-
rauksena painorajoitukset asetetaan tieosille, joiden painorajoitusluokka on C tai D.
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Osa-alueilla noudatettavat
painorajoitukset

Vaikean kevaan rajoitukset

Keskivaikeaa kevéan rajoitukset

Helpon kevaan rejoitukset

Kuva 15. Kevddlld 2004 noudatettava painorajoituskdaytanto.

3.4 Painorajoitusten asettaminen ja poistaminen sorateilli
3.41 Roudan sulamisen arvioinnin filosofiaa

Painorajoitusten kestoajan minimoimiseksi olisi oleellisen tdrkedd asettaa painora-
joitukset mahdollisimman “oikealla” hetkell4d ja toisaalta poistaa painorajoitukset
ajoissa.

Tutkimusohjelman Vihiliikenteisten teiden taloudellinen ylldpito” yhteydessé laa-
ditun sorateiden runkokelirikkoon ja sen ennustamiseen liittyvan selvityksen [Ryy-
nidnen ym., 2003] mukaisesti sulamiskausi alkaa soratiestolld keskimé&érin maalis-
kuun loppupuolella (kuva 16). Pohjoisessa sulaminen alkaa tyypillisesti 2-3 viikkoa
myShemmin kuin muualla Suomessa. Sulamiskauden alku vaihtelee selvityksen
mukaan 3-4 viikkoa.

Suomessa routa etenee syville alusrakenteeseen, etenkin Lapissa, ja sulaa toisinaan
vasta myohéin kesilld. Veden poistuminen ja tiivistyminen jatkuu hienorakeisilla
alusrakenteilla noin kolme viikkoa rakenteen tdydellisen sulamisen jélkeen, mutta
karkeilla alusrakenteilla huomattavasti lyhyemman aikaa. [Ryynédnen ym., 2003]

Painorajoitetun ajan kohtuullistamiseksi rajoitukset joudutaan ainakin osassa sora-
tieverkkoa poistamaan ennen kuin routa on tdysin sulanut tierakenteesta.
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Kuva 16. Sulamiskauden alkamisajankohta. [Ryyncnen ym., 2003]

Roudan sulamisen eteneminen rakenteessa ilman ldmpoastesumman suhteen voi
mittausten perusteella vaihdella huomattavasti. Aihetta tarkasteltiin Leppévirralla
keviind 1997 ja 1998 koerakentamiskohteilla Urimo ja Majoo tehtyjen routaputki-
mittausten [Saarelainen, 1999] sekd kevailld 2003 Percoasemilta Tohmo (Kemijér-
vi) ja Kuorevesi tehtyjen méiritysten perusteella (kuva 17). Ilman limpdastesumma
on méidritetty alueellisesti [Imatieteenlaitoksen julkaisemista vuorokauden keskimé-
rdisistd lampdotiloista.
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Kuva 17. Sulamisen eteneminen ilman ldmpdastesumman suhteen. Kohteet ovat
sorapintaisia, mutta Urimossa rakenne sisdltcd 20 cm BST-kerroksen.

Kéytdnnossd sulaminen riippuu rakenteessa olevan jd&in madrdstd. Mitd enemmén
rakenteessa on jailinssejd, sitd hitaammin sulaminen etenee. Tdmé johtuu jéén sula-
misen vaatimasta energiasta. Myds auringon séteily vaikuttaa sulamiseen. Varjoisat
paikat sulavat mydhemmin kuin aurinkoiset paikat. Em. Syistd johtuen mitatut su-
lamissyvyydet riippuvat mittauspisteen sijainnista. Varsinkin vahaliikenteisilla teilld
sulaminen saattaa vaihdella voimakkaasti lyhyelldkin matkalla.
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Tierakenteen sulamisen etenemisen arvioinnissa joudutaan nykytietimyksen perus-
teella tekemddn tiettyja yleistyksid, esimerkiksi sulamissyvyyden ja roudan sula-
misajankohdan maarittdmiseksi.

Sulamisen etenemistd kohteissa tarkasteltiin kahdella eri tavalla. GEL1-mallin mu-
kainen tapa on kehitetty aikaisemman soratieston runkokelirikko —tutkimuksen poh-
jalta, missd GEL1-mallilaskelmilla arvioitiin mm. keskimé&érdistd roudan sulamisai-
kaa tyypillisessé soratierakenteessa. Tarkemmat tiedot tuloksista ja laskelmissa kay-
tetyistd parametreista 10ytyvit Tielaitoksen julkaisusta 1/1999 [Belt ym., 1999]. Tés-
sd yhteydessd tuloksista johdettu yhtdlo rakenteen sulamissyvyyden kehittymiselle
ilman ldmpdastesumman suhteen on seuraava :

0.435

Zt = 17'47:1ma ( 2 )

missd, Z; =sulamissyvyys (mm)
Tima = ilman lampdastesumma (°Ch)

GEL1-menetelmaéssi ei oteta huomioon tien pinnalle tulevaa siteilyn l&mpdvaiku-
tusta.

TPPT menetelmékuvauksessa “[lmastorasitus™ esitetylld tavalla tierakenteen sula-
missyvyyden kehittymistd sulamisaikana voidaan arvioida yht&l6lla

Zl = k T;l‘e ( 3 )
missd, Z, = sulamissyvyys (mm)

k =kerroin (noin 10-12)
Tge = tien pinnan ldmpoastesumma (°Ch)

Tien pinnan ldmpdastesumma poikkeaa ilman ldmpdastesummasta pinnalle tulevan
siteilyn (hajaséteily, auringon siteily) vaikutuksesta. Séteilyn lammitysvaikutusta
tarkasteltiin sekd TPPT menetelmakuvauksen [Kivikoski ym., 2000] mukaisesti ettd
Temmeksen instrumentoidun koetien mittauksiin perustuvalla Minnesota -menetel-
main sovelluksella [Ryynénen ym., 2003] (taulukko 11).

Taulukko 11.  Kuukausittainen ilman ja tien pinnan lampotilaero.

Kuukausi liman ja tien pinnan Ién}pétilaero (°C); liman ja tien pinnan Iémpétjlaero (°C);
TPPT menetelmakuvaus Temmeksen koetie
Tammi - Helmi 0 Temmeksen koetien lampétilamittaukset
Maalis 3 vuosina 1999-2003:
Huhti 5 Vuorokausikohtainen ero 0.018 °C x pai-
Touko 7 van jarjestysnumero vuoden alusta.
Kesa 8
Heina 8
Elo 4
Syys 2
Loka 1
Marras - Joulu 0

Tien pinnan ldmpodastesumman maédritystapa vaikuttaa rakenteen sulamisen arvioon
(kuva 18). TPPT menetelmakuvauksen mukaisessa mallissa I ilman ldmpétilaa vas-
taavan pééllysteen ldmpétilan oletetaan olevan korkeampi kuin Temmeksen koetien
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mittausten mukaisessa mallissa II. Téstd johtuen Temmeksen koetien mukaisella
mallilla II sulamisen arvioidaan tapahtuvan myéhédisempéné ajankohtana kuin TPPT
menetelmikuvauksen mukaisella mallilla II.
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Kuva 18.  Sulamisen eteneminen ilman lampéastesumman suhteen (malli I = TPPT
menetelmdkuvaus, malli Il = Temmeksen koetie, malli Il = GELI).

GEL1-mallilla (malli IIT) arvioidut ja mitatut tulokset vastaavat jollakin tarkkuudella
Percoasemien tuloksia, varsinkin sulamissyvyydelld 600-800 mm, mutta koeteilld
Urimo ja Majoo arvion tarkkuus jdd alhaiseksi. Yhtdlolld 3 arvioidut ja mitatut arvot
poikkeavat puolestaan toisistaan eniten Percoasemien osalta, kun koeteiden Urimo ja
Majoo osalta arvioiden tarkkuutta voidaan pitdé jopa kohtuullisena. Mitattujen arvo-
jen osalta ongelmana on se, ettd arvot eivit vilttdmittd ole kovinkaan tihedén (kuten
pdivittdin) mitattuja, vaan esim. kohteissa Urimo ja Majoo 2 viikon vilein mééritet-
tyjd, mikd nakyy kayrissd sulamisen dkkindisind suunnanmuutoksina.

Mallien antamat arviot sulamisen etenemisestd poikkeavat toisistaan (ja mitatuista
arvoista) noin 2 viikon “haarukassa” (kuva 19). Tarkimmillaankin mallien tarkkuus
on luokkaa 1 viikko. Yksinkertaisilla malleilla ei voida olettaakaan pdastivan tark-
koihin sulamisen arvioihin, koska sulamisen eteneminen riippuu vallinneiden ldm-
potilojen lisdksi pédllys- ja alusrakenteen materiaalien ominaisuuksista, mikd puo-
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lestaan vaihtelee hyvin suurissa rajoissa. Lisdksi edeltédvén talven pakkassumma vai-

kuttaa sulamiseen.
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Kuva 19.  Sulamisen eteneminen ajan suhteen (malli I = TPPT menetelmdkuvaus,
malli Il = Temmeksen koetie, malli IIl = GELI).

Tarkemman mallin médrittdminen edellyttéisi sddnnéllistd roudan sulamisen ja sii-
hen liittyvien muuttujien seurantaa vaihtelevissa olosuhteissa. Vaihtelevat olosuhteet
tarkoittavat eri puolella Suomea tehtidviad seurantaa (eri rakenteita ja ilmastotyyppe-

jd) ja mieluummin vield useina eri kevéina.

Koko Suomen kattaen esimerkin vuoksi mééritettynd suurin ero mallien tuloksissa
on ldmpdastesumman kertymisen alkamispéivamaérissé (taulukko 12). Mallilla II ja
GEL1-mallilla ko. alkamispdivanmaéra ei juuri poikkea toisistaan, mik& johtuu siité,
ettd Temmeksen koetien mallissa tien pinnalle kohdistuvan ldmpdsiteilyn vaikutus
vuoden ensimmadisind kuukausina on suhteellisen vahdinen. TPPT menetelmikuva-
uksen mukaisella mallilla I lampdsateilyn vaikutus tien pinnan ldmpoastesumman
méadrittimisessa on heti maaliskuun alusta l4htien niin voimakasta, ettd se havaitaan

selvimpénd poikkeavuutena alkamispédivinmaérin kohdalla.
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Taulukko 12.  Keskimddrdinen lampoastesumman kertymisen alkamispdivdmdicird
vuosina 1996-2002 (malli I = TPPT menetelmdkuvaus, malli Il =
Temmeksen koetie, malli Ill = GELI).
MALLI Tarkastelualueen sijainti
Eteldinen Lantinen Keskinen Itdinen Pohjoinen
ka 12.3. 17.3. 23.3. 253, 2.4.
Sl min 222 16.3 16.3 16.3 19.3
max 29.3 30.3 30.3 13.4 16.4
kh (vrk) 14 12 6 10 10
ka 18.3. 2.4. 2.4. 4.4, 18.4.
—— min 21.2 17.3 17.3 18.3 6.4
max 29.3 16.4 16.4 22.4 30.4
kh (vrk) 13 10 10 12 9
ka 30.3. 2.4. 34. 44. 18.4.
— min 18.3 17.3 17.3 18.3 6.4
max 16.4 16.4 21.4 22.4 30.4
kh (vrk) 10 10 12 12 9

Malleilla médritetty alkamispdivanmédra vaihtelee (keskihajonta) maksimissaan 2
viikon verran, mika tarkoittaisi eri kevdind 1 kuukauden eroa ldmpdastesumman ker-
tymisen alkamispaivamadrassd, kuten myos rakenteen sulamisen ja kelirikon ajoit-
tumisen kohdalla.

Malleille tyypillisesti sulamisen alkamispdivamadrit voivat siis poiketa toisistaan,
mutta sulamisen etenemisnopeus (kuvassa 20 kdyrien kulmakerroin) on samaa suu-
ruusluokkaa.
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Arvio sulamisen etenemisestd keskiselld alueella kevddlld 2000
(malli I = TPPT menetelmdkuvaus, malli Il = Temmeksen koetie,
malli IIl = GELI).

Kuva 20.

Keskiméardinen rakenteen yldosan (0-150 mm tien pinnasta) sulaminen vaihtelee
mallista ja tarkastelualueesta riippuen 3-6 vrk vililla (kuva 21). Ko. rakenteen osan
sulamisen arvioissa hajonta on suurta, mika kuvastaa sulamisen alkuvaiheelle tyypil-
listd ldampotilan vaihtelua ldhelld 0 °C:ta. Suurimmillaan ylimmén 150 mm sulami-
nen kestiisi mallien mukaisesti vuosien 1996-2002 aineistolla 2-3 viikkoa, kun mi-
nimissdén 150 mm sulamissyvyys saavutetaan jo yhdessi vrk:ssa.
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Kuva 21. Keskimdadrdinen ylimmdn 150 mm sulamiseen kulunut aika vuosina
1996-2002 (malli I = TPPT menetelmdkuvaus, malli II = Temmeksen
koetie, malli IIl = GELI).

Keskiméiriiseksi rakenteen sulamisajaksi syvyydelld 150-900 mm saadaan kuudesta
kahdeksaan viikkoa eli mallilla T 40-45 vrk sekd malleilla II ja III 50-55 vrk (kuva
22). Suurimmillaan sulaminen 150-900 mm kestdisi mallien mukaisesti vuosien
1996-2002 aineistolla 10-12 viikkoa, ja minimissdédnkin sulamisrintaman etenemi-
seen aikaa kuluu noin kuukauden verran.
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Kuva 22.  Keskimddrdinen syvyydelld 150-900 mm sulamiseen kulunut aika vuosi-
na 1996-2002 (malli I = TPPT menetelmdkuvaus, malli Il = Temmeksen
koetie, malli Il = GELI).

Samaa suuruusluokkaa oleva sulamisaika 150-900 mm kuvastaa sulamisen etenemi-
sen olevan ko. malleilla samaan tapaan mééritettdvissd rakenteen pintaosan sulami-
sen jilkeen.
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3.42 Painorajoitusten asettaminen

Tiehallinnon ohjeistuksen mukaisesti yhtendistetyssd menettelyssd tieosan kelirikon
aikaisen painorajoituksen asettamisesta (aloittamisesta) paittdd tiepiiri ottamalla
huomioon :

= hoitourakoitsijan arviot ja esitykset

= mittauksiin tai ilman lampétilatietoihin perustuvan arvion roudan sulamises-
ta

= s33- tai kelirikkoennusteet

Painorajoitukset tulee ohjeistuksen mukaisesti asentaa yleensi silloin, kun tieraken-
ne on sulanut noin 15 cm:n syvyyteen (kelirikkomerkit voidaan luonnollisesti asettaa
jo pintakelirikon alkaessa). Tierakenteen sulamista voidaan karkeasti arvioida ilman
lampétilatietojen perusteella. Selvisti edellistd menettelyé tarkempi késitys tieraken-
teen yldosan sulamisesta 15 cm:n syvyyteen saadaan kayttimélld kankea (piikkid,
lapiota tms). Sulamisen tarkkailu tulee kohdistaa avoimelle tien kohdalle, missé ra-
kenteen pinta joutuu mahdollisimman esteettomaésti tuulen, sateen ja auringonpais-
teen vaikutusten alaiseksi. Sorateiden reunojen kuntoon tulee kiinnittdd erityistd
huomiota.

Painorajoitusten aloittamista voidaan siirtdd sorateiden osalta, jos hoitourakoitsijan
arvion mukaan painorajoitusta ei vield tarvita tai ldhiajan sddn ennustetaan olevan
suotuisan rajoittamattomalle liikenteelle. Liikenteellisesti merkittavillda (KVL > 200
ajon/vrk) teilld painorajoitusten asettamista pyritddn siirtdmédn kevailld mahdolli-
simman myo6héén.

Ehdotus painorajoitusten asettamisajankohdan méérittémiseksi sorateilld

Painorajoitusten asettamisajankohdan médrittimisessd olisi luontevaa kéyttdda hy-
viksi yleisen paillystetyn tieston laajasti kattavan tiesddasemaverkoston péivittdisid
tietoja, jolloin painorajoitusten asettamista voidaan tarkastella alueellisesti. Perusta-
malla muutama tiesddasemaverkoston rinnakkaispiste soratiestolle ja maarittamalla
paillystetyn ja soratierakenteen sulamiserot, voitaisiin parantaa oleellisesti tiesda-
asemaverkoston tietojen hyGdynnettavyytta.

Kelirikkokauden voidaan katsoa alkaneen siind vaiheessa, kun keskiméérdinen vuo-
rokausilampatila alkaa selvisti erkautua (ldmpenemaién) 0 °C:sta eli tilanteessa, mis-
sd vuorokauden keskildmpétila asettuu pysyvisti ldmpimén puolelle (kuva 23). So-
ratiestolld alueellisten tiesddasemien avulla médritetty 0 °C keskildmpétilan ylittd-
misajankohta voisi toimia paikallisena merkkind rakenteen sulamisen etenemisen
seurannan aloittamiselle. Seuranta voi kestdd sddolosuhteista riippuen muutamasta
péivastd maksimissaan pariin viikkoon. Tarkimmillaan se olisi, kuten Tiehallinnon
ohjeistuksessakin mainitaan, rautakangella tai vastaavalla tyokalulla tapahtuvaa seu-
rantaa.

0 °C -ajankohdan méérittdmisen arvioinnissa kannattaa hy6dyntdd myds [imatieteen-
laitoksen 5 vuorokauden ennustetta. Jos 5 vuorokauden keskildmpdtila (minimi ja
maksimi ldmpétilojen keskiarvo) tulee olemaan yli 0 °C:een, voidaan otaksua, ettid
sulamiskausi alkaa.
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Kuva 23. Keskimddrdisen vrk ldmpétilan 0 °C rajan periaate.

Menettely on ainakin kokeilemisen arvoinen. Menettelyssd tilanne tullee olemaan
ongelmallisin keviind, jolloin vuorokausildmpdtila vaihtelee pitkén ajanjakson 0 °C
kahta puolta. Juuri vastaavanlaisina kevdind “oikean” painorajoitusten asetta-
misajankohdan valinta on nykyiselldkin kédytannolld vaativaa ja usein myos kelirik-
kotilanne on sulamisen hitaan etenemisen ja siitd johtuen pitkdksi venyvén rakenteen
kuivumisen/ tiivistymisen vuoksi keskiméaaraistd vaikeampi.

3.43 Painorajoitusten poistaminen

Tiehallinnon ohjeistuksen mukaisesti yhtendistetyssd menettelyssd tiepiirin tulee
seurata kelirikon kehitystd ja muuttaa painorajoitusten maédrdd sen mukaan, kuinka
hyvin runkokelirikon maérin kehitys antaa siité viitteitd. Rajoitus voidaan poistaa ti-
lapdisesti, jos pakkaskausi keskeyttdd roudan sulamisen ja tierunko on jdykistynyt
riittdvan kantavaksi.

Painorajoitusmerkit voidaan ohjeistuksen mukaisesti poistaa, kun roudan sulaminen
on edennyt 80-100 cm:n syvyydelle ja kun tien pintaosassa on riittdvdn paksu kuiva
ja kantava kerros. Tierakenteen sulamisen eteneminen voidaan karkeasti arvioida
ilman ldmpdtilatietojen perusteella.

Ehdotus painorajoitusten poistamisajankohdan méarittimiseksi

Painorajoitusten poistamisajankohdan arvioinnissa voidaan hy6dyntdi ilman 1amp6-
astesumman kehittymistd rakenteen sulamiskaudella. Tehtyjen tarkastelujen perus-
teella rakenteen sulaminen painorajoituksen asettamisajankohdasta sen poista-
misajankohtaa vastaavaan syvyyteen edellyttdd tietyn suuruisen limpdastesumman
kertymén (kuva 24). TPPT menetelmédkuvauksen mukainen malli olettaa kevédisen
auringon siteilyvaikutuksen malleista voimakkaimmaksi ja sulamisrintaman etene-
misen 150 mm:std noin 900 mm syvyyteen vaativan keskimddrin 3500 °Ch ldmpdas-
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tesumman. Temmeksen koetien tuloksiin pohjautuvalla ja GEL1-malleilla vastaavat
lampo6astesummat ovat 7300 °Ch ja 8700 °Ch.

=

. m150mm -800 mm |

'm 150 mm -1000 mm|

<=\
o
o
o
o

Lampodastesumma (°Ch)

Kuva 24.  Keskimddrdinen ilman ldmpoastesumma rakenteen sulaessa 150 mm:std
800 ja 1000 mm:iin (malli I = TPPT menetelmdkuvaus, malli Il = Tem-
meksen koetie, malli Il = GELI).

IIman ldmpdastesumman kehittymistd 5000 °Ch:iin voitaneen kiayttdd merkking yk-
sityiskohtaisemman paikallisen seurannan aloittamiselle, minkéd perusteella péitet-
tdisiin varsinainen painorajoitusten poistamisajankohta. Téll6in tierakenne on sula-
nut arviolta runsaat puoli metrid. T#llaisella menettelylld varaudutaan hyvissi ajoin
rajoitusten poistamiseen, jolloin voidaan valttda liian pitkaksi venyvéi rajoitusaikaa.
Keviin ldampétilan, lampdastesumman kehittymisen ja rakenteen sulamisen vélinen
yhteys vaatii kuitenkin vield lisdselvityksia.
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4 PAALLYSTETTYJEN TEIDEN PAINORAJOI-
TUKSET

4.1 Paillystettyjen teiden rakenteet ja verkkohalkeilu

Merkittdva osa vahiliikenteisistd padllystetyisté teistd on ns. rakentamattomia teit,
joissa ei ole kunnollisia paillysrakennekerroksia. Tien muuttaminen soratiestd pail-
lystetyksi tieksi toteutettiin aikanaan padosin tehostettuna kunnossapitona, jolloin
soratien paille lisdttiin 200 - 400 mm soraa ja ohut péillyste. Téllaisissa rakenteissa
saattaa sijaita suhteellisen léhelld tien pintaa routivia kerroksia

Vihiliikenteisilld ohutpaillysteisillé teilld verkkohalkeamien muodostuminen poik-
keaa paksujen péillysteiden vdsymisvaurioitumismekanismista. Ohutpaillysteisilld
tierakenteilla liikennekuormituksen aiheuttamat sitomattomien kerrosten pysyvét
muodonmuutokset muodostuvat suuriksi. Péillysteen mukautuessa pysyviin muo-
donmuutoksiin sithen syntyvit poikkisuuntaiset vetomuodonmuutokset ajourissa
ylittavat paillysteen siirtymiensietokyvyn. Téll6in péillyste repedd synnyttden pi-
tuushalkeamaa ajouran keskelle. Tdmén seurauksena liikennekuormituksen aiheut-
tamat rasitukset kasvavat aiheuttaen péillysteen lisé@vaurioitumista kuten verkkohal-
keamia [Belt ym., 2002].

Ohutpéillysteisilla tierakenteilla paéllysteen alapuolinen sitomaton kerros eli kanta-
va kerros on kuormituskestdvyyden kannalta tiarkein tien rakenteellinen osa. Toisaal-
ta litkkennekuormitus aiheuttaa ylimpéén sitomattomaan kerrokseen niin suuria rasi-
tuksia, ettd sitomaton materiaali hienonee. Toisaalta suuri hienoainespitoisuus voi
johtua takavuosien rakentamiskdytédnnoistd: paksu hienorakeinen tasauskerros, ylijy-
rdys, pitkdkestoinen tyonaikainen liikenne, heikko kantavan kerroksen materiaali
jne. Hienoaineksen méérin kasvaessa materiaalin kyky sitoa itseensi vettd lisdantyy.
Kosteuden lisdfintyminen heikentdd materiaalin kykyé vastustaa pysyvid muodon-
muutoksia.

Varsinkin kevittalvella yleinen paéllysrakenteen yldosan toistuva jaddtymis-
sulamisilmi6 lisdd ylimmén sitomattoman kerroksen kosteutta ja sitd kautta heiken-
tdd kantavan kerroksen pysyvien muodonmuutosten vastustuskykyd. Sulamisvai-
heessa vettd tunkeutuu rakenteeseen PAB-V ja SOP -tyyppisten paillysteiden lapi,
koska péaillysteet ovat ohuita ja harvoja. Veden tunkeutumista edesauttaa raskaiden
ajoneuvojen pyorien aiheuttama paine vesikalvoon. Vettd tunkeutuu rakenteeseen
my®&s halkeamien ja muiden péillystevaurioiden kautta. Alapuolisen rakenteen olles-
sa jadssd lisdvesi jad sitomattomaan kantavaan kerrokseen.

Pysyvid muodonmuutoksia syntyy herkésti myds hienorakeisissa kerroksissa, jotka
sijaitsevat ldhelld tien pintaa, tai routivassa alusrakenteessa, jos péillysrakennepak-
suus on pieni. Hienorakeisiin kerroksiin ja routivaan alusrakenteeseen muodostuu
routaantumisvaiheessa jédilinssejd, joista vapautuu sulamisvaiheessa runsaasti yli-
médrdistd vettd. Sulamiskauden tilanteen tekee ongelmalliseksi se, ettd sulaminen
alkaa ylhéaltd pdin. Sulamisrintaman alapuolisen osan ollessa jadssd ylimadrdisen
veden poistuminen rakenteesta vaikeutuu merkittavasti.
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4.2 Ennustemallin hyddyntiminen ja painorajoitusten méa-
riytyminen

Lahelld tien pintaa sijaitsevien hienorakeisten kerrosten ja alusrakenteen osalta vaha-
liikenteisten paillystettyjen teiden rakenteet muistuttavat kelirikkoisten sorateiden
rakenteita. Teiden sulaessa ne kayttdytyvit osittain sorateiden kaltaisesti eli teilld
saattaa esiintyd merkittdvésti sorateiden runkokelirikkoa muistuttavaa routapehme-
nemistd, mikd nopeuttaa pysyvien muodonmuutosten kehittymistd ja sitd kautta
verkkohalkeilua.

Sen sijaan ylimmén sitomattoman kerroksen hienoainespitoisuuden merkityksen
osalta péillystetyt tiet poikkeavat sorateistd. Polydmisen estdmiseksi korkeahko hie-
noainespitoisuus sorateiden kulutuskerroksessa on toivottu ominaisuus. Liséksi sora-
teilla kohtuullisen suurikin urautuminen on helppo tasata hoylaamalla.

Edelld mainituista tekijoistd johtuen véhéliikenteisilld paéllystetyilld teilld voidaan
hyodyntéds sorateille tarkoitettua runkokelirikon vaikeuden ennustemallia joskin ra-
joitetusti.

Vahaliikenteisilld paallystetyilld teilld painorajoitettavat tieosat mééritetdén samalla
tapaa kuin sorateilld (kuva 25). Kelirikkoalttius mééritetdén tieosan inventoitujen
verkkohalkeamajaksojen yhteispituuden perusteella. Verkkohalkeamajaksolla tarkoi-
tetaan niitd 100 m osuuksia, missé viimeisen p#illystevaurioinventoinnin mukaan on
SOP -teilld yli 120 m” ja PAB-V -teilld yli 160 m” verkkohalkeamia.

Kelirikkoalttius . ; !
; Verkkohalkeamajaksoja i Verkkohalkeamajaksoja

> 600 m / tieosa i 400 - 600 m / tieosa

Painorajoitusiuokka

<
<

KVL > 200
KVL < 200

Kelirikon vaikeus

-—Um
P—m)

Helppo tai
keskivaikea
Vaikea
Helppotai
keskivaikea
Vaikea

Painorajoitustarve
KVL > 200
KVL < 200

Kuva 25. Painorajoitustarpeen ja -luokan mdcdrdytymisen periaatteet pddllystetyil-
ld teilla.

Kelirikkoalttiuden ja liikenneméaran (KVL < 200 ajon/vrk tai KVL > 200 ajon/vrk)
perusteella péillystetyt tiet jaetaan tieosittain kolmeen painorajoitusluokkaan seu-
raavasti:
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A Vihén vaurioituneet tieosat, joilla painorajoituksia ei kiyteta.
B Tieosat, joilla painorajoituksia kdytetdén vaikeina kelirikkokevéina.
D Tieosat, joilla painorajoituksia kaytetdan joka kevit.

Verkkohalkeamajaksojen yhteispituuden ollessa yli 600 m tieosa kuuluu painorajoi-
tusluokkaan B, jos KVL on yli 200 ajon/vrk, ja luokkaan D, jos KVL on < 200
ajon/vrk. Vastaavasti verkkohalkeamajaksojen yhteispituuden ollessa 400-600 m
tieosa kuuluu joko painorajoitusluokkaan A (KVL > 200) tai B (KVL < 200).

Sorateiden runkokelirikon vaikeusennusteen perusteella kevéit jaetaan paallystetyil-
14 teilld kahteen luokkaan siten, ettd viidessd vuodessa esiintyy keskimédrin nelja
helppoa/keskivaikeaa ja yksi vaikea kelirikkokevit. Vaikeana kelirikkokevadna riski
jo pahasti verkkohalkeilleen tien tdydelliselle hajoamiselle on erityisen suuri.

Painorajoituksia kéytetdan vaikeina kelirikkokeviina luokkiin B ja D kuuluvilla tie-
osilla. Keskivaikeina ja helppoina kelirikkokeviind painorajoituksia kéytetdsn vain
luokkaan D kuuluvilla tieosilla.

4.3 Piillystettyjen teiden painorajoitukset 2004

Keviilla 2004 painorajoitukset paillystetyilld teilld asetetaan kelirikoltaan vaikeaksi
ennustetulla osa-alueella 1 (Kittildn, Sodankylan ja Ivalon hoitourakat Lapin tiepii-
rissd) tieosille, joiden painorajoitusluokaksi on mééritelty B tai D.

Kaikilla muilla osa-alueilla kelirikon vaikeusasteen ennustettiin olevan keskivaikea
(eli keskiméirdinen), minkd seurauksena painorajoitukset asetetaan vain tieosille,
joiden painorajoitusluokkana on D.

4.4 Painorajoitusten asettaminen ja poistaminen piillyste-
tyilla teilli

Paillystetyilld véhiliikenteisilld teilld painorajoitusten asettamisajankohdan madrit-
tdmisessd kannattaisi kayttdd hyviksi yleisen péillystetyn tiestén laajasti kattavan
tiesddasemaverkoston péivittdisid tietoja, jolloin painorajoitusten asettamista voidaan
tarkastella alueellisesti.

Paillystetyilld teilld painorajoitusten asettamisen voidaan katsoa olevan ajankohtais-
ta keviilld kelirikkokauden ldhestyessd, kun alueellisesti paéllysteen keskimairii-
nen vuorokausildmpdétila alkaa selvésti erkautua (Idmpeneméédn) 0 °C:sta eli tilan-
teessa, missd vuorokauden keskildmpétila asettuu pysyvisti lampimén puolelle.

Paillystetyilld vdhaliikenteisilld teilld painorajoitukset voidaan poistaa samaan ai-
kaan, kun poistetaan alueen kelirikkoisten sorateiden painorajoitukset.
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5 YHTEENVETO JA SUOSITUKSET

Jokakeviinen tieston kelirikko on merkittdvin sorateiden palvelutasoa heikentévisté
tekijoistd. Sulamiskaudella alentunut kuormituskestdvyys joudutaan ottamaan huo-
mioon painorajoitusten muodossa myds osalla paillystettyd tieverkkoa. Kevidseen
ajoittuva kelirikko vaivaa tiestod sddnndllisesti. Kelirikon mééra riippuu tierakenteen
lisdksi padosin edeltdvin syksyn ja alkutalven sdd- ja kosteustilanteesta, mutta myos
roudan sulamisolosuhteet kevailld vaikuttavat kelirikon méaéréan.

Tiehallinto on péittinyt ottaa kevaalld 2004 kaytt6on koko maan kattavan yhtendi-
sen painorajoituskdytdnndn, jolla pyritdan vihentdmain painorajoituksia ja niisté ai-
heutuvia haittoja kokonaisuutena sekd parantamaan painorajoitustarpeen ennakoin-
tia, tiedottamista ja vuorovaikutussuhdetta tien kayttdjien kanssa. Uuden kdytdnnon
mukaisesti painorajoitusten alaiset tiet mééritelldan painorajoitusluokitellulle tiest5l-
le helmikuun aikana, keviin kelirikon vaikeusennusteen avulla.

Painorajoitusluokittelun ldhtokohtana on tiestélle maéritettava kelirikkoalttius. Paél-
lystetyilld teilld se médritetdsn kuntorekisteriin inventoitujen verkkohalkeamien
médrin perusteella vahiliikenteisille SOP ja PAB-V teille. Soratieston kelirikkoalt-
tiuden méérittdminen perustuu aiempaan kelirikkokayttidytymiseen (vaurioiden mai-
rd, vakavuus ja toistuvuus), jota seurataan keviisin runkokelirikkoinventoinneilla.
Luokittelu tehdddn vuosittain keskitetysti Tiehallinnon toimesta edellisen kevdin
runkokelirikkoinventointien rekisterdinnin valmistuttua 5 viimeisimmén vuoden in-
ventointien perusteella ja tarkistetaan tiepiirikohtaisesti. Luokitteluun vaikuttaa
my0s litkennemadrd (KVL yli tai alle 200 ajon/vrk). Liikenteellisesti merkittavilld
teillda (KVL > 200 ajon/vrk) painorajoituksia kdytetdédn vain poikkeustapauksissa.

Painorajoitusluokittelu tehdddn syksyn aikana ja se toimii 1dhtdkohtana varsinaiselle
painorajoitustarpeen méadrittdmiselle, mika toteutetaan seuraavassa vaiheessa keviin
kelirikon vaikeuden ennusteen perusteella.

Ennustamiseen kehitettiin malli, missd Suomi on jaettu 14 osa-alueeseen, joille kul-
lekin ennustetaan runkokelirikon vaikeutta kolmiportaisen (helppo, keskivaikea,
vaikea) luokittelun mukaisesti. Tarkeimpien mallin sisdltdmien muuttujien mukai-
sesti pitkd routaantumisaika, osa-alueelle aikaisemmin tyypillinen suuri runkokeli-
rikkopituus ja korkealla oleva pohjavesi lisddvit runkokelirikon médrad. Mallin si-
séltdmistd muuttujista pieni tammikuun lopun pakkassumma ja aikainen pakkaskau-
den alku kasvattavat myds hieman runkokelirikon mééraa.

Ennustemallissa kelirikon vaikeuden keskindiset suhteet on valittu siten, ettd 5 vuo-
dessa esiintyy keskimaérin yksi helppo, kolme keskivaikeaa ja yksi vaikea kevit, ts.
helppoa ja vaikeaa kelirikkoa oletetaan esiintyvian 20 % keviistd kumpaakin, kun
keskivaikean osuudeksi oletetaan 60 %. Ennusteen avulla mééritetdén, minké paino-
rajoitusluokan teité rajoitetaan (taulukko 13).

Sorateilld painorajoituksia tullaan kdyttimidn vaikeiksi ennustettuina kelirikkoke-
vaind luokkien B, C ja D tieosilla, keskivaikeina luokkien C ja D tieosilla sekd help-
poina vain luokan D tieosilla.
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Taulukko 13.  Painorajoitettavien tieosien mddrdytyminen kelirikon vaikeuden en-

nusteen perusteella.
Ennustettu kelirikon vaikeus tu- Painorajoitettavat tieosat painorajoitusiuokituksen mukaisesti
levalle kevailie Soratiet Paallystetyt tiet
Vaikea B, C, D B, D
Keskivaikea cC, D D
Helppo D D

Paillystetyilld teilld oletuksena on, ettd 5 vuodessa esiintyy keskiméérin nelja help-
poa/keskivaikeaa ja yksi vaikea kelirikkokevét. Talldin painorajoituksia kdytetdin
vaikeiksi ennustettuina kelirikkokevéind luokkien B ja D tieosilla. Keskivaikeina ja
helppoina keviini painorajoituksia kédytetddn vain luokan D tieosilla.

Tulevan kevédan kelirikon vaikeuden ennustetaan mallin mukaisesti olevan tiestolld
keskivaikea, lukuun ottamatta pohjoisinta osa-aluetta 1 (Kittilan, Sodankylén ja Iva-
lon hoitourakat Lapin tiepiirissd), missd sen ennustetaan olevan vaikea. Siten paino-
rajoituksia asetetaan keviilld 2004 osa-alueella 1 painorajoitusluokan B, C ja D so-
rateille sekd luokan B ja D péillystetyille teille. Muilla osa-alueilla keviallda 2004
painorajoituksia asetetaan sorateilld vain luokan C ja D teille sekd paillystetyilld
teilld vain luokan D tiestdlle.

Lopullinen painorajoitus méardytyy tiepiirisséd tehtdvin tarkistamisen perusteella ra-
joituksen asettamisajankohdan ladhestyessa. Paillystetyilld vidhiliikenteisilld teilld
painorajoitusten asettaminen on ajankohtaista, kun vrk keskilampétila asettuu pysy-
viésti ldmpimén puolelle. Soratiestélld vastaavan ajankohdan tulisi toimia paikallise-
na merkkind rakenteen sulamisen etenemisen seurannan aloittamiselle.

Painorajoitusten poistamisajankohdan arvioinnissa voidaan hy6dyntéds ilman lamp6-
astesumman kehittymistd 5000 °Ch:iin paikallisen seurannan aloittamiseksi. T#llai-
sella menettelylld varaudutaan hyvissé ajoin rajoitusten poistamiseen liian pitkén ra-
joitusajan vilttamiseksi.

Kevittd 2004 kaytetddn uuden painorajoituskdytdnnon toimivuuden testaamiseen
koko maan vihiliikenteisilla teilld. Tdssa yhteydessa kannattaisi selvittdd myds sora-
teiden painorajoituksen ajoituksen ja runkokelirikon vaikeuden ennustemenettelyn
toimivuutta. Painorajoitusten asettamis- ja poistamisajankohdan méérittimisen hel-
pottamiseksi kannattaisi muodostaa havaintoverkko, mikd muodostuisi padosin pail-
lystetyn tieston laajasti kattavasta tiesddasemaverkosta Perustamalla muutama tie-
sddasemaverkoston rinnakkaispiste soratiestdlle ja selvittdmailld sulamisen etenemi-
nen sekd médrittdmalla paillystetyn ja soratierakenteen sulamiserot voitaisiin tiesd-
asemaverkoston tietojen hyodynnettdvyyttd parantaa oleellisesti.
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