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Moreenimurskeella pinnoitettujen metsiteiden
kunnossapito maataloustraktorikalustolla

Arto Rummukainen

SUMMARY: MAINTENANCE OF CRUSHED MORAIN PAVED FOREST ROADS WITH AGRI-

CULTURAL TRACTOR IMPLEMENTS

Rummukainen, A. 1989. Moreenimurskeella pinnoitettujen metsiteiden kun-
nossapito maataloustraktorikalustolla. Summary: Maintenance of crushed mo-
rain paved forest roads with agricultural tractor implements. Silva Fennica
23(2): 169-187.

Teiden pinnan kunto tutkittiin keviilld, viikko kunnossapidon jilkeen ja
syksylld. Térylevyn ty6tulos oli hiukan parempi kuin vedettivin lanan. Kum-
mallakaan laitteella ei voitu painaa irrallisia suuria kivii takaisin tienpintaan.
Tarylevyn kiytt6 on kolme kertaa kalliimpaa kuin lanan, mutta levya voidaan
kdyttdd muihinkin téihin.

The condition of forest road pavements was studied in spring, one week after
maintenance and in autumn. The effect of vibrating blade was slightly better
than that of pulled drag. Large loose stones couldn’t be pressed into pavement
with either of the implements. The use of the vibrating blade was three times as
expensive as the use of the pulled drag, however the blade is suitable for other
purposes.

Keywords: Roads, tractors, implements, grain-size distribution, vibrating blade.
ODC 383.1

Correspondence: Arto Rummukainen, University of Helsinki, Department of
Logging and Utilization of Forest Products, Unioninkatu 40 B, SF-00170

Helsinki, Finland.

Accepted April 20, 1989

1. Johdanto

Suomessa on rakennettu siirrettivilli
murskaimilla tehdylld moreenimurskeella
padllystettyjda metsiteita 1970-luvun lopul-
ta alkaen (Pulkki 1980). Murskeen kiytto
metsdteilld on edullista, koska materiaalia
saadaan tiealueelta, ja toisaalta murskatun
kiviaineksen sirmikds muoto antaa parem-
man rakenteellisen kantavuuden tielle kuin
pyored luonnonmateriaali. Yleisesti on
kiaytetty LOKOMO C-630 leukamurskain-
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ta, jolla tehdyn murskeen suurin raekoko
on 55...65 mm.

Liikenne ja sdiden vaikutus kuluttavat
tien pintaa. Kulumaurien poistamiseksi ja
tienpinnasta sivuun siirtyvin rakennema-
teriaalin takaisin saamiseksi sorateiti tulee
lanata tai hoyldatd. Toimenpiteilld ediste-
tddn myos tien pinnan kuivumista kelirik-
koaikana (Metsiateiden kunnossapito 1982,
Skarra 1982, Underhalla skogsbilvig 1980,
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Yksityiset tiet 1985). Luiskaan valunutta
materiaalia on alettu nostaa takaisin tielle,
mikili sen rakeisuus parantaa tien pintaa
(Jimsa 1982, Valtonen 1987). Irroneiden
rakeiden saaminen takaisin tien pintaan
edellyttii, etti muokattavan kerroksen tu-
lee olla huomattavasti suurinta rakeen hal-
kaisijaa suurempi (Kuonen 1983). Tall6in
karkeasta murskeesta tehdyn tienpinnan
kisittelyyn tarvitaan 16...20 tonnin tiehoy-
14, joka irrottaa ja sekoittaa pintamateriaa-
lin seki 6...10 tonnin tiryjyri, joka tasoit-
taa pinnan ja painaa suuret rakeet tichen
(Hurme 1987, Rummukainen 1987).

Metsiatien kunnossapidosta vastaavat
osakkaat tiekunnan kautta. Kunnossapito
tehdiin mahdollisimman taloudellisesti
mahdollisimman paljon omalla ty6lld ja
omilla koneilla. Tiehdyldn ja tdryjyran
kiytté on hyvin harvinaista korkeiden kus-
tannusten takia. Yleisin kunnossapitolaite
on kevyt maataloustraktorin vetima lana
(Ranta 1984).

Paavo Kaitanen Oy:n konepaja on kehit-
tinyt maataloustraktorin kolmipistenosto-
laitteisiin kiinnitettdvin kaksiterdisen pe-
rilevyn, johon on asennettu hydraulinen
tarytin. Téarytin tiivistdd levyn irroittaman
ja sekoittaman materiaalin tien pintaan.
Laitteen yksinkertaisuuden, maatalous-
traktorikiinnityksen ja tiivistysominaisuu-
den takia se voisi sopia moreenimurskeesta
tehtyjen metsiteiden kunnossapitoon.

Tutkimuksen tarkoitus on selvittdd met-
siteiden tiekunnille sopivien maatalous-
traktorin kiiytté6on perustuvien tarylevyn ja
vedettivin lanan soveltuvuus moreeni-
mursketeiden kunnossapitoon.

Tutkimus on osa Yhteispohjoismaisen metsa-
tyontutkimuksen neuvoston (NSR) projektia
20/1983 Metoder og utstyr for opprusting og
vedlikehold av skogsbilveier”. Johtajat Paavo
Kaitanen ja Reijo Horkké Paavo Kaitanen
Oy:std antoivat tirylevyn korvauksetta tutki-
muskiyttéon ja vastasivat sen kdyttokustannuk-
sista. Mittaukset suoritettiin Metsantutkimus-
laitoksen Vesijaon tutkimusalueella, jonka met-
sitalousinsindori Risto Helki6 auliisti osallistui
tutkimukseen. Hin jirjesti alueen teiden kun-
nostusohjelman niin, ettd vedettivd lana oli
tarvittaessa tutkimuksen kiaytossd. Kenttamit-
tauksissa apulaisena ja merkittdvin osan ajasta
mittauksista vastaavana toimi silloinen metsdy-
lioppilas, nykyinen metsinhoitaja, Ari Aalto.
Metsiylioppilas Mirja Alve seuloi maandytteet
Helsingin Teknillisen korkeakoulun tielabora-
toriossa sekd toimi Aallon mittausapulaisena.
Tyd on osaksi tehty Helsingin yliopiston metsa-
teknologian laitoksella, osaksi Joensuun yli-
opiston metsitalouden laitoksella. Professorit
Rihko Haarlaa ja Matti Kiarkkidinen ovat tehneet
varteenotettuja huomautuksia kisikirjoituk-
seen. Parhaat kiitokset kaikille tutkimukseen
osallistuneille.

2. Menetelmiit ja aineisto

21. Tutkimusmenetelmit

Kestopiillystettyjen teiden laatua ja pal-
velutasoa kuvaamaan on kehitetty malleja,
jotka perustuvat tienpinnan halkeamien,
reikien, urien ja epitasaisuuden sekd tien
heittojen maaraan (esimerkiksi AASHO- ja
OPAC-luokitukset, katso Teiden kuntoa ...
1984). Julkisten sorateiden laatua kuvaa-
maan on kehitetty yhteispohjoismainen
FUG-luokitus ja vastaava mittausjarjestel-
mi (Johannesson et al. 1983). Siind tiet
luokitellaan tasaisuuden mukaan 0...5, si-
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toutuneisuuden mukaan 0...4 ja polyami-
salttiuden mukaan 0...3 luokkaan. Silma-
varaisen FUG-luokituksen tulokset ovat
riippuvuussuhteessa objektiivisiin mittaus-
mentelmiin, jotka mittaavat yleensd tien
pystysuuntaista epitasaisuutta. Mittaus-
laitteistot ovat autoon tal peravaunuun
kiinnitettivii kiihtyvyys-, kulma- tai si-
jaintimittareita. Laitteet edellyttavit 30...50
km/h mittausnopeutta. Teiden kantavuut-
ta mitataan tienpinnan taipumista mittaa-
villa menetelmilla (Simonsen 1977).

Edelld kuvatut julkisten teiden kuntoa
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kgvaqva[ menetelmit ovat usein liian kal-
liita ja aikaa vievii metsiteiden kunnon
selvittimiseksi. Metsiteiden liikenne on
harvaa ja hidasta. Liikennetti voidaan ra-
joittaa pahimpina kelirikkoaikoina. Tien
korkeussuuntaisen pienvaihtelun mazri
]Qka vaikuttaa polttoaineen kulutukseen:
ajonopeuteen, ajomukavuuteen ja tien seki
ajoneuvon kulumiseen nopeilla teilli, ei
ole._melséiteilléi merkittivi kuntoa kuvaava
tekija. Metsiteilld liikennéivit ajoneuvot
ovat raskaita ja pitkii, joten kantavuus on
[éirkef‘i tekijd. Kantavuutta voidaan mitata
Pulkin (1982) pudotuspainolaitteistolla.
Tienpintaan syntyneisti urista voidaan
paatelld, ettei tie ole kyllin kantava. Uriin
ke.rtyvéi vesi nopeuttaa tienpinnan kulu-
mista. Tien poikkileikkauksesta voidaan
nihdd urat ja veden valumisen edellytimi
kaltevuus (Shiba 1986). Maapintaisella tiel-
ld olevat irtokivet vaikeuttavat liikennéin-
ud, kuluttavat tietd ja ajoneuvoa sekii hei-
kemf‘ivf‘it rakennetta kulkeutuessaan hel-
posti sivuun. Kulutuskerroksessa tulee olla
sopivasti kantavia suuria rakeita ja niiden
valissd hienoja sitovia rakeita. Liikenteen
Ja sddn vaikutuksesta kulutuskerroksessa
tapahtuu materiaalien poiskulkeutumista.
Tien eri kohtien kulutuskerroksen rakei-
suudesta voidaan arvioida kerroksen kanta-
vuutta ja hoitotoimien onnistuneisuutta.
Suomessa  madiritetiin  yksityisteiden

(Yksityi'set tiet 1985) ja Unkarissa metsitei-
den (tri M. Kosztka, Sopronin yliopisto,
suull. tiedonanto 1986) laatu tien poikki-
leikkauksen muodon, pintamateriaalin
laadun ja irtokivien miirin perusteella.

Tutkittaviksi valituille teille suoritettiin
kevitkunnossapito tirylevylli tai traktorin
vetamdlld lanalla kesikuussa 1986. Teiden
po!kkileikkauksen muoto, irtokivien mii-
rd ja kulutuskerroksen rakeisuus mitattiin
ennen lanausta, viikko lanauksesta seki
lokakuussa ennen lumen tuloa. Tieosuudet
luokiteltiin lisdksi syksylld Yksityisten tei-
den (1985) laaduntarkastusohjeiden mu-
kaan.

Tien poikkileikkauksen muodon mit-
tausta varten mittauskohdalle tien kum-
malle_kin puolelle ly6tiin paalut. Paaluihin
rper_kmiin vaakataso, johon mittaushetkek-
s1 pingotettiin ohut lanka peruskorkeudek-
si. Tien keskipisteen (pyordnurien sisireu-
nojen vilisen etdisyyden puolivili) etdisyys
paaluista mitattiin. Tienpinnan korkeus
peru§korkeudesta mitattiin  yhden sentti-
metrin tarkkuudella tien keskipisteesti ja
20 cm vilein kaksi metrii kummallekin
puolelle tietd (kuva 1A). Kunkin ajankoh-
dan poikkileikkaukset piirrettiin paperille,
josta mitattiin 0,5 cm syvempien kuoppien
lukumdird, syvyys ja leveys kuvan 1B mu-
kaisesti.

Rakeisuus ja irtokivien miiri selvitettiin

Kuva 1. Tien poikkileikkauksen muodon mittaus maastossa (A) ja kuoppien mittaus paperilla (B)

suurin syvyys on h ja leveys d.

Fig. 1. The measurement of the road cross-section in terrain (A) and the measure

largest depth of a waterhole is h and width d.
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ment of holes on paper (B). The

171



-9

S
Al A2 A3
i—-'--I
— S
\ I {
B1 B2

i
i

Kuva 2. Irtokivien miirin (A, 5 3) ja kulutuskerroksen rakeisuusndytteiden (B, ;) otlok_ohdgl. A
Fig. 2. Sampling points of the number of loose stones (4, 3) and those of the grain-size distribution of the

surface layer (B ;).

pyorinuralta ja tien laidasta 31,6 X 31,6 cm
kehikon sisiltd (kuva 2). Tienpinnasta 1.(.a-
delld pyyhkiisten irtoavat kivet pudotett'un
60 mm ja 20 mm seulojen lipi ja seuloille
jadneet kivet laskettiin. o
Rakeisuusniytteet otettiin perdakkaisilla
kerroilla aina eri puolelta tien keskipistet-
t4, jottei edellinen ndytteenotto sekoitta}im
tuloksia. Niyte otettiin kehikon sisédltd tien
pinnasta kolmen semtimetr.in syvyyteen,
jolloin ndytteen tilavuus oli noin kolme
kuutiodesimetrii. Kehikon sisdltd lasketut
irtokivet lisdttiin naytteeseen. Naytteet seu-
lottiin Helsingin Teknillisen korkeakou-
lun rakennuslaboratoriossa tavanomaisena
kuivaseulontana (esim. Hartikainen 1978).
Seulaverkkojen nelikulmaisten silmien si-
vunpituudet olivat 64, 55, 32, 25, 20, 16, 12,
8,6,4,2,1,0,5,0,25,0,125 ja 0,075 mm.

22. Aineisto

221. Térylevyn ja lanan tekniset ominai-
suudet

Tarylevy kiinnitetddn vdhintddn 70
kW:n traktorin kolmipistekiinnityslaittei-
siin (kuva 3A). Laitteen runkoon on pyori-
villd nivelelld kiinnitetty kaksi vastakkai-
siin suuntiin kuperaa terdlevyd. Levy-yh-
distelmii voidaan kahdella hydraulisylin-
terilli saitad kaikissa kolmessa tasossa. Le-
vy painaa 1 000 kg ja sen sisilld on hydrau-
linen epikesko, jonka tdrindn suuntaa ja
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Kuva 3. Tirylevy (A) ja lana (B).
Fig. 3. The vibrating blade (A) and the pulled drag (B).

nopeutta voidaan saadelld. Laite vaa't.ii
traktorilta kaksipiirihydraulijdrjestelman
tai erillisen hydraulipumpun. Levyn kaik-
ki toiminnot siddetdan hydraulisesti ohjaa-
mosta. Tydkoneen ohjattavuuden takia
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traktorin tulisi olla nelivetoinen tai aina-
kin etupainoilla varustettu. Terin leveys
on 2,5 m.

Tutkimuksessa kdytetty lana oli perintei-
nen itsetehty kolmiterdinen lana (kuva $B).
Sitd vedettiin 70 kW:n nelivetotraktorilla.
Terien asento sididdetidin taka-akselin luona
olevilla ruuvikammilla. Lana on kiinnitet-
ty traktorin kolmipistenostolaitteisiin, joil-
la tyokorkeus saadetidin. Lanan tyoleveys
on 2,5 m.

222. Tyomenetelmiit

Térylevya kokeiltiin kahdella tyémene-
telmdlli. Ensimmiisessi menetelm:issi
painettiin etummainen hammastettu levy
alas, jolloin se repi pintakerroksen auki
2...5 cm syvyydeltd ja irrotti suuria kivii
syvemmaltikin tien rakenteesta. Takim-
mainen siled levy tasoitti irroitetun kerrok-
sen (kuva 4A). Tarylevyi kallistettiin siten,
ettd se nosti maata tien laidasta keskelle.
Kun kumpikin laita oli kisitelty, tasoitet-
tiin keskusta kolmannella ajokerralla. Ti-
rylevy ei kuitenkaan pystynyt painamaan
irroittamiaan suuria murskekappaleita ta-
kaisin tien runkoon, joten tyémenetelmii
el otettu mukaan tutkimukseen.

Toisessa tirylevyn tyémenetelmissi ta-
kimmaisella levylld tasoitettiin tien pinta
kallistamalla levyi keriimiin materiaalia
tien laidasta keskelle (kuva 4B). Tiry pai-
noi kohollaan olevia, mutta ei irrallisia,
suuria murskekappaleita tien rakenteeseen
takaisin. Etummainen levy oli hiukan tien
pinnasta kohotettuna, jolloin se repi auki
vain selvidsti kohollaan olevat tien pinnan
osat. Tiet kasiteltiin kahteen suuntaan, yk-
st laita tiestd kerrallaan.

Lanaa vedettiin maataloustraktorilla,
kerran tien kumpaakin laitaa, jolloin sen
kolme terdd nostivat materiaalia tien lai-
dasta keskemmiille ja tasoittivat tien pin-
nan.

223. Koetiet

Koeteiksi valittiin  Metsintutkimuslaitok-
sen Vesijaon tutkimusalueelta teiti, jotka
oli rakennettu itseliikkuvalla Mertsa-murs-
kaimella tehdystd murskeesta 1970- ja 1980-
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lukujen vaihteessa. Aineistoon valittiin tie-
osuudet, joille odotettiin raskasta liiken-
nettd kesan aikana. Kummallekin vertailta-
valle koneyksikolle valittiin kunnoltaan ja
ympdristoltddn samankaltaiset tieosuudet.
Taulukossa 1 on teiden sijainti, rakenne-
luokka ja mitattujen poikkileikkausten lu-
kumadira sekd kulutuskerroksen rakeisuus.
Jaljempianid teitid kisitelliin taulukon 1
numeroinnin mukaan.

Kuva 4. Tarylevyn tydmenetelmit: tienpinnan irtire-
pivi (A), tienpintaa tasoittava (B).

Fig. 4. Working methods of the vibrating blade: te-
aring up (A), leveling (B).
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Taulukko 1. Tirylevyn ja lanan vertailutiet, niiden rakennusluokka, mitattujen poikkileikkausten lukumaara

ja kulutuskerroksen suurin raekoko.

Table 1. The test roads for the vibrating blade and the pulled drag, their road class, the number of measured cross

sections and the grain size of the road surface layer.

Tie, numero ja tieluokka Tyéviline Poikkileikkausmittausten Kulutuskerroksen
Road name, number and Implement lukumiira raeckoko, mm
road class Number of cross sections Grain size of surface
measured layer, mm
Pajujarvi 1, Lana 6 0...35
aluetie. Drag
Ordinary Tarylevy 6 0..35
forest road Blade
Riemulankangas Lana 6 0...65
2, aluetie. Drag
Ordinary Tarylevy 4 0...65
forest road Blade
Riemulan pisto Lana 2 0...65
3, varsitie. Drag
Spur road Tarylevy 2 0...65
Blade

3. Tulokset

31. Tyomenetelmait
311. Tyoskentelynopeudet

Taulukossa 2 esitetddn eri teilld saavute-
tut lanauksen tyoskentelynopeudet. Lana
on yli kaksi kertaa nopeampi kuin tdrylevy.

Kun otetaan huomioon, etti yksikaistai-
sella metsdautotielld seki tarylevya ettd la-
naa joudutaan vetimadn kaksi kertaa tien
pituutta kohti, saadaan taulukon keski-
mairitulosten perusteella lanaustyén tuot-
tavuudeksi 0,8 tie-km/h tirylevylld ja 2,2
tie-km/h lanalla. Aika on tehotybaikaa.
Kiinteisesti niama tarkoittavat, ettd yhden
tiekilometrin lanaukseen kuluu tehoaikaa
tarylevylld keskimddrin 1 h 13 min ja lanal-
la 27 min. Kun niihin lisatdan 15 % keskey-
tyksid ja apuaikoja saadaan tyén tuotta-
vuudeksi tybmaa-aikaa kohti tiarylevylld 0,7
tie-km/h ja lanalla 1,9 tie-km/h. Vastaa-
vasti yhden tiekilometrin lanaukseen ku-
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luu tybmaa-aikaa tirylevylld 1 h 24 min ja
lanalla 31 min.

Yhti tieosuutta kohti tulee vihintdin
yksi kiadantyminen. Térylana mahtuu kdan-
tymain tien leveydelld. Lana vaatii pituu-
tensa ja hinattavuutensa takia kadntymista
varten tien risteyksen tai nelja metrid pit-
kin piston tieltd. Siirtyminen tyokohteelle
ja tyokohteiden valilld ei riipu lanaukseen
kiytetystd koneesta vaan tieoloista ja trak-
torista. Lana tiytyy tuoda hinaamalla,
mutta tirylevylld varustettua traktoria voi-
daan kuljettaa nopeasti 16 tonnin vaihtola-
va-autolla. Tissd tutkimuksessa tirylevy-
traktorin purku vaihtolavalta kesti 7 min ja
takaisin kuormaus 16 min. Tarylevyn kul-
jetusnopeus valtateilld on noin nelja kertaa
nopeampaa kuorma-autolla kuin lanan
kuljetus traktorilla hinaamalla.

Tirylevyn kiinnittiminen traktoriin ja
irroittaminen siitd kestdd yhtd kauan kuin
lanankin. Lanaa voidaan vetdd kaikilla
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Taulukko 2. Teittiiset kisittelymatkat ja -nopeudet.
Table 2. Distances and speeds of the maintained roads.

Tice Kone Kisitelty matka, m Kisittelykertojen Yhden kisitelykerran
Road Implement Maintained lukumairi keskinopeus, kvm h
distance, m Number of maintenances Average speed of one
maintenance, km h
1 Tarylevy 543 2 1,22
Blade ,
Lana 682 2 4,89
Drag ,
9 Tirylevy 385 9 1,64
Blade ’
Lana 558 2 4,10
Drag
3 Lana 192 2 4,39
Drag ,
Al) Tarylevy 1336 3 1,28
Blade ’
B!) Tirylevy 2987 2 1,69
Blade y
Keskimairin
On average
Tiarylevy 1,64
Blade
Lana 4,48
Drag
) Vertailututkimukseen kuulumattomia kocteiti samoissa olosuhteissa

') Roads in simuilar conditions, which didn't belong to this study

riittdvian tehokkailla traktoreilla, mutta ti-
rylevyn kiayuo edellyttidi traktorilta kak-
soishydrauliikkaa tai erillisti hydrauli-
pumppua, kuten edelld on jo mainittukin.

312. Kustannukset

Kumpikin tyékone vaatii noin 70 kW:n
traktorin kdyttolaitteekseen. Nelipyoriveto
on eduksi kumpaakin kiytettiessi. Tutki-
muksen aikana tarylevyd kidytu takapyori-
vetoinen traktori, mutta kuljettajan koke-
musten mukaan nelipyordvetoinen olisi ol-
lut paremmin ohjattavissa peripainoista
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tarylevya kaytettdessi. Lanaa veu tutki-
muksessa nelivetoinen traktori.

Koneurakoitsijain  liitto  ja  Suomen
maanrakentajien keskusliitto laativat vuo-
sittain ~ ohjetuntivuokrat  yleisimmille
maanrakennuskoneille (Maanrakennusko-
neiden... 1987). Traktoreiden ohjetuntivuo-
kra riippuu traktorin koosta. Vuokraan si-
saltyy kuljettajasta atheutuvat kustannuk-
set. Nelivedon kiyttdmisestd peritidn lisa-
vuokra. Seuraavan asetelman mukaan
(Maanrakennuskoneiden... 1987) vedet-
tavan lanan tunukustannukset ovat 149
mk/h.



Kustannuslaji Kustannukset
mk/h

70 kW:n traktori kuljettajineen 18

Nelipyoraveto 12

Tielana 19

Yhteensa 149

Yhden tiekilometrin kisittelyyn kuluu la-
nalla 81 minuuttia, misti tulee kilometri-
kustannukseksi 77 mk/km.

Tirylanan hinta on valmistajan mukaan
noin 60 000 mk.

Kustannuslaji Kustannukset
mk/h

70 kW:n traktori kuljettajineen 118

Nelipyoraveto 12

Tarylevy 26

Yhteensa 156

Yhden tiekilometrin kisittelyyn kuluu la-
nalla 84 minuuttia, mistd tulee kilometri-
kustannukseksi 218 mk/km.

Ohjetuntivuokriin perustuvaa kustan-
nuslaskelmaa voidaan pitad kustannusten
ylirajana. Suurista urakoista on mahdollis-
ta saada alennusta. Metsitien tiekunnan
jasenilld on usein omia traktoreita, joiden
kiyttiminen on urakoitsijan traktoriin ver-
rattuna halvempaa, koska palkkakustan-
nukset ja osa rahoituskustannuksista jadvat
usein pois.

Vertailun vuoksi 6 tonnin tiehdylan tun-
tivuokra on 179 mk/h, joka lanan tytsken-
telynopeudella antaa kilometrikustannuk-
seksi 92 mk/h. Rannan (1984) kyselytutki-
muksen mukaan metsiteiden lanaus mak-
soi 1983 kustannustason mukaan keski-
mairin 122 mk/km. Halvinta lanaus oli
yksityisten metsidnomistajien teilld (57 mk/
km) ja kalleinta Metsahallituksen metsa-
teilld (250 mk/km). Metsidhallituksen teilld
useissa tapauksissa kiytettiin tiehoylaa,
koska teilld on usein huomattavasti yleistd
liikennetta.
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32. Tyotulos
321. Irtokwvet

Irtokivien maird talven 1985-86 jilkeen
ennen lanausta oli 8 kpl/(3 x 0,1 m? koe-
alaa) (taulukko 3). Pyo6rdnuran kohdalla
oli luonnollisesti kaikkein vihiten irtoki-
vid. Koko aineistossa (havainnot 26 pistees-
ti) eniten irtokivid, eli nelja kappaletta, oli
tien keskelld olevalla koealalla. Tielld 3
tien reunan koealat olivat usein tien kapeu-
den ja hoitamattomuuden takia jo heini-
kossa, jolloin irtokivien médrakin jdi pie-
neksi. Tiesti riippuen suurin irtokivimaa-
rd oli reunan tai keskustan koealalla.

Selvisti eniten irtokivii oli tielld 1, jonka
pintakerros oli pientd 0...35 mm mursketta.
Suurten yli 60 mm kivien osuus oli vakio
18 % suuren murskeen teilld. Pienen murs-
keen tielld niitd oli vain satunnaisesti. Lii-
kenteen kannalta suuret kivet haittaavat
enemmin kuin pienet, elleiviat pienet muo-
dosta yhteniista irtokerrosta tien pintaan.
Tielld 2 suuret irtokivet hiiritsivit paikoin
ainakin kevytti litkkennointia.

Irtokivien lukumiira viaheni keskimaa-
rin 6 % lanauksen vaikutuksesta. Varsinkin
suurten (yli 60 mm) kivien osuus irtokivien
mairista viaheni puoleen ennen lanausta
vallinneesta tilanteesta. Pyordanuralla ja
keskelli tieti oli yhtid paljon kivid, irtokivet
olivat siirtyneet reunalle.

Etukiteen yritettiin valita vilkkaimmin
liikennoityja mursketeitd. Péddasiallinen
liikenne teilld kesin aikana oli kuitenkin
henkiléautoja. Raskasta litkennettd olivat
muutamat puutavara- ja sorakuormat.

Lokakuuhun mennessi irtokivien madra
oli kaikilla teilld pienentynyt reiluun kol-
masosaan ennen lanausta vallinneesta ti-
lanteesta. Pyorinuralta kivet olivat havin-
neet. 60 mm suurempien kivien osuus oli
syksylld suurempi kuin keviilld, mutta nii-
den lukumiirid on kuitenkin kolmasosan
pienempi kuin ennen lanausta.

Irtokiviaineistot eivit ole normaalija-
kautuneita, koska pienii havaintoja (0 ja 1)
on huomattavasti enemmin kuin muita
havaintoja. Irtokivien mairain vaikuttavia
tekijoitd  selvitettiin - varianssianalyysilld,
mutta aineiston jakautumien vinouden ta-
kia tuloksia voi pitda korkeintaan suuntaa-
antavina. Murskeen koko oli merkittivin
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T aulukko. 3. Ilil(?knwen kes.klmiéiréiset lukumaiirit koeteilld ennen lanausta, seki 60 mm suurempien kivien
osuus irtokivistd. Kunkin koealan pinta-ala on 0,1 m?.

Table 3. The average number of loose stones on the roads before handling. The percentage of stones larger than
60 mm of the total number of loose stones. The area of each sample is 0,1 m>.

Koealan sijaint

Position of the sample

Irtokivien lukumaiiri, kpl/koeala
Number of loose stones, pcs./sample

Tie 1 Tie 2 Tie 3 Kaikki tiet
Rm—1d 1 Road 2 Road 3 All roads
X b3 X b3 s.d.
Keskella 6,2
, 2,7 2,5
Between wheel ruts v e
Uralla 0,6 0,2
; , 0,
On wheel rut ’ v v
Reunalla 4,5 3,2
5 ; 1,0
On road shoulder v b
Yhteensi 11,3 6,1 3,8 8,1 6,5

Total

60 mm:ad suurempien irtokivien osuus kokonaismiiristi, %

Percentage of loose stones larger than 60 mm
0,1

13 13

Taulukko 4. Irtokivien keskimiiriinen lukumiiri eri aikoina tarylevylla ja lanalla kisitellyilli teilla.
Table 4. The number of loose stones on roads handled with the vibrating blade and with the pulled drag at

different times.

Mittausaika

Time of the measurement

Irtokivien lukumaira, kpl/(3 * 0,1 m? koeala)
Number of loose stones, pcs./(3 * 0,1 m? sample)

Tarylevy Lana Keskimaarin

) Blade Drag On average

X s.d. X s.d. X s.d.
Ennen lanausta
Before handling 6,7 6,8 9,4 6,2 8,1 6,5
Kesdkuussa lanauksen jilkeen '
In June after handling 7,9 5,9 7.3 9,3 7.6 7,8
Lokakuussa lanauksen jilkeen ‘
In October after handling 1,2 2,0 3,2 2,9 2,3 2,7

irtokivien méaraa selittivi tekiji kaikkina
ajankohtina. Pienesti murskeesta tehdylli
tielld oli enemmin irtokiviid kuin suuresta
murskeesta tehdyilla.

Tarylevylla kisitellyilld teillid oli ennen

Silva Fennica 23 (2)

lanausta ollut vajaan kolmanneksen vi-
hemmin irtokivid kuin lanalla kisitellyillia
teilld (taulukko 4). Ero ei kuitenkaan ollut
tilastollisesti merkitsevd. Tarylevykisittely
on jattdnyt hiukan lanausta enemmin irto-
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Taulukko 5. Kruskal-Wallisin testiarvot taulukon 4 irtokivien médrien vertailua varten.
Table 5. The Kruskal-Wallis test values for comparing the number of loose stones in Table 4.

Aika Jarjestyslukujen k.a. Testiarvo Merkitsevyystaso
Time Average value of ordinars Test value Level of significance

Tarylevy Lana

Blade Drag

Ennen lanausta
Before handling 10,8 15,8 2,68 -
Kesiakuussa lanauksen jilkeen
In June after handling 14,7 12,5 0,53 -
Lokakuussa lanauksen jilkeen
In October after handling 9,6 16,9 6,49 .

kivii tien pinnalle. Syksylld, jolloin ovat
nihtivissa kisittelyjen pitkidaikaisvaiku-
tukset, on vedettivilld lanalla kisitellyilla
koepisteilld ollut noin kolme kertaa enem-
min irtokivid kuin tirylevylld kasitellyilla
koepisteilld.

Keskiarvojen tilastollisissa vertailuissa
kaytettiin Kruskal-Wallisin testid, koska
tutkittavat jakaumat eivit ole normaalisti
jakautuneita vaan voimakkaasti vasemmal-
le vinoja. Taulukossa 5 on Kruskal-Walli-
sin testiarvot eri kisittelyjen vaikutuksille.

Saman ajankohdan irtokivien midrid
verrattaessa ei eri tyokoneilla suoritetuilla
kisittelyilld ole eroa (taulukko 4). Sen si-
jaan tirylanalla Kasitellyilla pisteilld on
syksylld ollut merkittivésti vahemman ir-
tokivid kuin lanalla kisitellyissi koepis-
teissi. Tilastollinen merkitsevyys on hyvin
lihelld 1 % merkitsevyystasoa (vertailuarvo
6,67).

322. Tien poikkiletkkaus

Piirretyisti poikkileikkauksista mitattu-
jen yli 0,5 cm syvien vesikuoppien teittdiset
keskilukumiirit ovat taulukossa 6. Yhdes-
si poikkileikkauksessa oli ennen lanausta
keskimazrin kaksi vesikuoppaa. Suoritettu-
jen varianssianalyysien perusteella ennen
kisittelyja vallineessa tilanteessa ei kuop-
pien lukumddrdssa eikia syvyydessd ollut
tilastollisesti merkittivid eroja murskeen
koon eiki tulevan kisittelymenetelman
mukaan. Kisittelyjen ansiosta kuoppien
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lukumiiri on vihentynyt. Syksyyn men-
nessi kuoppien lukumidrd on palannut
ennen lanausta vallinneelle tasolle.

Vesikuoppien suurin syvyys on ollut kes-
kimiirin 2,6 cm (taulukko 7). Kuoppien
keskileveys on ollut hieman vajaa metri.
Suurelta tuntuva leveys johtuu siitd, ettd
kaikki 0,5 cm syvemmiit kohdat mitattiin.
Liikenteen kannalta vesikuoppien leveys
on yleensi vaarattomin mitatuista muuttu-
jista. Pienialaisissa kuopissa ajoneuvojen
pyorit eivit kulje pohjaa mydten, kuten
laakeissa kuopissa, vaan aiheuttavat kuop-
pien reunoihin suuria pistemdisia kuormi-
tuksia, jotka rikkovat tien rakennetta. Laa-
keissa kuopissa olevalla vedelld on suuri
vapaa pinta tilavuuteensa nihden, mistd
johtuen haihdunta on tehokkaampaa kuin
syvisti kuopista. Kuoppien lukumidran
kasvu lisdi tietenkin kaikkia kuoppien ai-
heuttamia hankaluuksia.

Heti kisittelyjen jilkeen kuoppien sy-
vyys oli tilastollisesti merkitsevisti pienem-
pi 0...35 mm murskeesta tehdyissd koepis-
teissid kuin 0...65 mm murskeesta tehdyissa
pisteissd. Syksylld kuoppien lukumiara oli
tilastollisesti merkitsevisti pienempi hie-
nommasta murskeesta tehdyissd pisteissd
kuin karkeammasta murskeesta tehdyissd
koepisteissi. Tyokoneiden merkitys el tul-
lut voimakkaasti esille minddn ajankohta-
na.
Tirylevylld kisittely on vidhentinyt
kuoppien lukumdirda ja madaltanut
kuoppien syvyytti (taulukot 6 ja 7). Kuop-
pien leveys on ollut kidsittelyn jalkeen lah-
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totilannetta suurempi, mutta on syksyyn
mennessd kaventunut lihtétasosta (90 cm)
66 cm:iin. Vedettivi lana on lisinnyt kuop-
pien ll_lkumiiiiréié ja syvyytti. Ainoastaan
kqupwn leveys on vedettivid lanaa kiy-
tettaes.séi hiukan pienentynyt.
"Varli_i.nssianalyysin perusteella tirylanaa
kayten'aesséi murskeen koolla tai mittausa-
]al_la e1 ole ollut tilastollisesti merkitsevii
v;.nkutusta kuoppien lukumiiriin tai kes-
kl.syvyyteen‘ Vedettivian lanan ty6jiljessi
hienommasta murskeesta tehdyillid tie-

o§ugksilla on ollut tilastollisesti merkitse-
vasti vihemmin kuoppia kuin karkeam-
masta tehdyilld osuuksilla. Kuoppien kes-
kisyvyys on myés ollut hienon murskeen
tapauksessa pienempi kuin karkean, ero ei
tosin ole tilastollisesti kovin merkittiva.
Tienpinnan hyvyytti kuvaamaan kehi-
tettlin muuttuja summasyvyys, joka on
poikkileikkauksen vesikuoppien syvyyk-
sien summa eli ilmaisee kuoppien luku-
madrdn ja syvyyden yhteisvaikutuksen. Mi-
ta suurempi arvo muuttujalla on siti huo-

";::be;ul;k;‘z‘ Tien poikkileikkauksent vesikuoppien lukumiiri tirylevylli ja lanalla kisitellyilli teilli
€ 6. The number of water holes in road cross sections handled with the vibrating blade and with t.he pulled

drag.

Aika

Time

Tarylevy

Vesikuoppien miiri poikkileikkauksessa, kpl
Number of water holes in a cross section, pcs.

La R
- o P
X s.d. X s.d. X s.d.

Ennen lanausta
Before handling

2,2 1
Kesdkuussa ! . . . .
In June

1,5
Lokakuussa . . . Y v
In October 1,8 0,7 2,1 0,9 2,0 0,8

Taulukko 7. Tien poikkileikkauksen vesikuoppien
kasitellyilli teilld.

keskimddrdinen suurin syvyys tirylevylli ja lanalla

Table 7. The average of largest depths of water holes in road cross sections handled with the vibrating blade and

with the pulled drag.

Aika
Time

Vesikuoppien keskim. suurin syvyys, cm
Average of largest depths of water holes, cm

Tarylevy Lana Keskimairin
Blade Drag On average
X s.d. X s.d. X s.d.
Ennen lanausta
Before handling
£ 3,0 2,1 2,
Kesakuussa ' - o +
In June
2,1 1,1 2,5
Lokakuussa v 2,3 v
In October 2,3 1,2 2,5 2,0 2,4 1,6

7 Silva Fennica 23 (2)
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nommasta tiestd on kyse. Tarylevyllad kisit-
tely on merkittdvésti pienentdnyt summa-
syvyyttd (taulukko 8) eli parantanut tien
kuntoa. Vaikutus on sitten vihentynyt lii-
kenteen kulutuksessa kesdn aikana loppu-
arvon ollessa kuitenkin selvisti ldhtdtasoa
alempana. Lanaus vedettivalld lanal.la on
huonontanut tien kuntoa alkuperdisesta.

Liikenteen vaikutus kesidn aikana on hie-
man vielid edelleen huonontanut tilannetta.

Summasyvyyttd koskevan varianssiang-
lyysin perusteella ennen lanausta on konei-
den vililld ollut tilastollisesti lihes merkit-
sevi ero. Kisittelyn jidlkeen kohoaa murske-
lajin vaikutus suuremmaksi kpin .kor}een
vaikutus. Tamaikiin vaikutus el tosin tilas-

Taulukko 8. Keskimiiriinen tien poikkileikkauksen vesikuoppien syvyyksien summa eli summasyvyys (katso

teksti) tirylevylli ja vedettdvilla lanalla kasitellyilld

teilla.

Table 8. The average of depthsums! of water holes in road cross section handled with the vibrating blade and

with the pulled drag.

Aika
Time

Vesikuoppien keskimairiinen summasyvyys, cm
Average of depthsums’) of water holes, cm

Tarylevy Lana Keskimaarin
Blade Drag On average
X s.d. X s.d. X s.d.
Ennen lanausta
. 538 5,2
Before handling 6,8 6,5 3,9 3.4
Kesakuussa
In June 3,2 2,1 5,0 3,9 4,1 3,3
Lokakuussa
In October 4,5 2,7 51 4,2 4,8 3,5

1) Depthsum is the sum of depths of all water holes in one cross-section.

Taulukko 9. Keskimairiinen tien poikkileikkauksen vesikuoppien syvyyksien summa eli summasyvyys (katso
. . i teills.
teksti) 0... 35 mm ja 0... 65 mm murskeesta tehdyilla tei _ .
Table 9. The average of depthsums! of water holes in road cross section on roads build of 0...35 mm and of 0 ... 65

mm crushed morain.

Aika
Time

Vesikuoppien keskimiardinen summasyvyys, cm
Average of depthsums') of water holes, cm

Murskeen koko, mm Keskimaarin

Grain-size of crushed material, mm On average
0...35 0...65
X s.d. X s.d. X s.d.
Ennen lanausta
3 53 5,2
Before handling 5,5 7,2 5,0 2,8
Kesdkuussa
In June 3,0 3,3 5,1 3,1 4,2 3,3
Lokakuussa
In October 3,9 4,6 5,6 2,2 4,8 3.5

1) Depthsum is the sum of depths of all water holes in one cross-section.
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tollisesti ole kovin merkitsevi. Tirylana-
aineistossa tarkein summasyvyyden selitti-
ja on aika, murskeiden vililli ei ole eroa.
Vedettdvin lanan aineistossa aika on mer-
kitykseton selittiji murskekoon ollessa ti-
lastollisesti 1ihes merkitsevi. Summasyvyys
on ollut hieman suurempi hienon murs-
keen kuin karkean murskeen teilli (tauluk-
ko 9) ennen kisittelyd. Lanauksen jilkeen
on hienosta murskeesta tehtyjen teiden pin-
ta ollut karkeasta tehtyjen teiden pintaa
parempi.

323. Tienpinnan materiaalikoostumus

Pybrdanuralta ja tien reunasta otettujen 3
cm paksujen materiaalinidytteiden mukaan
(taulukko 10) tien reunalla suurten rakei-
den osuus on suurempi kuin pyérinuralla.
Suuresta hajonnasta johtuen erot eivit kui-
tenkaan ole tilastollisesti merkitsevii. Silt-
tijakeen osuuden tiytyy olla suurempi kuin
1 %, mutta sitd ei ole pelkissi kuivaseulon-
nassa saatu eroon. Vaikka siltin osuuden
absoluuttiset arvot eiviit pidikiin paikka-
ansa, voitaneen arvojen suhteita pitdi oi-
keita suuntia antavina.

Karkean soran ja kivien osuus on murs-
kepinnassa tietenkin  suurempi kuin

TVH:n ohjeissa (Yksityiset tiet 1985) soras-
ta tehdyksi kulutuskerrokseksi (kuva 5).
Tien laidan materiaalin rakeisuuskiyrit
kulkevat lihes koko matkan ohjekiyrin
alapuolella. Teiden laidalla karkeiden ja-
keiden osuus on suurempi kuin keskelli.
Téama on tyypillistd myés TVH:n sorateilld
(Valtonen 1987).

Raekooltaan 0...35 mm murskeesta teh-
dyilld tienpinnoilla uran ja tien reunan
rakeisuuskdyrit ovat lihempini toisiaan
kuin karkeammasta (0...65 mm) murskeesta
tehdyilld teilld (taulukko 10 ja kuva 5).
Karkeasta murskeesta tehdyilli teilli tien
reuna koostuu puoleksi 32 mm:4 suurem-
mista kivistd. Karkeasta murskeesta teh-
dyilld teilld tien rakenne on joko muovau-
tunut liikenteen alla tai jo muotoutunut
rakennusvaiheessa epatasarakenteisem-
maksi kuin hienommasta murskeesta tehty-
jen teiden rakenne.

Ty6émenetelmien vertailuun pyrittiin
saamaan samanlaiset tieosuudet kummal-
lekin ty6koneelle. Tavallisella lanalla kiisi-
teltyjen tieosuuksien rakeisuuskiyri kulkee
sekd uran ettd tien reunan niytteissi alem-
pana kuin tirylevylld kisiteltyjen osuuk-
sien rakeisuuskdyrit (kuvat 6 ja 7). Jos
silttiaineksen osuus on pienempi kuin 8 %,
maa-aineksen kantavuus on yleensi siti

Taulukko 10. Erilaisista murskeista tehtyjen tienpintojen keskimiiriiset rakeisuusosuudet ennen lanausta
uralla ja tien reunalla. 0... 35 mm 12 havaintoa ja 0... 65 14 havaintoa.

Table 10. Before handling the average grain-size distribution of the road surface layers built of 0...35 mm and
of 0...65 mm crushed material on the wheel rut and the shoulder of the road. The number of samples on

0...35 mm material is 12 and on 0 ... 65 mm 14.

Raekoko, mm

Grain-size, mm

Raekoon keskimairiinen osuus koko naytteesti, %

Average percentage of grain-size of total sample

Murskeen koko

Grain-size of crushed material

0-35 mm 0-65 mm
Ura Reuna Ura Reuna
Wheel rut Shoulder Wheel rut Shoulder
X s.d. X s.d X s.d. X s.d.
<0,075 2 1 1 1 1 1 2 2
0,075-2 34 9 30 8 42 14 26 17
2-20 34 5 31 6 28 5 18 10
20-32 16 8 17 5 9 4 6 3
32-64 12 9 17 10 16 12 38 28
> 64 2 6 4 9 4 9 10 11

Silva Fennica 23 (2)
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Kuva 5. Pyérinuran ja tien reunan materiaalin rakeisuuskayrit 0...35 mm (A) ja
0...65 mm (B) murskeesta rakennetuilla teilld ennen lanausta. 1 = pyorin ura,
2 = tien reuna ja 3 = alue osoittaa TVH:n ohjealueen sorasta rakennetulle

kulutuskerrokselle (Yksityiset ... 1984).

Fig. 5. The grain-size distributions of wheel rut and shoulder on roads build of
0...35 mm (A) ja 0...65 mm (B) crushed morain morain before handling. 1 =
wheel rut, 2 = road shoulder and 3 = area shows the norm grain-size
distribution for gravel surface layer given by the Central Board of Road and

Waterways Construction (Yksityiset ..

suurempi mitid pienempi on hienon ainek-
sen osuus (Yksityiset tiet 1984), eli pinta-
materiaalin kantavuus on ollut lanateilld
hiukan parempi kuin tirylevyteilld keski-
mairin. Kummankin menetelmin néytteis-
sd on havaittavissa koko aineiston keskiar-
vossa sekd TVH:n sorateilld (Valtonen
1987) havaittu tien reunan uraa suurempi
karkeiden rakeiden osuus. Suuresta hajon-
nasta johtuen eri tydmenetelmilla késitelta-
vien teiden lihtoarvojen vililla ei ole yksi-
selitteisesti merkitsevdad eroa.

Pyorianuralla tirylevylla kisittely on vai-
kuttanut vihin pintamateriaalin koostu-
mukseen (kuvat 6 ja 7). Muutokset ovat
yleensi syksyyn mennessd palautuneet en-
nalleen lukuunottamatta kisittelyn aiheut-
taman vihenemisen jilkeistd voimakasta
kasvua silttijakeen osuudessa. Mielenkiin-
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. 1984).

toinen on 32...64 mm jaeosuus, jota tiryle-
vylld kisittely on siirtinyt uralle tien reu-
nalta. Suurimmat kivet (> 64 mm) ovat
vihentyneet uralta, mutta tien reunalta ne
eivit ole hukkuneet. Karkean materiaalin
saaminen pyoéranuralle on edullista, koska
kulutuskerroksen rakeet jauhautuvat kui-
tenkin liikenteen, siin ja hoitotoimenpi-
teiden takia koko ajan pienemmiksi, eli
hienojakeen osuus tiessd kasvaa ajan myo-
ta.

Lanaus tavallisella lanalla on lisannyt
pienten (> 2 mm) rakeiden osuutta seki
pyoranuralla ettd tien reunalla. 20 mm
hienompien rakeiden osuus on lihes poik-
keuksetta kasvanut lanauksen ansiosta sekd
uralla etti reunalla. Vastaavasti karkeam-
pien rakeiden osuus on pienentynyt koko
tiessid. Liikenne on kesidn aikana palautta-

Arto Rummukainen
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Kuva 6. Pyoranuran (A) ja tien reunan (B) materiaalin rakeisuuskdyrit tirylevylli
(T) ja tavallisella lanalla (L) kisitellyilli tieosuuksilla ennen lanausta (1), heti
lanauksen jilkeen (2) seki lokakuussa lanauksen jalkeen (3).

Fig. 6. The grain-size distributions of wheel rut (A) and shoulder (B) on road
sections maintained by vibrating blade (T) and pulled drag (L) before handling
(1), one week after handling (2) and after handling in October (3).

nut melkein kaikki lanauksen aiheuttamat
muutokset ennalleen. Kivet (< 64 mm) ovat
kuitenkin siirtyneet tdysin uralta reunalle.
Silttiaineksen osuus on entisestiin kasva-
nut uralla. Silttiosuuksia arvioitaessa tiy-
tyy muistaa, ettd sen absoluuttiset arvot
lienevit kuivaseulonnasta johtuen liian
pienid. Silttiosuuden suhteellisten muutos-
ten suuntia voitaneen kuitenkin pitii mer-
kitsevina.

Regressionanalyysilld tutkittiin, mitki
tekijat vaikuttavat vyksittiisten raekoko-
luokkien suuruuteen. Milldin selittidjiayh-
distelmailld ei padasty merkitseviin selitysas-
teisiin. TyOkone ja murskeen koko olivat
parhaimpia selittdjid, mutta niidenkin
merkitys ja merkitsevyys vaihteli hyvin pal-
jon raekokoluokkien vililli.

Kéyrien perusteella tirylevylla kisittely
on lanan kdytt6d tarkoituksenmukaisempi,
koska se sdilyttda karkeata jaetta tiessi.

Silva Fennica 23 (2)

Lanaus lisdd tarpeettomasti hienojakeen
osuutta. Kesdaikainen liikennéinti on ta-
soittanut kuitenkin melkoisesti lanaami-
sessa tapahtuneita muutoksia. Tarylevyn ja
lanan ty6jalkien vaikutusta tien kuntoon
tulisi seurata useiden vuosien ajan, jolloin
saataisiin  taloudellisetkin  vaikutukset
esiin.

324. Yksityisten teiden kuntoisuusluokitus

Lokakuussa koeteiden pisteet luokiteltiin
TVH:n yksityisteiden laaduntarkastusoh-
jeiden (Yksityiset ... 1985) mukaan. Pinta-
kdsittelyjen kannalta merkittivin arvoste-
lukohde on kappaleeseen "kulutuskerros’
kuuluva kohta "Raiteet, kuopat, irto- ja
maakivet”. Muihin kohtiin ei yhdelli ki-
sittelykerralla juuri ole voitu vaikuttaa.
Lanauksen vaikutusta kulutuskerroksen
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materiaalin m#irdin ja laatuun ei voida
tehdid pelkidstian lopputilannetta vertaa-
malla. TVH:n luokituksessa kaikkien koe-
teiden pintamateriaali putosi toiseksi par-
haaseen luokkaan, koska parhaassa luokas-
sa suurin raekoko saa olla vain 18 mm.
Yhti tavallisella lanalla kasiteltyd koe-
pistetti lukuunottamatta kaikki koepisteet

Raekoko < 0,075 mm
Grain-size < 0.075 mm
Raekoon Z%-osuus . .
3Percemage share of grain-size

olivat parhaassa luokassa raiteiden, kuop-
pien ja irto- sekd maakivien suhteen. Tyo-
menetelmit ovat sen mukaan tasa-arvoisia,
tarylevyn ollessa hieman varmempi hyvin
tyojiljen tekija. Muihin tdssd tutkimukses-
sa kaytettyihin laatuvaatimuksiin verrattu-
na laaduntarkastuslomake on epatarkka
luokkien suuruudesta johtuen.

Raekoko 20-32 mm
Grain-size 20-32 mm

Raekoon %-osuus ) )
Percentage share of grain-size
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Kuva 7. Tarylevykisittelyn ja lanauksen vaikutus pyérinuran ja tien reunan materiaalin rakeisgusosuuksiin.
Fig. 7. The effect of maintenance by vibrating blade and pulled drag on the grain-size distribution of wheel rut

and shoulder of the road.
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4. Tulosten tarkastelu

Tyomenetelmien vertailuaineisto on pie-
ni. Erojen merkityksen tulkintaa vaikeut-
taa arvojen suuri hajonta. Tirylevy on vi-
hentidnyt vesikuoppien haittoja ja siilytti-
nyt tien materiaalirakenteen lanaa parem-
min. Ndama tekijit ovat tien tulevan kesti-
vyyden kannalta tirkeitd. Tirylevyn kiyttd
on kuitenkin lihes kolme kertaa kalliim-
paa kuin lanaus. Saavutettujen hyétyjen
aiheuttamia sdist6jia on vaikea arvioida il-
man muutamia vuosia kestivii seuranta-
tutkimusta, jolla tutkitaan, voidaanko ki-
sittelyjd tarylevyllid tehdi harvemmin kuin
lanauksia. Todennikéisesti tieti on joka
tapauksessa huollettava vihintiin kerran
vuodessa. Talloin tirylevyn kalliit kisitte-
lykustannukset tekevit sen kidyton epita-
loudelliseksi.

Suurista kdyttokustannuksistaan huoli-
matta saattaa levy olla harkinnan arvoinen
hankinta tiekunnalle. Traktorin kiyttéaika
ja -kustannukset eivit vilttimittid ole ko-
vin merkittdvi tekiji, jos osakkaat itse teke-
vat tyon. Tarylevyn kidyttoémahdollisuudet
ovat huomattavan monipuoliset lanaan
verrattuna. Tarylevyd voidaan tehokkaasti
kdyttda rakennustoissi. Sillid on suuri irro-

tusvoima. Kaksipuolisena se on my&s no-
peakdyttéinen. Talvella tirylevyn irrotus-
voimaa voidaan hyédyntdi paannejiin ir-
roituksessa. Kaikki traktorin omistajat ei-
vat voi kdyttidd levyi, koska se vaatii kak-
soishydrauliikan tai erillisen hydraulipum-
pun.

Moreeninmurskauksen yleistyttyd on
siirrytty tekeméin kulutuskerros hienom-
masta murskeesta (MH Pertti Miki-Hako-
la, Eteli-Pohjanmaan metsilautakunta,
MH Hannu Niemeld, Keskusmetsilauta-
kunta Tapio, suull. tiedonann. 1988). Tien
kantava kerros tehdiin 0...65 mm murs-
keesta ja kulutuskerros 0...20-35 mm murs-
keesta. Tien pintaan tulee helposti muo-
kattava kerros, joka tiyttid perinteisen vaa-
timuksen, jonka mukaan kerroksen tulee
olla kahdesta kolmeen kertaan suurimman
rakeen paksuinen (esim. Kuonen 1983). Ti-
mdkin tutkimus puolustaa hienon murs-
keen kaytt6d, koska 0...35 mm murskeesta
tehdyt tienpinnat muokkautuivat parem-
paan kuntoon kuin 0...65 mm murskeesta
tehdyt. Hienon murskeen kunnossapitoon
soveltuu sitten my6s halpa lana.

5. Yhteenveto

Tavallinen lana kisittelee tienpintaa pa-
rin senttimetrin syvyydelti. Tien pintaa
muokkaavat voimat ovat pidasiassa tien ja
sen poikkisuunnassa vaikuttavia leikkaus-
voimia. Irrotetut massat sekoittuvat siirty-
essddn terien edessid tien laidasta toiseen
kunnes jaaviat painovoiman vaikutuksesta
kuoppakohtiin. Paria senttii suuremmat
rakeet siirtyvit siksi tien sivuun, ellei koh-
dalle satu sitd syvempii kuoppia.

Lanaus on vihentdanyt irtokivien mairii
tien pinnalla. Vesikuoppien lukumiiri ja
syvyys ovat lanauksessa lisddntyneet tai vi-
hintdédn sidilyneet ennallaan. Kuoppien le-
veys on toisaalta kaventunut. Tienpinnan
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rakeisuutta lanaus on heikentinyt lisii-
mailld hienoaineksen osuutta. Suurimmat
kivet ovat siirtyneet tien rakenteesta pois
tien reunalle.

Tarylevy irrottaa lanan tavoin maata
leikkaamalla, sekoittamalla ja siirtimaillia
sitd tien poikkisuunnassa. Ero lanaan on
on tdrylaitteen aiheuttama pystysuuntai-
nen iskuvoima, joka lisid etummaisen te-
ran irrotusvoimaa ja tiivistid tasoitetun
maakerroksen toisella teralld. Kiytetylli 1,5
km/h tydskentelynopeudella tiivistysisku-
jen vili oli pienempi kuin tiivistivin terin
paksuus. Tiivistysvoima riittii painamaan
maasta irtoamattomat suuret rakeet takai-
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sin tien pintaan. Se ei kuitenkaan riitd
tunkemaan jo irrallaan olevia suuria rakei-
ta sisddn, vaan ne siirtyvit tieltd pois. Kisit-
tely tirylevylld on hieman lisinnyt irtoki-
vien mairaa tielld, mutta kesian aikana nii-
den miird on vihentynyt huomattavasti.
Levy on vihentidnyt vesikuoppien madrda
ja madaltanut niitd. Kumpikin vaikutus on
sailynyt syksyyn asti. Vesikuoppien leveys
on kasvanut kisittelyssd, mutta jalleen ka-
ventunut syksyyn mennessi. Levy on sdilyt-
tinyt karkean materiaalin tien rakenteessa
ja jopa siirtinyt karkeata materiaalia tien
reunalta pyoranuralle.

Yhden tiekilometrin kisittely tarylevylla
vie 1,4 h (tybmaa-aika) ja lanalla 0,5 h.
Tiekilometrin kasittelykustannus levylld

on kolme kertaa kalliimpaa kuin lanalla
(218 mk ja 77 mk). Vaikka tirylevyn tyotu-
los on hiukan lanan tulosta parempi, on
levyn kayttdo pelkdstddan tien kunnossapi-
toon epitaloudellista. Téarylevylle saattaa
l6ytyd muuta kiyttod tienrakennuksesta ja
talvikunnossapidosta.

Kummallakin laitteella kasitellyt tien-
pinnat olivat syksylli pinnaltaan kaytto-
kelpoisessa kunnossa. Kumpikaan ei kui-
tenkaan pysty sekoittamaan irrallisia suu-
ria (> 65 mm) murskerakeita takaisin tien-
pintaan. Laitteet sopivat mursketien kun-
nossapitoon, jos tietd hoidetaan niin usein,
etteivit suuret rakeet ehdi nousta tienpin-
nasta ulos.
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Summary

Maintenance of crushed morain paved forest roads with agricultural
tractor implements

Since late 1970’s crushed morain excavated from
actual road site has been used for surface layer of forest
roads. The largest allowed particle diameter is 65 mm.
Traffic and weather are wearing the surface so that
small grains are thrown to the shoulders or ditches of
the road. Grading brings the lost grains back into the
road surface. Harm is caused by the large loose grains,
because an energy of a 16 ton motorgrader and a 6 ton
roller is needed to press them down into the road
surface. This equipment is too expensive for use on
forest roads.

26 road cross sections were measured in spring 1986,
one week after maintenance in June and for third time
in October. The maintenance was carried out by an
ordinary 1 ton pulled drag or by a 1 ton vibrating
blade, which was mounted on the three point linkage
of an agricultural tractor. The number of water holes
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and loose stones on the cross-section were measured.
The grain-size distribution of road surface at wheel
ruts and shoulders were measured in laboratory.

All the cross sections were in a proper condition in
autumn. The forest road maintenance with a vibrating
blade resulted in more shallow water holes and better
grain-size distribution of the road surface layer than a
pulled drag. On the other hand the maintenance with
the drag was three times faster and cheaper than that
with the vibrating blade. Neither of the implements
could press large loose rock particles back into the
road surface. Roads of crushed morain should be
maintained with these light implements so frequently
that the large particles do not get loose from the
pavement. The vibrating blade is suitable for road
construction and other maintenance work in winter.

187





