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Asiasanat routa, routiminen, routavaurio, stabilointi, soratie

TIVISTELMA

Tama véliraportti on rajattu késitteleméén sorateiden kelirikkovaurioiden
korjaamiseen téssa tutkimuksessa kédytettyja ratkaisutyyppejd, materiaali-
tutkimuksia ja koerakenteiden toteutusta. Viliraportissa esitetddn myds
koerakennuskohteiden alkutilanne sekdesiintyneet ongelmat tarkennettuina
véliraportti l:ssé esitetysta.

Vuosien 1991 ja 1992 aikana rakennettiin yhteensa 17 erilaista koeraken-
netta viiden tiemestaripiirin alueelle. Ndma ratkaisut on raportissa jaettu
kuuteen ryhmééan niiden toteuttamistavan, vaikutusten sek& kéytettyjen
materiaalien perusteella. Ratkaisutyypit ovat suodatinkankaan k&yttd,
geovahvisteet, teollisuuden sivutuotteet, stabiloinnit, kuivatusratkaisut
sekd eristdvan kerroksen kaytto.

Kustakin rakenneratkaisusta esitetddn lyhyt kuvaus ja rakentamisen kulku
selostetaan pédpiirteittdin. Erityistd huomiota kiinnitetdan kdytettyjen tyé-
menetelmien, koneiden ja materiaalien kdyttékelpoisuuteen, sopivuuteen
sekd kehitystarpeeseen. Muita késiteltdvid asioita ovat muun muassa
kéytetyt resurssit, rakennusaikaiset ongelmat ja niihin liittyvat parannus- ja
korjausehdotukset.

Tutkimukseen liittyen tehtiin teollisuuden sivutuotteiden osalta materiaali-
tutkimuksia, joilla selvitettiin laboratoriossa muun muassa stabiloinneissa
tarvittavat sideainemaéarat ja tarkeimmét materiaaliominaisuudet. Tutkitta-
via ominaisuuksia olivat materiaalista riippuen lujuus, liukenevuus, kos-
teudenkestdvyys, routakdyttdytyminen, dynaamisen kuormituksen kesta-
vyys ja ldmmdnjohtavuus. On kuitenkin huomattava, ettd ndiden materiaali-
en kayttdytymistd tierakenteessa sekd todellisia ympéristovaikutuksia ei
vield taysin tunneta, koska koerakenteiden seuranta on kesken. Koera-
kenteet on instrumentoitu. Lisdksi seurataan mm. kantavuutta ja sivutuot-
teiden kohdalla mahdollista liukenevuutta ympéristéon.

Tuhkan ja masuunikuonan kdytdstd tierakentamisessa saatiin positiivisia
kokemuksia. Sensijaan biotiitin ja Finnstabin k&ytt64 ei voi suositella ennen
jatkotutkimuksia. Muiden materiaalien osalta tutkimustyo ei ole jatkossa
valttdmatontd, mutta ainakin rikinpoistojétteen kohdalla siitd olisi selvéé
hyotya.

Kustannusten sekd rakentamisaikojen vertailu on erittdin hankalaa vaihtele-
vien olosuhteiden takia. Kalleimmaksi ja eniten ty6ta vaativaksi osoittautui
salaojamattojen kayttd. Myds kevytsorarakenne on hinnaltaan kallis
ratkaisu. Sensijaan stabiloinnit, reunojen vahvistaminen geovahvisteella,
sorasalaocjan kéayttd tien toisella puolella sekd suodatinkankaan k&yttd



murskeen alla ovat edullisimmat ratkaisut. On kuitenkin huomattava, etta
materiaalien kuljetusten osuutta ei ole huomioitu kustannuksia laskettaes-
sa.

Nopeimmin toteutettavia rakenteita olivat geovahvisteiden ja suodatinkan-
kaan kayttd murskekerroksenalla jamasuunikuonastabilointi. Geovahvistei-
den tai suodatinkankaan k&ytté aiheutti rakentamisen aikana véhiten
haittaa liikenteelle.

Tarkoituksenmukaisten koneiden kdyton tarkeys korostui koerakentamises-
sa. Tyon lopputuloksen, rakentamisajan ja taloudellisuuden kannalta sillé oli
ratkaiseva merkitys. Esimerkiksi kapean kauhan kaytté sorasalaojan
tekemisessd samoin kuin oikean tekniikan kdyttdminen vanhan materiaalin
talteen ottamisessa olivat ratkaisevassa asemassa. Stabiloinneissa parem-
pien menetelmien kehittdminen sideaineen levittdmiseen ja sekoitukseen on
tarkeda.




ALKUSANAT

Sorateiden kelirikkovaurioiden korjaaminen -tutkimukseen liittyen on aiem-
min ilmestynyt 3 vaéliraporttia. Valiraportissa | on selvitelty kelirikkovaurioi-
den syntymisen syitd ja esitetty alustavat koerakennevaihtoehdot. Vilira-
portti 1l siséltad Kemira Oy:n Siilinjérven Tehtailla sivutuotteena syntyvien
prosessikipsin ja biotiitin materiaalitutkimuksia. Valiraportti 1ll siséltdd mate-
riaalitutkimuksia jalostetuista teollisuuden sivutuotteista (granuloitu masuu-
nikuona, lentotuhka, rikinpoistolopputuoteseokset ja Finnstabi).

Téssa valiraportissa esitellddn toteutetut koerakenteet ja rakentamisen
aikaiset kokemukset. Koerakenteet on toteutettu vuosina 1991-1992 Juuan,
Pielaveden, Kiuruveden, Vilppulan ja Pirkkalan tiemestaripiirien alueilla.
Rakenteiden kayttaytymistd on seurattu ja tullaan seuraamaan talvikausien
1991...1994 aikana muun muassa kullekin rakenteelle suunnitellun instru-
mentoinnin avulla.

Tutkimus on teetetty Kuopion Viatek-IPT Oy:lla ja tyon seurantaryhmain
ovat kuuluneet ins. Kari Kotro, DI Ari Kéndnen ja DI Harri Jyrdva Kuopion
Viatek-IPT Oy:sté, DI Pentti Lahtinen Suomen Geotutkimus SGT Oy:sts,
ins. Paavo Ollikainen Kuopion tiepiiristd, ins. Rauni Nieminen HZmeen
tiepiiristd, tiemest. Niilo Olkkonen Juuan tiemestaripiiristd sekd DI Unto
Miettinen ja ins. Asko Péyhdnen Kuopion tuotantoteknisesta kehitysyksikds-
ta.

Kuopiossa joulukuussa 1992

Tielaitoksen Kuopion tuotantotekninen kehitysyksikk&
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1. JOHDANTO

Kuopion tuotantotekninen kehitysyksikké aloitti tdmén sorateiden kelirik-
kovaurioiden korjaamista kasittelevédn tutkimuksen kesélld 1990 Kuopion
Viatek-IPT Oy:n kanssa. Suomen Geotutkimus SGT Oy on tehnyt tutki-
mukseen liittyvdt materiaalitutkimukset sekd koerakennuskohteiden
instrumentoinnin.

Tutkimuksesta on aiemmin julkaistu kaksi véliraporttia. Vuonna 1991
julkaistu véliraportti | sisdltdd ongelmakartoituksen ja alustavat rakennerat-
kaisut. Vuonna 1992 julkaistu vaéliraportti Il kasittelee prosessikipsin ja bio-
tiitin materiaalitutkimuksia. Kolmas, vield julkaisematon, véliraportti tulee
sisdltdmddn muiden tehtyjen materiaalitutkimusten tulokset. Tdm4, jarjes-
tysnumeroltaan neljds véliraportti, kédsittelee koerakenteiden rakentamista.

Tutkimusty6 jatkuu koerakenteiden seurannalla ja saatujen tulosten ana-
lysoinilla. Tavoitteena on laatia suunnittelu- ja rakentamisohjeet edullisim-
mista ja kdyttdkelpoisimmista korjausmenetelmista erityyppisille kelirikko-
vauriokohdille.
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2. TUTKIMUSPROJEKTIN TAUSTAA

Projektin kdynnistyesséa kesélld 1990 aloitettiin sopivien koerakennuskoh-
teiden etsiminen Kuopion-, Pohjois-Karjalan- ja Himeen tiepiireista. Tiepii-
rejd pyydettiin ehdottamaan tutkimukseen sopivia sorateiden ongelma-
kohtia, joista valittiin mahdollisimman monipuolinen ja erilaiset kelirikko-
ongelmat hyvin kattava aineisto. Ehdotusten perusteella valittiin 53 koe-
kohdetta, joissa selvitettiin tien ja pohjamaan rakenne kaivamalla koekuop-
pa ja ottamalla maanéytteita.

Koekuoppatutkimusten sekd tehtyjen haastattelujen perusteella kunkin
tutkimuskohteen olosuhteet eriteltiin tien rakenteellisten seikkojen ja
pohjasuhteiden perusteella. Erityistd huomiota kiinnitettiin vesiolosuhteisiin.
Esiintyvét pddongelmatyypit eriteltiin seuraavasti; routiminen (heitot, kallis-
telu,...), kantavuus (kevétkantavuus, "silmékkeet",...), painuminen (I&hinna
tien reunoilla) sekd n&iden yhdistelmét.

Pédaasialliset syyt edelld esitettyihin ongelmiin pyrittiin kartoittamaan.
Routimisen osalta syiksi havaittiin kerrosten sekoittuminen ja materiaalin
huono laatu (routivia), ohuet rakennekerrokset sek usein erittdin suuret
rakennekerrosten paksuusvaihtelut (sekd pituus ettd poikkisuunnassa).
Kantavuusongelmien pdéasyiksi koettiin puutteellinen kuivatus, pohjamaan
heikko kantavuus ja liian ohuet rakennekerrokset (erityisesti reunoilla).
Reunojen kantavuusongelmiin ja painumiseen vaikuttivat liséksi liian kapea
piennar ja jyrkat luiskat.

Ongelmakartoituksen ja koekuoppakohteiden jaottelun pohjalta karsittiin
aineistoa ja valittiin 8 ongelmiltaan mahdollisimman erilaista koerakennus-
kohdetta, joihin kuhunkin suunniteltin 1-4 erilaista rakenneratkaisua
ongelmien korjaamiseksi. Ldhtékohtana oli, ettd korjaaminen ei saa olla
véliaikaisratkaisu, vaan silld tdytyy pdédstd pysyviin tuloksiin ja rakenta-
minen on toteutettavissa tiemestaripiirien omilla resursseilla. Muita kriteere-
ja olivat mm. edullisuus, suhteellisen ohuiden rakennekerrosten kdyttami-
nen, rakenteiden muodonmuutoskestdvyys ja paikallisten materiaalien
hyddyntdminen. Rakenteilla ei pyritd tdysin estdmain routaliikeitd vaan
tasoittamaan niitd (poikkeuksena eristeet). Koerakennuskohteet ja niissd
esiintyneet ongelmat seka suunnitellut korjausratkaisut esitetddn tissa véli-
raportissa. Rakenneratkaisut kuvataan toteutuneessa muodossaan ja muu-
tokset véliraportti |:ssé esitettyihin tyyppikuviin esitetdsn taulukoituna.

Tutkimusprojektiin liittyvd koerakentaminen ja rakentamisen suunnittelu
tehtiin vuosien 1991-1992 aikana. Erilaisia rakenteita toteutettiin viiden eri
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tiemestaripiirin alueella yhteensd 17 kpl. Koerakennuskohteet ja niissa
toteutetut koerakenteet on esitetty liitteessad 1.

Ennen varsinaista koerakentamista aloitettiin edelld mainittujen kohteiden
seuranta vaaituksin ja kantavuusmittauksin. Varsinainen instrumentointi
tehtiin kuitenkin paddsdantodisesti vasta kunkin kohteen rakentamisen yh-
teydessd. Valmiita rakenteita seurataan muutamia vuosia, jonka jadlkeen
tehddéan lopulliset arviot niiden kdyttokelpoisuudesta. Ohjeluonnos ilmesty-
nee kuitenkin jo aikaisemmin.
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3. KOHTEIDEN LAHTOTILANNE JA KORJAUSRATKAISUT

Tdssa luvussa esitetddn valiraportti I:ssa esitettyd lahtétilannetta ja valittu-
ja korjausratkaisuja koskeva tieto tarkennettuna. Lisédtietoa on saatu
tehtyjen seurantavaaitusten ja koerakentamisen yhteydessa.

Toteutetut ratkaisut ja niiden tavoitteet on esitetty koottuna liitteessa 1.
Liitteestd ilmenee myds rakenteiden ja mittauslaitteiston tarkka sijoittumi-
nen kohteissa. Liitteeseen 2 on koottu véliraportti I:n ilmestymisen jilkeen
tehdyt muutokset koerakenteisiin. Valiraportin kuvien lisdksi on koeraken-
tamissuunnitelmissa esitetty jokaisesta rakenteesta mallipoikkileikkaus.

3.1 Kohde 4, Juuka
1. Alkutilanne ja ongelmat

Tien rakennekerrokset ovat kokonaisvahvuudeltaan 10-15 cm. Paikoin tien
reunoilla pohjamaa kuitenkin ulottuu aivan tien pintaan saakka. Sijaintipaik-
ka on vanhaa jérven pohjaa. Pohjamaa on laihaa savea, joka siséltda
isojakin kivid. Pohjaveden pinta on kev&alld noin metrin syvyydelld tien
pinnasta.

Tielld esiintyy kantavuusongelmia ja paikoin epé&tasaista routimista. Tien
reunat pehmenevét, halkeilevat ja sortuvat ja liséksi esiintyy yksittéisié rei-
kia. Kevaalla ojissa, paikoin jopa tielld, "seisoo" vettd. Epatasainen routimi-
nen on selvinté paaluvélilla 78-103 (koerakenne geovahvistematto + murs-
ke) sekd paalulla 125 sijaitsevan rummun kohdalla (koerakenne kipsi-
sementti-stabilointi).

2. Koerakenteet

Kohteessa pyritddn kantavuuden parantamiseen kerrospaksuuksia kasvat-
tamalla. Epédtasaista routanousua tasoittavia rakenneratkaisuja suosittiin.
Kuivattavia koerakenteita ei kokeilla (tasainen alue). Toteutetut rakenteet
olivat biotiitti-murske kerros, murskekerros yhdessd suodatinkankaan tai
geovahvistematon kanssa seka kipsi-sementti-stabilointi.
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3.2 Kohde 5, Juuka

1. Alkutilanne ja ongelmat

Tien pinnassa on noin 10 cm:n murskekerros ja tdmén alla noin 50 cm:n
kerros osittain pohjamaahan sekoittunutta soraa, jossa esiintyy paljon kivié.
Pohjamaa on hiekkamoreenia. Pohjavesi nousee kev&illd |dhes tienpinnan

korkeudelle.

Ongelmana tielld on heikko kevéatkantavuus ja ojien tukkeutuminen reuno-
jen levitessa. Routaheittoja ei esiinny.

2. Koerakenne

Tien reunojen levidminen pyritddn estdmaan geovahvisteella. Kuivattavia
rakenteita ei kokeilla.

3.3 Kohde 15, Pielavesi

1. Alkutilanne ja ongelmat

Tien rakennekerrosten paksuus vaihtelee vilillda 20-60 cm. Alaosistaan ne
ovet sekoittuneet alla olevaan, my&skin vaihtelevan paksuiseen ja voimak-
kaasti routivaan silttikerrokseen. Siltin alla oleva pohjamaa on hiekkaa.
Ongelmana ovat talvisin poikittaiset, koko tien levyiset routaheitot.

2. Koerakenne

Erityisesti routivan silttikerroksen vedensaantia pyritddn rajoittamaan
ratkaisulla, jossa tien molemmille reunoille pystysuuntaan asennetut sala-

ojamatot kuivattavat rakennetta. Salaojamattojen keréddma vesi johdetaan
salaojaputkia pitkin sivuojaan.

3.4 Kohde 18, Pielavesi
1. Alkutilanne ja ongelmat

Tielld on noin 5 cm:n kulutuskerros, jonka alla on vaihtelevan paksuinen ja
lievéasti routiva noin 25 cm:n hiekkakerros. Todennidkdisesti hiekka on van-
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haa tierakennetta, joka on osittain sekoittunut alla olevaan moreenikerrok-
seen. Moreeni on voimakkaasti routivaa ja siséltda lohkareita.

Ongelmana on epétasainen routiminen tien poikkisuunnassa. Seurauksena
on tien "kallistelu".

2. Koerakenne

Tien epétasainen routiminen johtuu todenndkdisesti joko kalliopintaa tai
hyvin vettd johtavaa kerrosta pitkin tien alle valuvasta vedestd, joka
edesauttaa moreenin routimista. Routivan kerroksen paksuus tien alla
todenndkdisesti vaihtelee. Ongelma pyritddn korjaamaan katkaisemalla ve-
den virtaus tien alle tekemalld sorasalaoja veden valumapuolelle sivuojan
kohdalle ja johtamalla sen kerdama vesi pois ongelmapaikalta.

3.5 Kohde 22, Kiuruvesi

1. Alkutilanne ja ongelmat

Kohde sijoittuu pituuskaltevaan rinteeseen. Tien rakennekerrosten paksuus
vaihtelee pdédosin 10-25 cm:n valilld ollen kuitenkin rinteen ylépaéssé, so-
rasalaojarakenteen kohdalla, hieman tit4 paksumpi. Rakennekerrosten
alaosa on sekoittunut pohjamaahan. Pohjamaa on pdéosin savea, mutta
rinteen yldpddsséd esiintyy lisdksi moreenia ja kallio on ldhelld pintaa.
Routavaaitusten ja kantavuusmittausten perusteella rajakohta on noin
paalulla 120, jonka jilkeen kantavuus kasvaa ja routanousut pienenevit.

Kantavuusongelmat jaroutaheitot ovat padasiallisimpina ongelmina. Lisdksi
tien reunat pyrkivét levidmaén sivuille, jolloin ojat tdyttyvét ja kuivatus ei
toimi. Kohteessa esiintyy myds muutamia yksittéisia reikié ja silmékkeita.

2. Koerakenteet

Kohteessa kokeillaan kolmea erilaista rakenneratkaisua, joista kaksi perus-
tuu kuivatuksen parantamiseen ja yksi kantavuuden lisddmiseen rakenne-
paksuutta kasvattamalla.

Paaluvililld 50-100 rinteen ylédpédédssa, jossa veden poisjohtaminen raken-
teista on helpompi toteuttaa, kuivatusta tehostetaan tien alle vaakatasoon
asennettavalla salaojamatolla. Maton kerddama vesi johdetaan tien keskilin-
jalla olevan salaojaputken kautta pois. Paaluvililld 100-150 kéytetdan

sorasalaojitusta tien molemmin puolin. N&illd rakenteilla pyritd4n kuivatta-
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maan tien alla olevia kerroksia ja ndin parantamaan kevétkantavuutta ja
vdhentdmaan routimista.

Kolmannessa korjausratkaisussa tien kantavuutta lisdtdan tekemélls
biotiitti-kipsi-seoksestaomarakennekerros. Laboratoriokokeidenperusteella
kerroksesta tulee lujituttuaan stabilointien kaltainen laattamainen rakenne.
Rakenteen tarkoituksena on myds tasata routaheittoja.

3.6 Kohde 40, Pirkkala

1. Alkutilanne ja ongelmat

Kohde sijaitsee loivassa, tien pituussuuntaisessa rinteessa jarven rannalla.
Rakennekerrosvahvuudet keskitielld vaihtelevat koerakenteen kohdalla 20-
40 cm:n viélilld. Reunoilla pohjamaa tulee paikoin ldhes pintaan saakka.
Vertailuosuudella kerrokset ovat hieman edellistd paksummat. Pohjamaa on
lihavaa savea muuttuen syvemmalld saviseksi siltiksi. Pohjavesipinta on
alle kahden metrin syvyydella.

Ongelmana on heikko kevétkantavuus. Lisdksi paalulta 40 ldhtien esiintyy
silmédkkeitd ja tienreunan halkeilua. Reunat levidvat vahitellen ojiin péin.

2. Koerakenne

Kohteessa kdytetdan eristeend toimivaa ja samalla lisdkantavuutta antavaa
20 cm:n tuhkakerrosta tierakenteessa. Materiaalien sekoittuminen pohja-
maahan estetddn suodatinkankaalla.

3.7 Kohde 42, Pirkkala
1. Alkutilanne ja ongelmat

Kohde sijaitsee rinnepaikassa, jossa tie ylittdd vanhan kuivuneen jokiuo-
man. Rakennekerrosten paksuus vaihtelee voimakkaasti ollen paksuimmil-
laan tien keskilinjalla jopa 90 cm. Reunoilla kerrokset ovat huomattavasti
ohuemmat, paikoin alle 5 cm. Paaluvélilld 0-50 kerrosvahvuudet keskilin-
jalla vaihtelevat valillda 15-50 cm ollen kuitenkin paédosin alle 30 cm. Paalun
50 jdlkeen rakennekerrosten paksuus on hieman suurempi. Koko alueella
rakennekerrokset ovat alaosistaan sekoittuneet pohjamaahan ja ovat sen
vuoksi ainakin niiltd osin routivia. Pohjamaa on savea, jossa esiintyy mygs
suuria kivia.
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Ongelmana on heikko kevéatkantavuus varsinkin paaluvéleilld 0-25 ja 40-70
ja tien pintaan muodostuvat savisiimékkeet. Erityisen vaikea kohta on paa-
luvélilld 55-69 (reiét, kantavuus, reunan sortuminen). Korjaamiseen kéytet-
ty murske sekoittuu aina vahitellen pohjamaahan.

2. Koerakenteet

Ongelmiin pyritdan I6ytdmaan ratkaisu parantamalla kantavuutta ja samalla
estamallarakennekerrostensekoittuminen pohjamaahan. Rakenneratkaisui-
na kokeillaan Finnstabi-stabilointia ja uuden murskekerroksen alle sijoitetta-
vaa geovahvistemattoa.

3.8 Kohde 50, Vilppula

1. Alkutilanne ja ongelmat

Koeosuudella rakennekerrosten paksuusvaihtelu tien poikkisuunnassa on
voimakasta. Reunoilla kerrokset ovat kauttaaltaan ohuet, 5-15 cm, keski-
tielld kerrospaksuus vaihtelee 45-70 cm:n vélilld. Ajokaistan keskelld
‘kerrokset ovat yli 75 cm:n vahvuiset. Rakennekerrokset ovat osin sekoittu-
neet pohjamaahan, joka on savista silttid.

Kohteen rakentamisen yhteydessé todettiin, etté kaikkieninstrumentoitujen
tiepoikkileikkausten kohdalla, lukuunottamatta vertailuosuutta, oli rakenne-
kerrosten alapuolella noin 10 cm:n paksuinen turvekerros. Paalulla 140 tie
on rakennettu puutelan péélle. Talld kohdalla rakennekerrokset ulottuivat
hieman yli metrin syvyydelld olleeseen telaan saakka, jonka alapuolella
oleva pohjamaa oli turvetta. Tarkempaa tietoa telarakenteen esiintymisesti
tien alla ei ole, koska muiden instrumenttikaivojen kohdalla rakennetta ei
todettu. Todennakdisesti telarakenne rajoittuu vain pienelle alueelle raken-
netun masuunikuonarakenteen alla. Asian selvittdminen esimerkiksi maa-
tutkamittauksella kuitenkin selventéisi ldhtétilannetta.

Rakentamisaikana todettiin, ettd masuunikuona- ja kevytsorarakenteiden
rajalla, noin paalulla 175 on tien alla 14hde.

Ongelmana on heikko kevatkantavuus ldhes koko alueella (plv 45-90, 100-
145 ja 180-200) ja reunojen halkeilu ja painuminen. Raiteita muodostuu
koko tarkkailuosuudella. Lisdksi paaluvélilld 155-200 on esiintynyt routako-
houmia koko tien leveydelta.
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2. Koerakenteet

Koerakenteilla pyritddn parantamaan tien heikkoa kevatkantavuutta (myds
tien reunoilla) ja samalla, geovahvisteverkkoa lukuunottamatta, estdmaén
pohjamaan sekoittuminen rakenteisiin. Stabiloinneissa syntyvé laattamai-
nen rakenne sopii em. tarkoitukseen hyvin. Lisdksi stabiloitu rakenne
tasoittaa epétasaista routimista. Kevytsorarakenteella parannetaan |dm-
moneristyskykya ja siten vaikutetaan tien routakdyttdytymiseen.
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4. MATERIAALITUTKIMUKSET

4.1 Yleista

Suomen Geotutkimus SGT Oy suoritti materiaalitutkimukset materiaaleille,
joita kéaytettiin Sorateiden kelirikkovaurioiden korjaaminen -projektin eri
kohteissa.

Téssa luvussa on lyhyesti kasitelty Pirkkalan, Vilppulan ja Juuan tiemestari-
piirien alueella kdytettyjen materiaalien laboratoriossa suoritetut tutki-
mukset ja niiden tulokset. Kdytetyt materiaalit olivat Kemira Oy Vuorikemi-
an kehittdma Finnstabi-B, Suomen Kuonajaloste Oy:n granuloitu masuuni-
kuona, Lohjan Ympéristéteknologia -jaoksen kehittdmaétrikinpoistojateseok-
set, Kemira Fibresin voimalaitostuhka sekd Kemira Qy Siilinjirven tehtaiden
biotiitti ja prosessikipsi. Yksityiskohtaisemmat tulokset néille materiaaleille
suoritetuista tutkimuksista ja tuloksista esitetdén tielaitoksen julkaisuissa
Sorateiden kelirikkovaurioiden korjaaminen, véliraportti ll, prosessikipsin ja
biotiitin materiaalitutkimukset seka véliraportti 11l, materiaalitutkimukset.

4.2 Suoritetut tutkimukset

Laboratoriossa tehtiin puristuskokeilla lujuusselvityksia eriikéisille ndytteil-
le. T&lld tavoin saatiin arvioitua materiaalin ajan myété tapahtuvaa lujuus-
kehitystd. Lujuuskokeilla arvioitiin myds joidenkin néytteiden kosteus-
kestdvyyttd vesipitoisuuden ja lujuuden vélisen suhteen avulla.

Lujuusselvitysten lisdksi tutkittiin materiaalien tiiveyttsd vedenlidpéisevyys-
kokein. Vedenldpédisevyyskokeet suoritettiin vakiopainelaitteistolla usean
vuorokauden kokeena.

Materiaaleista liukenevien ainesten méaraé selvitettiin liukenevuusanalyy-
sein. Liukenevuusanalyysit suoritettiin materiaalista riippuen vesiuuttoi-
sesta suodoksesta tai ENA-testilld. Joidenkin materiaalien kokonaisalku-
ainepitoisuuksia  tutkittin myds typpihappouuttoisesta suodoksesta
(HNO;-uutto SFS 3044). Analyysit tehtiin AAS-laitteella kdyttéden grafiitti-
uunitekniikkaa.

Routakokeita suoritettiin vakioldmpdétilakokeena joillekin materiaaleille.
Rikinpoistojateseoksilla ja granuloitua masuunikuonaa siséltévillad seoksilla

stabiloidun Vilppulan murskeen, Finnstabi-B -seoksella stabiloidun Pirkkalan
murskeen seké biotiitti + kipsi -seosten ja kipsilld stabiloidun Juuan murs-
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keen ldmmdnjohtavuuksia tutkittiin Iimmdnjohtavuussondilla lujittuneista
ndytteistd. L&dmmadnjohtavuuksia verrattiin sitomattoman tiivistetyn murs-
keen lammdnjohtavuuteen.

Osalle nédytteista suoritettiin lisdksi dynaamiset kuormituskokeet. Kokeessa
selviteltiin stabiloidun materiaalin dynaamista kuormituskestoa usean kuor-
masyklin ajan.

4.3 Pirkkalan murskeen stabilointi
Finnstabi-B

Pirkkalan murskeen stabilointiin valittiin esitutkimusvaiheessa useita
erilaisia Finnstabi-B + sideaine -seoksia. Esitutkimusvaiheen kokeet ja
seosvalinnat suoritettiin puristuskokeiden tulosten perusteella.

Esikokeissa todettiin, ettd Finnstabi-B:hen sekoitetulla sideaineella ja side-
ainemadaralla oli suuria vaikutuksia materiaalin lujuuteen. Soveliaimpia side-
aineita olivat CaO ja masuunisementti. Myds sideainesuhteella oli vaiku-
tusta materiaalien lujuuteen.

Murskeen stabiloinnissa tasaisesti parhaimmat lujuudet saavutettiin Finns-
tabi-B + CaO 8:1 -seoksella ja 16% sideainemaéralld. Laajemmat tutki-
mukset suoritettiin talld seoksella.

Finnstabi-B + CaO 8:1 -seoksella stabiloidun murskeen murtolujuus
vaihteli ndytteen idsta riippuen vélillda 11 MPa (30 vrk tulos) ja 14 MPa (90
vrk tulos).

Finnstabi-B + CaO 8:1 -seoksella stabiloitu murskekoekappale oli huomat-
tavan tiivis. Tdsta oli osoituksena hyvin alhaiset vedenldpéisevyystulokset.
Stabiloidun murskeen vedenlédpéisevyyskertoimen arvo oli noin 8,4 x 10°
m/s, mikd vastaa siltin vedenlapédisevyyden arvoa.

Finnstabi-B  + CaO 8:1 -seoksella stabiloidun né&ytteen liu-
kenevuusanalyysit suoritettiin vesiuuttoisesta suodoksesta. Materiaalista
liukenevien ainesten maéaré jai varsin védhdiseksi. Lisdksi liukenevuuksia
saadaan todenndkdisesti vieldkin pienennettyd, kun nédyte stabiloidaan ja
tiivistetddn huolella (vrt. vedenldpaisevyystulos).



Sorateiden kelirikkovaurioiden korjaaminen, véliraportti IV. Koerakenteet. 21
MATERIAALITUTKIMUKSET

Lammadnjohtavuuskokeilla saatiin stabiloidun murskeen ld&mménjohtavuu-
deksitulos A = 1,04 W/mK. Tulos vastaa tiivistetyn murskeen ldmménjoh-
tavuutta.

Finnstabi-B + CaO 8:1 -seoksella stabiloidun néytteen lujuutta tutkittiin
myds dynaamisella kolmiaksiaalikokeella. Materiaali kesti erittdin hyvin dy-
naamista rasitusta. Dynaamisessa kuormituskokeessa ei havaittu syntyvéin
pysyvid muodonmuutoksia ollenkaan ja M,-moduuliksi saatiin peréti 5300
MPa.

4.4 Vilppulan murske
4.4.1 Granuloitu masuunikuona

Esitutkimusvaiheessa Vilppulan murskeen stabilointia tutkittiin erilaisilla
masuunikuona + sideaine -seoksilla. Lujuuskokeiden mukaan murske
saatiin parhaiten lujittumaan seoksella, jossa oli kédytetty sideaineena
masuunikuona 30% + Ca0 0,6% -seosta. 90 vrk ikéisilla naytteilld talla
seoksella saavutettiin noin kolminkertaiset lujuudet muihin néytteisiin
verrattuna. 90 vrk murtolujuudet nousivat télld seoksella stabiloiduilla
ndytteilld tasolle 2100 kPa.

Kosteuskestdvyys oli masuunikuona + CaO -seoksilla stabiloitujen néyttei-
den kohdalla selvédsti muita parempi. Pelkkd sitomaton murske ja ma-
suunikuonalla stabiloitu murske hajosivat veteen néytteen kosteuden
kasvaessa. Myds masuunikuona + sementti -seoksella stabiloitujen
nédytteiden koossa pysyminen ja lujuus oli heikompaa kuin masuunikuona
+ CaO -naytteiden.

Masuunikuonan lisdys murskeeseen lisdsi veden suotautumista nédytteen
lapi. Taméa johtui rakenteen huokoisuuden kasvamisesta. Ajan myété
(ndytteen lujittuessa) saattaa suotautuminen kuitenkin jonkin verran
pienentyd. Murske + masuunikuona 30% + Ca0 0,6% -ndytteen vedenlé-
paisevyys oli noin 3 x 107 m/s.

Ldmmdnjohtavuus aleni masuunikuonalla késitellyssd rakenteessa. Mitd
enemmaén rakenne sisélsi kuonaa sitd huokoisemmaksi rakenne tuli ja
samalla lammadneristyskyky kasvoi. Aktivaattorin kdytté (CaQ) vastaavasti
lisdsi ldmmonjohtavuutta jonkin verran, Masuunikuona 30% + Ca00,6% -
rakenteen ldmmdnjohtavuus A = 0,8 W/mK oli keskimé&arin samaa luokkaa
kuin sitomattoman tiivistetyn murskeen.
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Masuunikuonan kayttd murskeen stabilointiin ei lisdad rakenteen raskasme-
tallipitoisuuksia. Myds liukenevien ainesten méaard séilyy luonnontilaisella
tasolla.

4.4.2 Rikinpoistojateseos 1 ja seos 2

Rikinpoistojdteseoksilla 1 ja 2 saavutettiin selvdsti murskemateriaalin -
lujuutta ja kantavuutta parantava rakenne. Varsinkin seosta 1 kdytettdessa
lujuuskehitys oli tasaisen kasvava vield 90 vrk kuluttua stabiloinnista.
Seoksella 1 stabiloidulla murskeella saatiin 90 vrk murtolujuudeksi peréti
10 MPa. Seoksella 2 stabiloidulla ndytteelld murtolujuus oli noin 5,8 MPa.

Stabiloidun rakenteen dynaaminen kuormituskesto oli jo 7 vrk lujittumisajan
jalkeen parempi kuin sitomattoman kerroksen. Todennékdisesti kestdvyys
vield paranee ajan myota.

Stabiloitujenmateriaalienvedenldpédisevyys-jaldmmadnjohtavuusominaisuu-
det vastasivat luonnonmateriaalin arvoja. Murskemateriaalin alkuaine-
pitoisuuksiin seokset tuovat jonkin verran muutoksia. Kerroksesta liu-
kenevien ainesten maéara pysyy samalla tasolla tai jopa alenee, kun murske-
kerros stabiloidaan. Ainoa ongelmallinen seikka oli stabiloidun rakenteen
suuri rikkipitoisuus ja tasta aiheutuva suurempi rikin liukenevuus. Rikin liu-
kenevuutta voidaan todennékdisesti alentaa tiivistdmalla rakenne niin, etta
kerroksen ldpi suotautuvan veden maara pienenee.

4.5 Biotiitin ja prosessikipsin stabilointi sekd prosessikipsin kdyttd
Juuan murskeen stabilointiin

Materiaalitutkimuksella haluttiin selvittdad prosessikipsin ja biotiitin kdytt6-
mahdollisuuksia tien rakennekerroksissa. Laboratoriossa selvitettiin seka
pelkdn kipsin ja kipsi + biotiitti -seosten stabilointia ettd ndiden materiaalien
kdyttod osana Juuan murskeen stabilointiin

Esivaiheessa selvitettin mm. kipsin kovettamismahdollisuuksia seké
biotiitti + kipsi -seoksen stabilointia eri sideainevaihtoehdoilla. Murskeen
stabilointiin kdytettiin erilaisia kipsi+ aktivaattori -seoksia. Jonkin verran
kokeiltiin myds biotiitti + murske -seoksen stabilointia eri sideaineseoksilla.

Eri seosten stabiloinnin jélkeen laboratoriossa suoritettiin useita lujuustutki-
muksia ja materiaalien kosteuden kestdvyyttd. Seuraavissa luvuissa on esi-
tetty lyhyesti tutkimuksessa saatuja kokemuksia kayttokelpoisista rakenne-
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vaihtoehdoista. Kipsin kovettaminen ei onnistunut halutulla tavalla, joten
sen selvitykset on jatetty tastd kokonaan pois.

4.5.1 Prosessikipsi sideaineena

Prosessikipsi soveltui hyvin Juuan koekohteen tyyppisen materiaalin
stabilointiaineeksi kun sen kanssa kdytettiin sopivaa aktivaattoria.

Prosessikipsin kanssa tulisi kdyttdd masuunikuona + sementti -seosta tai
sementtid. Jo 10% kokonaissideainemaérélld saavutetaan riittdvan hyva
lujuus.

Masuunikuona + yleissementti -seos oli prosessikipsin kanssa pelkkia
yleissementtid lupaavampi, koska se séilytti eri kosteudessa lujuuden
paremmin, minka lisdksi sen pitkdaikaislujuuskehitys oli parempi.

Vaikka prosessikipsilld stabiloitu murske osoittautui lievasti routivaksi, se
tuskin muodostuu kdytdnndéssd ongelmaksi.

Yleissementti + kalkki -lisdaineella saatiin lujittuminen my&s onnistumaan,
mutta lujuudet olivat alhaisempia, lujittuminen vaati enemman aikaa. Lisik-
si materiaali imi vettd itseensd enemmaén.

Masuunisementtid ja yleissementtia kdytettdessd materiaalista tuli suhteel-
lisen tiivis (k = 107%...10° m/s). L&dmménjohtavuusarvot olivat ldhelld
luonnonmateriaalin arvoja (A = 0,7...0,8 W/mK).

Jatkotutkimus olisi mielekdstd keskitt4da prosessikipsi + masuunikuona +
yleissementti -sideaineen kehittdmiseen.

Sideainesovelluksiin |0ytyisi aivan uusia mahdollisuuksia mikali dihydraatti-
muodossa oleva kipsi muutettaisiin vaikka osittain hemihydraatti-muotoon.

4.5.2 Biotiitti + prosessikipsi 1:1 -seoksen stabilointi

Biotiitti + prosessikipsi -seos oli lujitettavissa eri sideaineyhdistelmilld, joista
parhaimmiksi osoittautuivat yleissementti sekd masuunikuona + yleisse-
mentti -seos. 30 vrk puristuslujuus n&illd sideaineilla oli = 3000 kPa
(sideainemaérd 15%).
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Kosteuden vaikutus lujuuteen oli ratkaisevasti erilainen riippuen siitd, mité
sideainetta kaytettiin. Kun sideaineena kaytettiin masuunikuona + CaO -
seosta, imi ndyte runsaasti vettd (12% - 33%) samalla kun lujuuden pie-
neneminen oli noin 80%. Yleissementilld stabiloidun ndytteen lujuus putosi
hieman eli noin 20%, mutta masuunikuona + yleissementti -seoksella sta-
biloitu ndyte sailytti lujuutensa likipitden samana.

Yleissementilld tai masuunikuona + yleissementti -seoksella stabiloitu bio-
tiitti + prosessikipsi 1:1 -seos ei juurikaan roudi (routanousu < 1%).
Useaan kertaan tapahtuva jadtyminen ja sulaminen voi l6yhdyttdé raken-
netta mikéli vettd on runsaasti saatavissa.

Stabiloidun biotiitti + prosessikipsi 1:1 -seoksen ldmmaonjohtavuudet olivat
kipsin luokkaa tai hieman pienemmat (A = 0,48...0,55 W/mK). Vedenli-
paisevyydet olivat myds kipsin luokkaa (k ~ 10° m/s).

Biotiitti + prosessikipsi 1:1 -seoksesta on kehitettdvissa tien rakennekerrok-
siin soveltuva materiaali kun sideaineena k&dytetddn masuunikuona +
yleissementti -seosta, joka parhaan lujuuden lisdksi sdilyttaa lujuuden myds
kosteana. Suurin riski ndyttéisi olevan useat jaatymis-sulamis -syklit, joiden
vaikutukset ndhddidn paremmin koerakennetutkimuksessa. Jatkotutki-
muksessa tulisi selvittdd masuunikuona + yleissementti -seoksen optimaa-
liset seossuhteet, sideainemdard ja aikalujittuminen. Nédiden tutkimusten
perusteella pystyisi myds arvioimaan seoksen kdyton taloudelliset mahdol-
lisuudet.

4.5.3 Biotiitti + murske 1:1 -seoksen stabilointi

Biotiitti+ murske 1:1 -seos oli varsin hyvin lujitettavissa eri sideaineilla.
Hyvin toimiviksi sideaineiksi osoittautuivat yleissementti ja masuunikuona
+ yleissementti -seos. Kdytettdessd 15 % sideainemaéaréda puristuslujuus oli
7 vrk kohdalla > 5 MPa kasvaen siitd masuunikuona + yleissementti -
seoksella stabiloidun nadytteen kohdalla aina 30 vrk kohdalla tasolle > 9
MPa. Aikalujittumisessa ndkyi masuunikuonan aikaansaama parempi
lujuudenkehitys ajan mukana, mikd jatkui melko pitkddan myés 30 vrk
jalkeen.

Kosteuden vaikutus stabiloitujen kappaleiden lujuuteen oli erilainen kuin
biotiitti + kipsi -seoksessa. Sementilld stabiloidun ndytteen lujuus putosi va-
hemman kuin masuunikuona + yleissementti -seoksella stabiloidun néyt-
teen. Vedelld kyllastettynd puristuslujuuden erot 30 vrk ikdisillda mate-
riaaleilla eivét olleet kuitenkaan ratkaisevan suuria (yleissementilld 5,4 MPa
ja masuunikuona + yleissementti -seoksella 4,4 MPa). Koska masuunikuo-
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na + yleissementti -seoksen lujuuskehitys ajan myétéd on hitaampaa, voi
90 vrk tilanne olla pdinvastainen.

Lammodnjohtavuusmittauksissa masuunikuona + yleissementti -seoksella
stabiloidun biotiitti + murske -seoksen ldmménjohtavuus oli tutkittavista
materiaaleista alhaisin ollen luokkaa A = 0,40 W/mK. Seoksen veden-
lapdisevyys osoittautui my6s varsin pieneksi (k = 10° m/s).

Masuunikuona + yleissementti -seoksella stabiloitu biotiitti + murske 1:1 -
seos osoittautui ldhes routimattomaksi (routanousu > 0,2%). Useampi
jadtymis-sulamiskerta ei ndyttényt vaikuttavan havaittavasti materiaalin lu-
juuteen.

Biotiitin ja murskeen sekoittaminen vaikuttaa erittdin mielekkaalta. Hyviksi
sideainevaihtoehdoiksi osoittautuivat seké yleissementti ettd masuunikuona
+ yleissementti -seos, joista jalkimmaistd voitaneen pitd4 hyvan pitkaai-
kaislujuuskehityksen vuoksi parempana. Riskeji lujuuden ratkaisevaan
pienenemiseen kosteuden tai jadtymis-sulamisen seurauksena ei nayttéisi
olevan.

4.6 Tuhka

Tuhkan raekokojakauman vuoksi materiaali tiivistyi erittéin hyvin ja kuivair-
totilavuuspainoksi saatiin 11 kN/m?®. Tuhkan tiivistettidvyys naytti pysyvén
hyvénd, vaikka vesipitoisuutta olisi jonkin verran vaihdeltu optimivesipitoi-
suuden molemmin puolin (18,5% =+ 0,5%).

Materiaalin lujuus vaihteli suuresti tiiveyden mukaan. Kuitenkin 95%
tiiveysasteella saavutettiin jo yht4 hyvat tulokset kuin 98% tiiveydelld. Jos
materiaalia kdytetadn rakennekerroksiin, tulee materiaali tiivistd4 vahintaan
95% tiiveyteen.

Tuhkarakenne ei roudi ja todennékéista on, ettd 4% sideainelisdys ei lisda
routivuutta, vaan myds stabiloitu tuhka on routimatonta.

Tutkimuksissa péaadyttiin 4% sideainepitoisuuteen ja télld maaralli saavu-
tettiin ajan my&té huomattavaa lujuuden kasvua. Tuhkan stabilointiin hyvin
soveltuvia materiaaleja olivat masuunisementti ja masuunikuona +
Ca(OH), 1:1 -seos, joilla saavutettiin yli 11 MPa murtolujuuksia 90 vrk
kokeissa.

Heti stabiloinnin jélkeen vedenlédpaisevyyskokeeseen laitettujen ndytteiden
vedenldpéisevyydet vastasivat luonnontilaisen hiekan vedenladpéisevyyden
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arvoa. Ndytteen lujittumisen seurauksena materiaali ndytti samalla tiivisty-
vén, silld noin kuukauden ikdisen ndytteen vedenldpédisevyys oli pienen-
tynyt oleellisesti ja vedenldpdisevyyskertoimen arvot vastasivat siltti- ja
hiekkamoreenien vastaavia arvoja.

Materiaalista liukenevien haitallisten aineiden maéaraa tutkittiin ENA-testilla.
Tuhkasta liukenevien haitallisten aineiden maéard jai hyvin véhaiseksi.
Tuhkan stabilointi vield vdhensi suurimmaksi osaksi nididen aineiden
liukenevuuksia. Esimerkiksi sinkin liukoisuus jéi tasolle 30 mg/kg. Tuhkan
sinkkipitoisuus on noin 75 g/kg, joten liukeneva maéaré ja4 alle 0,5 %o koko-
naismaarasta.

4.7 Yhteenveto tuloksista

Saadut tulokset on taulukoitu taulukkoon 1, josta voidaan yhteenvetona
vertailla eri materiaalien lujuus- ym. tuloksia.

4.8 Materiaalitoimittajat ja -maarat
4.8.1 Finnstabi-B

Finnstabi-B (rekisterdity tavaramerkki) on Kemira Oy Vuorikemiassa kehit-
teilld oleva kipsipohjainen sideaine. Finnstabin kdyttdalueet ovat tulevaisuu-
dessa syvd-, massa- ja kerrosstabilointi seké tiivistysrakenteet.

4.8.2 Granuloitu masuunikuona

Suomen Kuonajaloste Oy jalostaa ja markkinoi Rautaruukki Oy:n kuonan
granuloiduksi masuunikuonaksi. Nykyisin Suomen Kuonajaloste Oy:ssé
tuotetaan granuloitua masuunikuonaa noin 100 000 t/a. Tuotantoka-
pasiteetti on tdlld hetkelld 200 000 t/a. Tulevaisuudessa on kuonaa mah-
dollista toimittaa jopa 400 000 t/a.

4.8.3 Lohjan rikinpoistojateseokset

Rikinpoistojidteseokset ovat Lohjan Ympaéristéteknologia -jaoksen kehittele-
mié sideaineseoksia, joiden pddkomponenttina on rikinpoistojéte. Rikinpois-
tojatteeseen sekoitetaan erilaisia teollisia sideaineita, kuten sementtia ja
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Materiaali Ominaisuus

[MPa]
Vedenldpédisevyyskerroin

30 vrk lujuus [MPa]
90 vrk lujuus [MPa]
[x 10 m/s]

Limmén johtavuus

Dyn&aminen
[W/mK]

Mr-moduul i

Pirkkalan Mk +
Finnstabi-B + Ca0 8:1 16%

—
N
—
S
o
w
—-—
o
o
>

Vilppulan Mk + 1.2 | 21 - 0,8 270
granuli 30% + Ca0 0.6%

Vilppulan Mk + 5,3 10 0,55 | 1,0 1.8
Rikinpoistojdteseos 1 8%

Biotiitti + kipsi + 32 |- - 0,55 257
maku + Se 1:2 15% 0
Biotiitti + Juuan Mk + 9,2 - - 0,4 <1

maku+ Se 1:2 15%

Juuan Mk + 136 | 17, | - 0,7 -
kipsi+ Se 1:1 10%

Tuhka + MaSe 4% 5,2 11 - = <4
(ei roudi) 00

Taulukko 1: Yhteenveto materiaalitutkimusten tuloksista.

Merkinnat:

Mk = murske

grénuli = granuloitu masuunikuona
kipsi = prosessikipsi

maku = masuunikuona (jauhettu)
Se = yleissementti

MaSe = masuunisementti




28 Sorateiden kelirikkovaurioiden korjaaminen, valiraportti IV. Koerakenteet.
MATERIAALITUTKIMUKSET

Ca(OH),:ta erilaisissa seossuhteissa. Rikinpoistojdteseosten maaréat riip-
puvat saatavilla olevasta rikinpoistojatemaarasta. Vuotuinen rikinpoistojat-
teen tuotantomaddrd padkaupunkiseudulla on yli 50 000 t. Lisdksi huo-
mattavia maarid rikinpoistojatettd syntyy muualla Suomessa.

4.8.4 Biotiitti ja prosessikipsi

Prosessikipsid ja biotiittia syntyy sivutuotteena Kemira Qy Siilijarven
tehtaalla. Syntyvédn biotiitin m&ard on noin 6 milj. t/a ja prosessikipsin
méaard noin 1,4 milj. t/a (kosteus noin 20-30%).

4.8.5 Tuhka

Kemira Fibresin voimalaitostuhkaa muodostuu tehtaan kdyttékapasiteetin
ja siten energian tarpeen mukaan. Keskimdaédrin tuhkaa syntyy noin 9-
10000 t/a.
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5. RATKAISUTYYPIT

Nykyisin yleisin ratkaisu kelirikkovaurioiden korjaamisessa on kantavuuden
parantaminen murskekerrosta kasvattamalla. Télld tavoin tie saadaan
nopeasti korjatuksi, mutta kokonaisuutta ajatellen ratkaisu ei ole taloudelli-
nen. Murske pyrkii véhitellen sekoittumaan pohjamaahan ja saavutettu
hy6ty pienenee.

Murskeen sekoittumisongelma voidaan valttda kdyttdamalla suodatinkan-
gasta murskeen alla. Suodatinkankaan kéytéstd on saatu erittédin positii-
visia tuloksia.

Suodatinkankaan kéyttdmistd hieman kehittyneempi ratkaisu on geovah-
vistematon kdyttaminen uuden murskekerroksen alla. Matto sekd estdi
kerrosten sekoittumisen pohjamaahan etté pienentaa tarvittavia kerrospak-
suuksia. Vahviste ottaa vastaan liikenteen kuormituksen aiheuttamia janni-
tyksid, pienentdd rakenteen muodonmuutoksia ja jakaa jannityksia laajem-
malle alueelle. Geovahviste my&s tasoittaa jossain mé&érin epétasaista
routimista. Geovahvisteverkko ei erottele kerroksia toisistaan, mutta muilta
osin toimii kuten geomattokin.

Geovahvisteen kdyttdminen reunan levidmisen estdmisessé perustuu edelld
mainittuihin etuihin. Lisdksi vahviste "ankkuroi" tien reunan estden sen
painumista ja levidmistd. Mikéli tilanteeseen haetaan parannusta muilla
ratkaisuilla, joudutaan piennarta leventdmé&éan tai loiventamaan luiskaa.
Molemmat tavat vaativat tien levittdmisté ja materiaalien tarve on suurem-
pi. Vaihtoehtona voi kuitenkin olla esim. Himeessa kokeiltu ojan tayttami-
nen karkealla seulontajétteelld, joka tukee reunaa ja toimii samalla erdén-
laisena salaojana.

Teollisuuden sivutuotteita pyrittiin tdssd tutkimuksessa hyédyntdmaéain
kahdella eri tavalla: stabilointien sideaineena tai omana rakennekerrokse-
naan. Biotiitti-murske- ja biotiitti-kipsi-rakenteissa sivutuote toimii runkoai-
neena ja sen ominaisuuksia pyritddn parantamaan sementilld ja ma-
suunikuonalla. Kyseessd on siis stabiloinnin kaltainen rakenne. Kolmas
kokeiltu sivutuote on voimalaitostuhka, josta tehty kerros kasvattaa tien
kantavuutta ja toimii l&mpdseristeend.

Stabiloinneilla saavutetaan pitkalti samanlaisia hy6tyja kuin geovahvisteilla.
Stabiloitu kerros muodostaa laattamaisen rakenteen, jolloin se kantavuuden
paranemisen liséksi tasaa epédtasaista routimista sekd estdad kerrosten
sekoittumisen pohjamaahan. Stabiloinneissa tavoitteena on ollut mahdolli-
simman muodonmuutoskestavien ratkaisujenléytdminen. Vanhan tieraken-
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teen materiaaleja voidaan téllé tekniikalla kdyttaad tehokkaasti hyvéksi. Suu-
rin ongelma on sopivan ty6tekniikan 16ytdminen.

Kuivatusratkaisut muodostavat kokonaan oman koerakenneryhman. Niiden
vaikutus perustuu tehostettuun kuivatukseen, joka vaikuttaa suoraan sekd
tien kantavuuteen ettd routakdyttdytymiseen. Kerrosten vedensaannin
pienentymisen my&té routimisen maéara vahenee ja vesipitoisuuden pienen-
tyessd materiaalien kantavuus paranee.

Ldmpoa eristdvalld kerroksella (kevytsora ja tuhka) vaikutetaan suoraan
tien alapuolisten kerrosten routakdyttdytymiseen. Samalla eristdva kerros
antaa myos lisdkantavuutta ja ratkaisuissa kédytetty suodatinkangas estdé
rakennekerrosten sekoittumisen pohjamaahan.

TOTEUTETUT RATKAISUT TYYPEITTAIN

PERUSRATKAISU:

Suodatinkangas + murske

GEOVAHVISTEET: Geovahvistematto + murske
Geovahvisteverkko + murske

Geovahviste reunassa

TEOLLISUUDEN Biotiitti + murske

SIVUTUOTTEET: Biotiitti + kipsi
Voimalaitostuhka

STABILOINNIT: Kipsi-sementti-stabilointi

Masuunikuonastabilointi
Rikinpoistojatestabilointi

Finnstabi stabilointi

KUIVATUSRATKAISUT: Hydromatto pystyasennossa reunoilla
Sorasalaoja tien toisella puolella
Sorasalaojat tien molemmin puolin

Salaojamatto vaakatasossa tien alla

LAMMONERISTYS: Kevytsora

Voimalaitostuhka (sivutuote)

Taulukko 2: Toteutetut koerakenneratkaisut ratkaisutyypeittéin
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6. KOERAKENTAMINEN RATKAISUTYYPEITTAIN

6.1 Suodatinkankaan kdyttaminen
6.1.1 Suodatinkangas ja murske (Juuka)

1. Koerakenne

Koerakenteena on vanhalle tienpinnalle asennettu suodatinkangas, jonka
paalld on 25 cm # 0-50 mursketta ja 5 cm kulutuskerros.

VYVVYVYVYVVVVVVVVVUPYVVVYYY
UUS' AARAAAAAARAAAALARAR AL 250 mm mske

rakenne AAAAARAARAAARAAARARAAAR AL (esim. # 0.55 mm)

SAAAAS vy zxxzy

X O ,J-LJ-“—- Suodatinkangas ki 1
Vanha ‘ch R t‘f‘t/ -é e
0 . . * 0 ' 0 Q .
rakenne rossieressse100 mm Hiekka sesrssses
>.‘0..‘..0. . E ' ..‘.0.'

P ¢ bletelatele’aetelotels s ta s et s te b 4

— — — Pohjamaa l@Sa- — —

Kuva 1: Rakennekerrokset, suodatinkangas ja murske
2. Rakentaminen

Tasatulle pinnalle tien pituussuuntaan levitettiin suodatinkangas, jonka
pdalle tehtiin edelldamainitut murskekerrokset tiehdylalla levittden.

3. Huomioita

Useimpiin muihin vaihtoehtoihin verrattuna rakenne on huomattavasti
yksinkertaisempi ja helpompi toteuttaa. Ainoa tarvittava kone on tiehoylé.
MiestyOtéa tarvitaan ainoastaan suodatinkankaan leikkaamisessa ja levityk-
sessa.

Rakentaminen voidaan suorittaa liikkennettd juurikaan héiritsematta. Mikali
tienpinta on kova ja tasainen, voidaan pelkdan suodatinkankaan paalla liiken-
n6ida varovaisuutta noudattaen. Geovahvisteisiin verrattuna suodatinkan-
gas kuitenkin rikkoutuu huomattavasti helpommin. Tyén joustava toteutta-
minen vaatii kankaan levitysty6hon véhintdin 3 miesta.
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4. Suoritteita

Toteutetun koerakenteen pituus on 40 metrid. Tiehdyldlld tienpinnan
tasaaminen kesti 5 minuuttia. Kankaan leikkaamiseen ja levittdmiseen kului
3 mieheltd alle puoli tuntia. Lisdksi heiddn on varmistettava suodatin-

kankaan pysyminen suorassa ensimmadisten murskekuormien levittdmisen
aikana.

Ty6hoén kuluva aika riippuu pddosin materiaalin kuljetusmatkasta.

6.2 Geovahvisteet
6.2.1 Geovahvistematto ja murske (Juuka ja Pirkkala)

1. Koerakenne

Kulufuskerrosm F

"'V""""'V"'VV'VV""‘
v
u“si AAAAAAAASALAAALAAAAAAAAAAL

"""v'""""""""""""""‘V"""""""‘ 150 me (Eshn- O—SS m)

rakenne VYVVYVIVVVYIUVUVYVVIVIVIPVUYY

e m 5.)?!‘.SBW A [ Geovahvistematto

$eL
.00 0'
akenn
r e »......100Hlekka TeTeNT
rererars e e VU THERK o
0000000000.0.00”
e L 0 T L N N N I NN A R N e /V

r * r' v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v'v 200 mske (eﬂn, # 0_55 mm)

/ Geovahvistematto
Laia // / 200 Vanha murske
rakenne
P 4 ./ y

. 4

— " Pohjamaa liSa — — —

Kuva 3: Rakennekerrokset, geovahvistematto ja murske (Pirkkala).

Juuassa ja Pirkkalassa koerakenteena on vanhan tienpinnan péélle asen-
nettu geovahvistematto, jonka paallda on murskekerros. Juuan kohteessa
kéytetty kerrospaksuus on 15 cm (#0-50 mm) ja Pirkkalassa 20 cm (#0-65



Sorateiden kelirikkovaurioiden korjaaminen, véliraportti IV. Koerakenteet. 33
KOERAKENTAMINEN RATKAISUTYYPEITTAIN

mm). Lisdksi molemmissa kohteissa tehtiin uusi kulutuskerros. Juuan
kohteessa kaytetty mattotyyppi on Stabilenka 200/45 (lev.5.0 m) ja
Pirkkalassa Televev 150/150 (lev. 5.2 m).

2. Rakentaminen
Tasatulle pinnalle levitettiin geovahvistematto tien poikkisuuntaan (6.5 m)

siten, ettd limitys tien suunnassa oli véhintdén 0.5 m. Maton péélle tehtiin
edelld mainitut kerrokset murskeesta kuormatulla kuorma-autolla tiivistden.

Kuva 4: Murskekerroksen rakentaminen geovahvistematon péélle.

3. Huomioita

Rakentaminen on vyksinkertainen ja nopea toteuttaa. Rakentamiseen
tarvittava aika riippuu pééasiassa kiviainesten kuljetusmatkoista. Rakenta-
mistydssé tarvittava ainoa kone on tiehdyla.

Miesty6td tarvitaan geomaton leikkaamisessa, levityksessd sekd sen
suorassa pitdmisesséd. Mattorullan joustavan késittelyn takia sopiva ryhmé-
koko on 3-4 miesta.

Rakentaminen voidaan tehda liikennetta hairitsematta. Mikéli tienpinta on
kova ja tasainen, voidaan pelkdn vahvistekudoksen p&alld liikkennoida
varovaisuutta noudattaen.
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Vahvistematto tdytyy suoristaa ennen murskeen levittdmistd. Matto
kannattaa kiristda (vetojannitys) ennen murskeen levittamistad, mikéali se on
kohtuullisella tyémaéaaralld toteutettavissa. Soratierakenteessa maton
kiristdminen ei kuitenkaan ole ratkaisevaa, koska rakenteessa sallitaan
pienet muodonmuutokset.

Kohteissa kdytettyjen mattojen lujuus on huomattavasti suurempi kuin
esimerkiksi Pirkkalassa kdytetyn Telelev-geovahvisteverkon. Vahvistemat-
tojen nelihinta on kuitenkin vastaavasti hieman kalliimpi.

4, Suoritteita

Juuassa toteutetun koerakenteen pituus on 40 m ja Pirkkalassa toteutetun
34 m. Tiehdyldlld tapahtuva tienpinnan tasaaminen ennen maton levitysté
vei noin viisi minuuttia. Maton leikkaamiseen ja levittdmiseen kului 3-4
mieheltd alle 0.5 tuntia. Lisdksi miesten taytyi vield huolehtia vahviste-
maton suorassa pysymisestd ensimmadisten murskekuormien levittdmisen

aikana.

Rakentamistydhon kuluva aika riippuu pddosin murskeen ajomatkasta.

6.2.2 Geovahvisteverkko ja murske (Vilppula)
1. Koerakenne

Koerakenteena on geovahvisteverkko (Kaitos Oy: Fortrac 35/20-20), jonka
pdélla on kulutuskerros mukaanluettuna vahintdin 20 cm mursketta.

A
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A
\
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A

vvvvvvv e e rd

v'v'v'v v AAAA v" A kA A L 50 Uusi murskekerros

// 100 Vanha murskekerros
—— Geovahvisteverkko
Vanha 100 Vanha murskekerros
rakenne 1
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ooo.&oooooooooo
'v o.o OO
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n..r et 2 e el Tl 2l e e tals ¥

y B S S - 4 stHMr (sekaittunut kerros)
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Kuva 5: Rakennekerrokset, geovahvisteverkko ja murske.
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2. Rakentaminen

Alkuperédisestd tienpinnasta siirrettiin tiehoylélld tiepohjan tasauksen
yhteydessd noin 10 cm mursketta tien reunoille. Geovahvisteverkko
levitettiin tien pituussuuntaan siten, ettd keskelld limitys oli yli 1 m. Vanha
murske levitettiin verkon paélle traktorikaivurilla. Lisédksi tielle levitettiin
uutta mursketta siten, ettd padstiin rakenteen tavoitepaksuuteen. Lopuksi
tehtiin uusi kulutuskerros.

Kuva 6: Geovahvisteverkon levitysta.

3. Huomioita

Rakenne on helppo ja suhteellisen nopea toteuttaa. Sen tekeminen ei héirit-
se lilkkennettd juuri ollenkaan, koska verkon p&élld voidaan liikkennéid4 (varo-
vaisuutta noudattaen) pohjan ollessa kova ja tasainen.

Téssédkin kohteessa tuli esille vanhan murskekerroksen kayttdmiseen liitty-
vét vaikeudet. Siirrettdessa tiehoyldlld mursketta tien reunoille, valui osa
murskeesta sivuojiin. Todennékdisesti parempi tapa olisikin ollut murskeen
kasaaminen vilivarastoon. N&din menetellen rakennusaika olisi hieman
lyhentynyt.

Traktorikaivuria tarvittin murskeen siirtdmiseen reunoilta takaisin tielle,
silld tiehdylalld tyd ei onnistunut. Tien reunat ovat usein niin pehmeit, etta
likkuessaan tiehdyld helposti aiheuttaa painumia. Mikali vanha tienpohja on
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kuitenkin niin leved, ettd reunoille siirretyn murskeen saa tiehdylallda myés
takaisin tielle, kannattaa tata tapaa luonnollisesti kayttaa.

Geoverkko tdytyy suoristaa ennen murskeen levittamista.
4. Suoritteita

Koerakenteen pituus on 50 m ja sen toteuttamiseen edelld kuvatulla
tavalla, lukuunottamatta murskeen ajoa, kului noin 2.5 tuntia. Pelkdstdan
uutta mursketta kdytettdessd rakentamisaika vastaa suodatinkankaan
kayttoad.

Vanhan murskeen irroitus ja sivuille kasaaminen kesti tiehdylalld noin 45
min. Lisédksi tiehdylalld viimeisteltiin lopullinen pinta.

Vanhan murskeen nostelu takaisin reunoilta tielle vei traktorikaivurilla noin
1.5 tuntia. Tyén yhteydessé voidaan myds parannella tien sivuojia.

Miesty6té tarvitaan geoverkon levittdmiseen, johon kului kolmelta miehelts
noin 15 minuuttia. Liséksi he huolehtivat verkon suorassa pysymisesti
ensimmadisten murskekuormien levityksen aikana.

6.2.3 Geovahviste tien reunalla (Juuka)

1. Koerakenne

Koerakenteena on luiskan levidmisté estavét, geovahvisteella muodostetta-
vat "pussit" tien reunoilla. Tien oikeassa reunassa on vahvisteena geoku-

dos 200 (leveys 3.2 m) ja vasemmassa reunassa geokudos R 160 PP (le-
veys 3.3 m).

imittamdlld materfaallt parannetaa ‘

mytis koko tien kaﬂavta " o ‘
ateriaal w(ldn K 160 PP, Rosenlew |

tai geokudos 200g/m?, Barker-kutomo Oy ]‘

J

Kuva 7: Koerakenne, geovahviste reunoilla.
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2. Rakentaminen

Rakenne toteutettiin kaivamalla levedkauhaisella kaivinkoneella kuvan 8
mukainen kaivanto tien molemmille reunoille ja asentamalla geovahviste
kuvan mukaisesti. Tien rakennekerrosten murske otettiin talteen ja kaivu-
maat l&jitettiin ojan pohjalle uudelleen kdyttéa varten. Rakenteen tiivistys-
ty0 suoritettiin kaivinkoneen kauhalla.

. “n. 1» ;
(min 800 mm)

Kuva 8: Periaatepiirros reunavahvisteen kaytosta.

3. Huomioita

Koerakenteen huonoina puolina voidaan pitdd hdiriintyvdn pohjamaan
kdsittelyd ja vaikeuksia vanhan maa-aineksen uudelleenkdytdssd. Osa
maamateriaaleista on sellaisia, etté liikaa vettd saadessaan niiden tiivista-
minen on vaikeaa. Kaivettavien maamassojen késittelyn tulee onnistua
ilman kuljetusta vaativaa valivarastointia.

Kuva 9: Geovahvistetta asennetaan tien reunaan.
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Kivien tms. aiheuttaman massavajeen vuoksi kohteeseen kédytettiin murs-
ketta teoreettisesti laskettua enemman. Tien pinnan viimeistelyssé joudut-
tiin myds kdyttdmaan jonkin verran uutta materiaalia. Murske on jarkevinta
levittdd kuorma-auton alusteralld, jolloin tiehdylda ei tarvita.

Vahvistekudos on suoristettava ennen tdyttétyoté ja reunan tiivistykseen
on kiinnitettdvd erityistd huomiota. Kaytettyd paremman tydtekniikan

I6ytdminen reunojen tiivistdmiseen olisikin eduksi.

Rakentamisen aikana liikkenne voidaan ohjata kulkemaan toista kaistaa
pitkin. Raskaat ajoneuvot on kuitenkin otettava huomioon.

4. Suoritteita

Koerakenteen pituus on 50 m (vahvistekudos tien molemmilla reunoilla) ja
sen toteuttamiseen edelld kuvatulla tavalla kului noin 6 tuntia.

Kaivannon kaivaminen, vahvisteen levittdminen (2 miest4) ja kaivannon
tdyttdminen kaivinkoneella kesti noin 0.5 h/10 m.

Viimeistelyssé tarvitaan mursketta arviolta yksi kuorma/50 m vahvistettua
reunaa.

6.3 Teollisuuden sivutuotteet
6.3.1 Biotiitti ja murske (Juuka)

1. Koerakenne

Wlufuskerros

Kuva 10: Rakennekerrokset, biotiitti ja murske.
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Koerakenteena on Kemiran Siilinjarven tehtaalla sekoitetusta biotiitti-
murske-seoksesta (sekoitussuhde 1:1) tehty 20 cm:n rakennekerros, jonka
paalld on kulutuskerros mukaanluettuna 10 cm mursketta. Massassa on
kdytetty sideaineena sementin ja masuunikuonajauheen 2:1 seosta 12 %
runkoaineen kuivapainosta. Sekoitettua massaa varastoitiin noin kuukausi
ennen rakentamista.

2. Rakentaminen

Vanha kulutuskerros irroitettiin tiehdyldlld ja massat tyénnettiin tien reu-
noille. T&llgin tielle muodostui "kouru", joka tuki biotiitti-murske kerrosta
reunoilta. Osa murskeesta oli tarkoitus kdyttdd uudelleen biotiitti-murske
kerroksen p&éllé ja loput jattdd tukemaan reunoja.

Biotiitti-murske tiivistettiin kerroksittain tiehdyldlld ja kerroksen reunat
pussitettiin suodatinkankaalla. Pdélle levitettiin noin 10 cm mursketta kédyt-
tden mahdollisuuksien mukaan hyvéksi sivuille siirrettyd vanhaa materiaa-
lia.

Kuva 11: Biotiitti-murske massan levitys kdynnissa.
3. Huomioita

Vanhan kulutuskerroksen hyédyntaminen on hankalaa ja materiaalin hukka-
prosentti kasvoi edelld kuvatulla tavalla toimien suureksi. Osa vanhasta
materiaalista jatettiin lopullisessa rakenteessa tukemaan reunoja, jolloin
biotiitti-murske kerroksen p&alld kaytettévissa olevan materiaalin méaara jai
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véhédiseksi. Mursketta kannattaa ndiden kokemusten perusteella irroittaa
vain sen verran, mitd aikaisemmin kuvatun kourun tekeminen valttamatta
vaatii ja biotiitti-murske kerroksen péélle tuleva materiaali tuoda muualta.
Mikéli vanhaa kulutuskerrosta kuitenkin halutaan kayttda tehokkaammin
hyvéksi, kannattaa se irroittaa tiehdylall4 ja kasata traktorilla tai pyorakuor-
maajalla erilliseen vélivarastoon. Reunoille on joka tapauksessa tarpeellista
siirtdd materiaalia tukemaan tulevaa rakennetta.

Biotiitti-murske kerroksen reunat pussitettiin suodatinkankaalla. Kangas
tukee reunoja rakennusaikana ja estda paalla olevan murskeen sekoittumi-
sen kerrokseen. Rakenteen toimivuuden kannalta suodatinkankaalla ei ole
merkitystéd kerroksen lujittumisen jilkeen.

Biotiitti-murske kerroksen tiivistdmisesséd esiintyi ongelmia. Tyd tehtiin
tiehOyldé kdyttden kerroksittain. Koerakentamisen aikana tyossa kokeiltiin
myds kuormattua kuorma-autoa, mutta talléin biotiitti-murske kerros alkoi
pursuilla pois renkaiden alta ja varsinaista tiivistymistd ei tapahtunut.
Kuormatulla kuorma-autolla suoritettava tiivistdiminen voidaan néiden
kokemusten perusteella tehdd vasta murskekerroksen paalta. Tiivistymisen
seuraaminen téssé rakenteessa on erittdin tirkeéa, silla huonosti tiivistetyn
kerroksen lujittuminen ei tapahdu téydellisesti.

Levitettdessd mursketta biotiitti-murske kerroksen péille, on varottava
sekoittamasta kerroksia kesken&én. Biotiitti on erittdin hairiintymisherkka
joutuessaan veden kanssa tekemisiin ja voi siksi tien pintaan joutuessaan
aiheuttaa ongelmia. Ongelma voidaan vilttd3 kayttamallda murskekerroksen
alla suodatinkangasta.

Rakenne ei biotiitin hairiintymisherkkyyden takia sovi toteutettavaksi ve-
sisateella. Biotiitti-murske massan lujittuminen heikkenee laboratoriokokei-
den perusteella huomattavasti, jos sen vesipitoisuus kasvaa yli 10%.
Rakenteeseen tiivistetyn massan kosteus oli noin 3% eli se oli ehka liiankin
kuivaa. Tdmaékin saattoi osaltaan vaikuttaa huonoon tiivistettdvyyteen.

Liikenteelle rakentamisesta on haittaa ainoastaan massojen levitysvaihees-
sa ja rakentaminen voidaan tehd3 kerralla koko tien leveydelta.

4. Suoritteita

Koerakenteen pituus on 40 m ja sen toteuttaminen kesti noin 4 tuntia.
Rakentamisaika riippuu paédasiassa materiaalien kuljetusmatkoista.

Tiehdyld oli kdytdssa koko rakennustydn ajan.
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Suodatinkankaan leikkaus ja levitys vei kolmelta mieheltd noin tunnin
tehokasta tydaikaa.

6.3.2 Biotiitti ja kipsi (Kiuruvesi)
1. Koerakenne

Koerakenteena on Kemiran Siilinjdrven tehtaalla sekoitetusta biotiitti-kipsi-
seoksesta (1:1) tehty 20 cm:n rakennekerros, jonka paalld on kulutusker-
ros mukaanluettuna 10 cm mursketta. Massassa on kéytetty sideaineena
sementin ja masuunikuonajauheen 2:1 seosta 12 % runkoaineen kuivapai-
nosta. Kdytetty kipsi on dihydraattimuotoista prosessikipsid. Sekoitettua
massaa varastoitiin noin kuukausi ennen rakentamista.
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Kuva 12: Rakennekerrokset, Biotiitti ja kipsi
2. Rakentaminen

Rakenne on periaatteeltaan sama kuin Juuassa toteutettu Biotiitti-murske
rakenne ja toteutuksen tydtekniikka oli myds pdédosin sama. Tdssé kohtees-
sa kokeiltiin rakentamista ilman reunoilla kdytettdvadd suodatinkangasta.

3. Huomioita

Suodatinkankaan poisjdttdmisestd johtuen pinnalle tuleva murske pyrki
varsinkin reunoilla sekoittumaan biotiitti-kipsi kerrokseen. Lisaksi biotiitti-
kipsi kerros pyrki pursuilemaan reunoiltaan. Muuten tiivistystydssa esiinty-
neet ongelmat olivat samat kuin biotiitti-murske seoksellakin. Ty6té helpot-
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tamaan kannattaisi ndiden kokemusten perusteella kidyttd3d suodatinkan-
gasta ainakin tien reunaoilla.

Rakentamisaikana tehdyt huomiot ovat muilta osin samankaltaisia kuin bio-
tiitti-murske kerrosta kédytettdessa. Biotiitti-kipsi massa ei kuitenkaan ole
yhté herkkéd kosteusvaihteluille. Sen lujittuminen alkaa laboratoriokokeiden
perusteella heikentyd merkittdvasti vasta, kun vesipitoisuus nousee yli
20%. Koerakennuskohteessa kdytetyn massan vesipitoisuus oli noin 11%.

Liikkenteelle rakentamisesta oli haittaa I&hinna biotiitti-kipsi massan levitys-
tyén aikana. Silloinkin autot pé&asivat kulkemaan tielld, kun tiehdyld oli
tasannut pinnan ja muutaman kerran renkaillaan tiivistanyt kerrosta. Tiivis-
tdmaton kerros kuitenkin upotti autoja ja pientd pélydmisté esiintyi massan
hienorakeisuuden takia. Rakenne voidaan tehd koko tien leveydelle kerral-
la.

4. Suoritteita

Koerakenteen pituus on 50 m ja sen toteuttaminen kesti noin 5 tuntia.
Rakentamisajan pituus riippuu pddasiassa materiaalien kuljetusmatkoista.

Ainoa tarvittava kone oli tiehdyld, jota tarvittiin koko rakentamisen ajan.

Miestydté ei tarvita ellei kdytetd suodatinkangasta.

6.3.3 Voimalaitostuhka (Pirkkala)

1. Koerakenne
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Kuva 13: Rakennekerrokset, voimalaitostuhkarakenne.



Sorateiden kelirikkovaurioiden korjaaminen, valiraportti V. Koerakenteet. 43
KOERAKENTAMINEN RATKAISUTYYPEITTAIN

Koerakenteena on Saterin tuhkasta tehty 20 cm:n rakennekerros, jonka
paélld on kulutuskerros mukaanluettuna noin 15 cm mursketta. Voimalai-
tostuhkaan on lisdtty tehtaalla masuunisementtid 4 % tuhkan kuivapainosta
ja massa on kostutettu valmiiksi optimikosteuteensa (n. 20%). Tuhkaker-
roksen alla kdytettiin suodatinkangasta.

2. Rakentaminen

Alkuperéisestd tienpinnasta kerattiin varastokasaan noin 10 cm mursketta
my6hempdd kayttéd varten. Tyd tehtiin kaivinkoneella ja kuorma-autolla.
Tien pohja tasattiin tiehOyldlld ennen suodatinkankaan levitystd. Tuhka
levitettiin kankaan péaalle tiehdylélla ja kerros tiivistettiin huolellisesti 3.5
tonnin valssijyrélld (6 ylityskertaa). Reunojen tiivistys suoritettiin lopullisesti
vasta murskekerroksen péaltd. Lopuksi tehtiin uusi 5 cm:n kulutuskerros.

Kuva 14: Voimalaitostuhkan levitysta.
3. Huomioita

Tuhka oli kokeillussa muodossaan helposti kasiteltdvad. Polydmistd ei
rakentamisen aikana esiintynyt haitallisessa méérin. Kuljetuksen aikana on
kdytettdva suojapeitetta.

Liikenteelle aiheutetut haitat jaivat pieniksi, silld autot pdéasivat kulkemaan
heti tuhkan tasaamisen jélkeen. Tuhka voidaan levittda koko tien leveydelle
kerralla.
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Reunojen tukemista, esimerkiksi kddntdmélla alla oleva suodatinkangas
reunoiltaan tuhkakerroksen péélle, kannattaa harkita. llman tukea reunojen
tiivistdminen oli hankalaa ja ne pursuilivat helposti ulospéin. Tukea voi
lisétd myds siirtdmalld pohjan tasaamisen yhteydessd mursketta "kareeksi"
reunoille kuten biotiitti-kipsi ja biotiitti-murske rakenteissa.

Valmiissa rakenteessa tuhkakerros taytyy peittdd murskeella myés reunoil-
taan.

Sateella veden kerddntyminen lammikoiksi tuhkan pé&ille on estettdva,
koska tuhka voi liettyad liikenteen vaikutuksesta (suuret liilkennemaarat).
Sade ei kuitenkaan estd rakentamista.

4., Suoritteita

Koerakenteen pituus on 50 m ja sen toteuttaminen edelldmainitulla tavalla
kesti noin 7.5 tuntia. Osa ajasta oli kuitenkin kuormien odottelua. Ra-
kentamiseen tarvittava aika riippuu suurelta osin kuljetusmatkoista.

Vanhan murskeen talteenotto kaivinkoneella ja kuorma-autolla kesti yhteen-
séd noin 1 h 45 min ja pohjan tasaaminen seké karheen tekeminen reunoille
tiehoylélld noin 10 min.

Tuhkan ja murskeen levittdminen tehtiin tiehdyldlld. Vanhan murskeen
takaisin tuomiseen ja levittdmiseen kului noin yksi tunti. Kuormaus suori-
tettiin pyérdkuormaajalla. Kuormaus on kuitenkin taloudellisempaa tehda
paikalla olevalla kaivinkoneella. T&ll6in kuormaamiseen tarvittava aika
hieman pitenee.

Mikéli tuhkakerros tehddén suoraan vanhan tierakenteen péélle ja rakenta-
misessa kéytetddn pelkdstddn uutta materiaalia, lyhenee rakennusaika
arviolta kahdella tunnilla. Kokonaiskustannukset vastaavasti hieman
kasvavat.

Tiivistdminen valssijyrélla suoritettiin kahdessa jaksossa ja tyéhén kului
aikaa noin 1.5 tuntia.

Suodatinkankaan leikkaamiseen ja levittdmiseen kului aikaa kolmelta
mieheltd noin 30 min. Lisdksi miesten oli varmistettava, ettd kangas pysyy
suorassa ensimmadisten tuhkakuormien levityksen aikana.
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6.4 Stabiloinnit

6.4.1 Kipsi-sementti-stabilointi (Juuka)

1. Koerakenne

Koerakenteena on tien vanhan pinnan stabilointi. Sideaineena on Siilinjar-
ven dihydraattikipsin ja yleissementin 1:1 seos, jota kdytetdan 10% stabi-
loitavan aineksen kuivapainosta. Stabiloinnin tavoitepaksuus on 15 cm ja
sen péélle levitetddn kulutuskerros mukaanluettuna 10 cm mursketta.

UUS' """""V""' ""VV""

r*m '""""""""""v""V 50 nm

Vanhan

rakenteen 150 Kipsi-sementti stabilointi
stabilointi

Kuva 15: Rakennekerrokset, kipsi-sementti-stabilointi.
2. Rakentaminen

Stabilointia varten irroitettiin kaivinkoneella ja tieh6yldlld noin 20 cm
vanhaa pintakerrosta koko tien leveydeltd. Irroitetulle pinnalle levitettiin
kipsi ja suoritettiin sekoitus jousidkeelld. Tdmaén jdlkeen levitettiin sementti
ja suoritettiin varsinainen sekoitus ajamalla dkeelld 4-5 ajokertaa kauttaal-
taan. Kerros tiivistettiin kuormatulla kuorma-autolla ja péélle tehtiin tarvit-
tavat murskekerrokset.

3. Huomioita

Kaivinkone tai traktorikaivuri on huomattavasti tieh6ylda parempi tydviline
stabiloitavan runkoaineksen irroittamisessa. Rakentamisen yhteydessé
toinen kaista irroitettiin tappiteralld varustetulla tiehdyl4lla ja toinen kaivin-
koneella, jossa oli kynnellinen kauha. Kaivinkoneella irroitus oli vaivatonta
janopeaa verrattuna tiehdylaan, joka joutui siirtelemééan massoja edestakai-
sin tielld. Lisdksi kaivinkoneella irroitettaessa massoja ei mennyt hukkaan
yhté paljon kuin tiehdylélld, jolla massat helposti levisivit sivuojiin. Tie-
hoyldd kaytettdessa tarvitaan tyémaalla kuitenkin yksi kone vdhemman.
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Kipsin levitys hiekanlevittimelld ei onnistunut vaan se oli kipattava kuorma-
auton lavalta suoraan matoksi tielle ja leviteltdvd sitten kuorma-auton
alusterdlld. Syyna levittimen kdytén epdonnistumiseen oli kipsin kosteus.
Sementti levitettiin suoraan sdkeistd tielle ja tasoiteltin samoin kuin
kipsikin. Mikali sideaine joudutaan levittdméaéan edelld kuvatulla tavalla, on
kiinnitettdva erityistd huomiota sen levittdmiseen tasaisesti koko alueelle.

Sekoitus suoritettiin maataloustraktorin jousidkeelld. Sekoittumista on
syytd seurata erittdin tarkasti silld sideainekset mursketta huomattavasti
kevyempind eivdt valttdmattd sekoitu kunnolla pintakerrosta syvemmalle.
Mikéli sekoittaminen ei dkeelld onnistu, tdytyy ty0 tehda tiehoylalla tai
kaivinkoneella.

Tiivistdmiseen sopi hyvin murskelastissa oleva kuorma-auto, mutta jyraa
kdyttamalla paastdan parempaan lopputulokseen.

Stabilointi ei sovi tehtdvaksi kovalla sateella, mutta tihkusade ei esté tyota.
Tuuli saattaa sitdvastoin haitata sideaineiden levitysta.

Rakentaminen voidaan toteuttaa aiheuttamatta lilkenteelle erityista haittaa.
4. Suoritteita

Koerakenteen pituus on 40 m ja sen toteuttaminen edelldmainitulla tavalla,
lukuunottamatta murskeen ajoa, kesti noin 2.5 tuntia.

Runkoaineksen irroittaminen kaivinkoneella vei hieman yli tunnin. Tiehoylaa
tai traktorikaivuria kdytettdessa tarvittava aika on pitempi.

Sideaineiden levitys kesti vélisekoituksineen yhteensa noin 45 min. Kuor-
ma-autossa olisi hyva olla alusterd, jolloin tiehdylda tarvitaan ainoastaan

uuden pinnan tekemiseen.

Sekoittaminen tehtiin jousidkeelld. Aesté tarvittiin rakennuspaikalla odo-
tusaikoineen noin 1.5-2 tuntia.

Tiivistystyd kuorma-autolla murskeen ajon yhteydesséa kesti noin 15 min.
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6.4.2 Masuunikuonastabilointi (Vilppula)

1. Koerakenne

Koerakenteena on tien vanhan pinnan stabilointi masuunikuonalla, johon on
lisdtty CaO:ta 2% masuunikuonan kuivapainosta. Kuonaa kdytetddn 30%
stabiloitavan materiaalin kuivapainosta ja stabiloinnin tavoitepaksuus on 15
cm. P&alld on kulutuskerros mukaan lukien 10 cm mursketta.
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Kuva 16: Rakennekerrokset, Masuunikuonastabilointi
2. Rakentaminen

Stabilointia varten irroitettiin tiehdylélld ja traktorikaivurilla noin 15 cm
vanhaa mursketta. Murskeen alta tuli esille myos tien rakennekerroksissa
kaytettyd hiekkaa. Irroitetut massat sekoitettiin traktorin perddn asenne-
tulla jousidkeelld ennen masuunikuonan levitysté. Levitys tapahtui kuorma-
auton hiekanlevittimelld kerralla koko tien leveydelle. Kun puolet kuonasta
oli levitetty tasaisesti koko alueelle suoritettiin sekoitus jousidkeelld (3
ajokertaa kauttaaltaan). Tdman jalkeen levitettiin loput kuonasta ja suoritet-
tiin lopullinen sekoittaminen dkeelld (4 ajokertaa).

Stabiloitu kerros tiivistettiin aluksi traktorikaivurilla ja myéhemmin kuorma-
tulla kuorma-autolla ja kerroksen péaélle tehtiin suunnitellut murskekerrok-
set.
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Kuva 17: Sideaineen sekoitusta jousidkeelld.
3. Huomioita

Tiehdyldn kdyttd irroitustydssd koettiin tdssdkin kohteessa hankalaksi.
Traktorikaivuri pystyi helpommin sekoittamaa irroitetut kerrokset keske-
nddn tasalaatuiseksirunkoaineeksi. Kdytettdesséa tydssa tiehdyldéa tarvitaan
kuitenkin yksi kone vdhemman.

Masuunikuonan sekoittumista runkoainekseen on tarkkailtava sekoitta-
misen aikana. Tédssd kohteessa sekoittuminen tapahtui silmémaéaéaréisesti

arvioituna erittdin helposti ja seitseman ylityskertaa jousidkeella riitti hyvin.

Stabilointi ei sovi tehtdvdksi kovalla sateella, mutta tihkusade koeraken-
tamisen aikana ei haitannut tyoté lainkaan.

Rakentaminen voidaan suorittaa aiheuttamatta liilkenteelle erityisté haittaa.
4. Suoritteita

Koerakenteen pituus on 50 m ja sen toteutus edelldmainitulla tavalla,
lukuunottamatta murskeen ajoa, kesti noin 3 tuntia.

Stabiloinnin runkoaineksen irroittaminen tienpinnasta kesti yhteensa noin
2 tuntia. Tyossd kdytettiin pddasiassa tappiterdlld varustettua tiehdylda
(noin 1.5 tuntia), mutta my0ds traktorikaivuria kaytettiin (0.5 tuntia).
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Pelkdstdan toisella koneella tehtyna tyd olisi kestdnyt noin 2 tuntia. Tie-
hoylaa tarvittiin myés lopullisen pinnan viimeistelyyn.

Masuunikuonan levitys tapahtui kuorma-autoon asennetulla hiekanlevitti-
melld ja sekoitus runkoainekseen jousidkeelld. Aikaa kuonan levitykseen ja
sekoitukseen kului yhteensa noin 50 min.

Stabiloitu kerros tiivistettiin tyoteknisisté syistéd seké traktorikaivurilla ettad
kuormatullakuorma-autolla. Normaalisti pelkkd kuorma-autolla tiivistdminen
riittdd, jolloin tyd voidaan joustavasti tehdd mursketta kuljettavilla autoilla.
Tassd kohteessa tiivistystyo kesti noin 15 min.

6.4.3 Rikinpoistojatestabilointi (Vilppula)

1. Koerakenne

Koerakenteena on tien vanhan pinnan stabilointi rikinpoistojatteelld (Lohja
Oy:n seos n:o 1). Sideainetta kdytetdan 6.5% stabiloitavan murskeen kui-

vapainosta ja stabiloinnin tavoitepaksuus on 15 cm. Stabiloinnin p4élld on
kulutuskerros mukaan luettuna 10 cm mursketta.
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Kuva 18: Rakennekerrokset, rikinpoistojatestabilointi.

2. Rakentaminen

Stabilointia varten irroitettiin traktorikaivurilla noin 20 cm tien vanhaa
pintakerrosta. Murskeen alta tuli osittain ndkyviin myds tien rakenneker-
roksissa kéytettyd hiekkaa. Stabiloinnin runkoaineksen irroittamisen jalkeen
tyd tapahtui pdédosin kuten masuunikuonastabiloinnissakin. Rikinpoistojat-
teen levittdminen ja sekoitus runkoainekseen vaativat kuitenkin enemman
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tyotd. Valisekoitus tehtiin jousidkeelld ajamalla kauttaaltaan noin 10 ylitys-
kertaa. Lopullinen sekoitus tehtiin "kdantamalld" irroitettu aines tiehdylalla,
jolloin rikinpoistojdte vasta kunnolla sekoittui runkoainekseen.

&

Kuva 19: Rikinpoistojatteen levitystd hiekanlevittimella.

Stabiloitu kerros tiivistettiin kuormatulla kuorma-autolla ja pintaan levitettiin
suunnitellut murskekerrokset.

3. Huomioita

Sideaineen levittdminen hiekanlevitintd kdyttden oli hidasta. Rikinpoistojate
valui huonosti levittimen ldpi ja pyrki tukkimaan sen. Lisdksi sideaine oli
hankala saada valumaan lavalta alas. Tasta johtuen levitysvaiheessa kuor-
ma-auto joutui liikkumaan useita kertoja irroitetun runkoaineksen p&alla, jol-
loin kerros tiivistyi. Tiivistyminen vaikeutti sekoitustyota.

Rikinpoistojdtteen sekoittaminen runkoainekseen ei onnistunut jousidkeelld
vaan lopullinen sekoitus tehtiin tiehoylalld. Syyna saattoi olla runkoaineen
pintakerroksen kosteuden sitoutuminen taysin kuivaan stabilointiaineeseen,
jolloin seos oli liilan kuivaa. Toinen mahdollisuus on, etta rikinpoistojéte ei
mursketta huomattavasti kevyempana "painu" pintaa syvemmalle murskee-
seen. Sekoittumista tapahtui dkeelld vain alle 10 cm:n syvyyteen saakka
ja pintaan jadi hienojakoinen, huonosti tiivistyvd kerros. Sekoittaminen
olisikin voitu tdssa tapauksessa tehdé kokonaan tiehdylalla.
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Stabilointi ei sovi tehtdvéksi kovalla sateella, mutta tihkusade saattaisi
naiden kokemusten pohjalta jopa parantaa sekoittumista. Rikinpoistojéte on
sateella syytd suojata ennen levittdmists kastumisen estdmiseksi. Kastues-
saan se voi tukkia levityksessd kaytettdvdn hiekanlevittimen. Lisdksi on
huomattava, ettd tielle levitetty sideaine voi liettys sateella ellei sitd ole
ehditty sekoittaa runkoainekseen. Myés kova tuuli haittaa pulverimaisen
rikinpoistojatteen levittdmista.

Lilkenteelle tdmé korjaustoimenpide aiheutti haittaa ldhinna rikinpoisto-
jatteen levityksen ja sekoituksen aikana, jolloin tien pinnassa oli noin 10
cm:n paksuinen huonosti kantava ja pursuileva kerros. Kohteen l4pi paasi
kuitenkin ajamaan l&hes koko ajan autolla. Liikenteelle aiheutettavaa haittaa
voidaan pienentdd tekemalld ty6 kaista kerrallaan, mutta talldin tarvittava
tyomadara kasvaa.

P6lyédmisté esiintyi stabilointiaineen hienojakoisuuden takia, ei kuitenkaan
haitallisessa maérin.

Rikinpoistojdtettd voidaan ndiden kokemusten perusteella kayttaa kokeillus-
sa muodossaan stabiloinnin sideaineena. Tdma kuitenkin vaatii paremman
tydtekniikan kehittdmista levitys- ja sekoitustdihin, esimerkiksi samanaikai-
nen sideaineen levittdminen ja sekoitus. Vaihtoehtoisia mahdollisuuksia
ovat sideaineen rakeisuuden muuttaminen karkeammaksi tai nesteyttami-
nen, jolloin tyé voitaisiin todennédkoisesti tehdé nykyisilld valineilld.

4. Suoritteita

Koerakenteen pituus on 50 m ja sen toteuttamiseen edelldmainitulla tavalla
lukuunottamatta murskeen ajoa kului noin 3.5 tuntia.

Stabiloinnin runkoaineksen irroittamiseen tienpinnasta kéytettiin traktori-
kaivuria, jolloin tyéhon kului aikaa hieman alle 2 tuntia.

Rikinpoistojatteen levitys tapahtui kuorma-auton peréssé olevalla hiekan-
levittimelld ja sekoitus runkoainekseen jousidkeelld ja tiehoylalla. Aikaa
ndihin tydvaiheisiin kului yhteensd noin 1.5 tuntia, josta levityksen osuus
oli noin 20 min. Jousidkeelld tehty valisekoitus kesti 25 min ja tiehdylalls
tehty lopullinen sekoittaminen 45 minuuttia. Kokonaan tiehdylélld tehtyna
sekoitus kestdd suunnilleen yhtd kauan.

Stabiloidun kerroksen tiivistiminen murskekuormassa olevalla kuorma-
autolla vei noin 15 min.
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6.4.4 Finnstabi-stabilointi (Pirkkala)

1. Koerakenne

Koerakenteena on tien vanhan pinnan Finnstabi-stabilointi. Stabilointiaine
siséltdd Finnstabia ja sammuttamatonta kalkkia suhteessa 8:1. Sideaineen
mé&éré on 12% runkoaineksen kuivapainosta ja stabiloinnin tavoitepaksuus
20 cm. Stabiloidun kerroksen pdalld on kulutuskerros mukaanluettuna 10
cm mursketta.
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Kuva 20: Rakennekerrokset, Finnstabi-stabilointi,
2. Rakentaminen

Stabilointia varten irroitettiin kaivinkoneella noin 25 cm vanhaa rakennetta.
Murskeen alta tuli esiin myds hieman pohjamaata. Irroitetut massat sekoi-
tettiin jousidkeelld ja suurimmat kivet ja savikokkareet keréttiin pois. Sideai-
neen levitystd kokeiltiin useilla eri tavoilla. Lopulta se valutettiin suoraan
sdkeistd tielle ja leviteltiin kaivinkoneella sekd jousidkeelld tasaiseksi
kerrokseksi ajoradalle. Sekoitus runkoainekseen tehtiin kaivinkoneella. Tien
pinta tasattiin muotoonsa tiehdyléll4 ja tiivistdminen suoritettiin 3.5 tonnin
valssijyrélld (4 ajokertaa kauttaaltaan). Stabiloinnin paélle levitettiin suunni-
tellut murskekerrokset.

3. Huomioita

Finnstabi on hienorakeista ja erittdin polydvéaa. Sideaine sisdltda lisaksi
sammuttamatonta kalkkia, jolloin tyon aikana on ehdottomasti kdytettéva
kunnollisia hengityssuojaimia. Myés silmésuojaimet ovat tarpeelliset ainakin
sideaineen levitystydssd. Stabilointia ei voida edelld kuvatulla tavalla
suorittaa asutuksen ldheisyydessa.
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Ty6std aiheutui myds liikenteelle haittaa. Autot likaantuivat ja hienora-
keinen sideaine upotti niit4d. Hitaasti ajettaessa haitat kuitenkin bienenivét.
Rakennuspaikalla on edelldmainittujen seikkojen takia tarpeen kayttd4 lii-
kenteen ohjausta. Ty6n tekeminen kaista kerrallaan vihent43 liikennehait-
toja, mutta samalla lisdd tyoméaaraa.

Stabilointiaineen levittdminen tielle tuotti koerakennusaikana vaikeuksia.
Hiekanlevittimen kéytt6 ei onnistunut, koska sideaine ei valunut kunnolla
lavalta alas. Samasta syystd myds suoraan lavalta matoksi vetaminen oli
erittdin hankalaa ja hidasta (ajokertoja tarvittiin niin monta, ettd samalla
myds irroitettu runkoaines tiivistyi uudelleen). Sideaineen takertuminen la-
vaan johtui ainakin osaksi sadekuurosta kuormaamisen aikana, jolloin
sammuttamaton kalkki pddsi reagoimaan veden kanssa. Rakentaminen ei
ndiden kokemusten pohjalta onnistu sateella.

Sideaineen sekoittaminen runkoainekseen ei onnistunut suunnitellulla
tavalla. Jousidkeelld sideaine saatiin sekoittumaan ainoastaan pintakerrok-
seen ja loppu aines jéi irtonaisena pintaan. Sekoittaminen jouduttiinkin
tekemaén kaivinkoneella, jolla tyé onnistui kohtuullisen hyvin. Tiehdylalld
ty6 tuskin onnistuu joustavasti, koska sekoitettavan kerroksen paksuus on
20 cm.

Finnstabi-stabilointiaineen levittdmisen ja runkoainekseen sekoittamisen
jalkeen materiaali oli helposti késiteltdvas. Pélydminen loppui ldhes koko-
naan ja kerros kesti liikenteen kuormituksen tiivistimattémanakin. Jy-
rayksen jdlkeen kerros oli erittdin tiiviin tuntuinen.

Kokemusten perusteella tuntuukin siltd, ettd stabilointi Finnstabilla on
kédyttokelpoinen ratkaisu, kun sideaineen levittdmisessa ja sekoituksessa
esiintyvdt ongelmat on saatu ratkaistua. Nykyisessd muodossaan sen
kéyttoa ei kuitenkaan voi suositella. Sammutetun kalkin kdytté sammutta-
mattoman sijasta seké sideaineen nesteyttdminen, kosteana massana kayt-
tdminen tai muuttaminen rakeiseen muotoon olisivat tutkimisen arvoisia
asioita. Lisdksi tyohon sopivien koneiden Idytdminen on tirke&a. Levittami-
sessd voisi kokeilla esim. maataloudessa kalkin levittdmiseen kéytettya
levitintd ja sekoittamisessa maatalouden kyntdauraa tai syvé-dests. Sa-
manaikaisesti tapahtuva sideaineen levitys ja sekoitus vdhentéisiliikenteelle
ja ympéristélle aiheutuvia haittoja.

Tiivistdminen voidaan suorittaa kuormatulla kuorma-autolla kuten muissa-
kin stabilointikohteissa, mutta jyrda kayttdmall4 kerros saadaan tiivistettya
paremmin.
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4. Suoritteita

Koerakenteen pituus on 50 m ja sen toteuttaminen edelldmainitulla tavalla
ilman murskeiden ajoa kesti noin 7 tuntia. Tehokas rakentamisaika ilman
viivytyksid oli kuitenkin arviolta noin 4.5-5 tuntia.

Runkoaineksen irroittaminen tienpinnasta pydrdalustaisella kaivinkoneella
kesti noin 1.5 tuntia. Traktorikaivuria kdytettdessad aika on hieman yli 2
tuntia.

Irroitettu materiaali on hyva sekoittaa tasalaatuiseksi massaksi ja samalla
rikkoa aineksessa esiintyvat kokkareet. Ty0 onnistui parhaiten jousidkeells,
mutta myds tiehdylda voi kayttda. Aikaa tyohon kului 10-15 min.

Sideaineen levittdminen kuorma-autolla oli erittdin hidasta. Puolet sideai-
neesta saatiin purettua kuorma-auton lavalle ja levitettya sielta tielle noin
kahdessa tunnissa. Helpommin levitys tapahtui kuitenkin rikkomalla suursé-
kit suoraan tielle. Lopun sideaineen levitys télld tavalla kaivinkonetta apuna
kdyttden kesti noin 40 minuuttia eli koko sideainem&éri voidaan levittda
hieman alle 1.5 tunnissa.

Sekoitustyd kaivinkoneella kesti noin 1 h 15 min. Traktorikaivurilla tyd on
hieman hitaampaa.

Ennen tiivistdmistéd tapahtuva tasoitus tiehdylalld vei noin 10 min ja itse
tiivistystyd jyrddmaélld 40 min. Kuorma-autolla tapahtuva tiivistdminen on
hieman nopeampaa.

Rakentamisen aikana paikalle on tarpeellista jarjestda liikenteenohjaus.
Liikkenteenohjaajien kdyttd on harkinnan varaista jokaisella kohteella, mutta
ainakin kaytetylld sideainekoostumuksella, sideaineen muodolla seka
tyémenetelmillé liikenteenohjaus oli valttamé&tonta lilkenteen vahéisyydests
rippumatta. Liikenteenohjaajien lisdksi tarvittiin apumies avustamaan side-
aineen levittdmisessa.
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6.5 Kuivatus
6.5.1 Hydromatto pystysuunnassa tien reunoilla (Pielavesi)
1. Koerakenne

Koerakenteena on tien molemmilla reunoilla pystyasennossa oleva hydro-
matto (Finndrain).

i e S i

Tarvittaessa hydromatto ) , ,
voidaan asentaa molemmille Kaivanto salaojakoneella |
pualille tietd tai kapealla kauhalla J

Kuva 21: Koerakenne, hydromattokuivatus.
2. Rakentaminen

Traktorikaivurilla kaivettiin tien molemmille reunoille noin 1.2 m syva
pituussuuntainen kaivanto, johon 1.0 m korkea salaojamatto asennettiin
pystysuuntaan ohuen salaojasorakerroksen péélle. Salaojamaton sisdédn
sijoitettiin ennen asennusta salaojaputki (veto 65) siten, ettd se kulkee
koko matkalla maton alaosassa. Salaojan kerddmat vedet johdettiin purku-
putkella (100 mm pvc) tien sivuojaan. Kaivanto tdytettiin hydromaton
kohdalla salaojasoralla ja purkuputkien kohdalla kaivumailla. T&yttétyd
tapahtui alussa kaivinkoneen kauhalla, myéhemmin pyodrdkuormaajalla.
Lopullinen pinta tasattiin kuorma-auton alusteralla.

3. Huomioita

Tyon lopputuloksen ja taloudellisuuden kannalta oikean kaluston kaytt6é on
ratkaisevaa. Koekohteessa kaivu suoritettiin traktorikaivurin ojakauhalla,
jolloin kaivannosta tuli huomattavasti suunniteltua levedmpi. Témaé aiheutti
salaojasoran menekin kasvamista ja vaikeuksia maton asentamisessa.

Mydgs lilan suuren kaivannon "ylimééaraisten” kaivumaiden kuljetus muodos-
taa kustannuksia, jotka olisivat kokonaan valtettavissd. Kaivussa tulisikin
ehdottomasti kayttda kapeaakauhaa (esim. kaapelikauha). Vaihtoehtoisena
ratkaisuna voisi kokeilla ketjukaivulaitteen tai salaojakoneen kaytt6a.
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Rakentamisen aikana liikenne paadsee kulkemaan toista kaistaa pitkin.
Raskas liikenne tulee kuitenkin ottaa huomioon.

Kuva 22: Hydromattokaivannon tdyttotyota.

4. Suoritteita

Toteutetun koerakenteen pituus on 50 m ja sen toteuttaminen edelld kuva-
tulla tavalla kesti 2 tyévuoroa, josta 11-12 tuntia oli tehokasta tydaikaa.

Traktorikaivuria tarvittiin koko ty6n ajan, lukuunottamatta lopussa tapahtu-
nutta pinnan tasoitusta. Pydrakuormaajan kayttd tdyttévaiheessa toisaalta
nopeutti tydtd, mutta samalla myds aiheutti yhden yliméérdisen koneen
tarpeen. Taloudellisinta ty6 onkin tehdd kokonaan traktorikaivurilla.

Kaivannon kaivunopeus oli noin 10m/25 min ja tdytténopeus noin 10m/20
min. Liséksi traktorikaivurilla kaivettiin salaojien poistoputkia varten tarvit-
tavat kaivannot. Kaivamiseen tarvittava aika riippuu suurelta osin kaivumai-
den kuljetustarpeesta.

Apumiehid tarvittiin salaojamaton asentamisessa ldhes koko rakentamisen
ajan. Tarvittavan 2-3 miehen ryhman tehokas tydpanos oli noin 8 tuntia.
Miehid tarvittiin salaojamaton asentamisessa kaivantoon, kaivannon
tdytt6tyossd sekd purkuputkien asentamisessa.
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6.5.2 Sorasalaoja tien toisella puolella (Pielavesi)
1. Koerakenne

Koerakenteena on 50 metrin pituinen sorasalaoja tien toisella puolella
(puoli, jolta vesi valuu tierakenteisiin) sivuojan kohdalla.

I maasto

nousee

M M .
\Salagja/rumpu + suodatinkangas

Kuva 23: Koerakenne, sorasalaoja tien toisella puolella.

2. Rakentaminen

Sorasalaojan kaivu tapahtui ojakauhalla varustetulla traktorikaivurilla.
Kauhan leveys oli kynsien kohdalla 20 cm ja yldreunasta 60 cm. Kauhan
muodosta johtuen kaivannon yldreunasta tuli liian leved. Kaivusyvyys oli
noin 65 cm ojan pohjasta.

Kuva 24: Sorasalaojan tekoa
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Suodatinkangas asennettiin kaivannon pohjalle ja salaojasora osin kipattiin
suoraan kuorma-autosta kaivantoon ja osin nostettiin sinne traktorikaivuril-
la. Suodatinkankaan reunat kadnnettiin salaojasoran péélle, jolloin suoda-
tinkangas muodosti pussin sorasalaocjan ympdrille.

Sorasalaojan padstéd kaivettiin traktorikaivurilla purkuputki tien ali.

3. Huomioita

Kaivantoon virtasi rakentamisen aikana vettd noin 15...20 cm pohjan
yldpuolella sijaitsevasta kerroksesta.

Rakentamiskustannuksiin vaikuttaa ratkaisevasti kaivettavan ojan koko,
joka madrdd suoraan tarvittavan soran maaran. Kokonaisuuteen vaikuttavat
myds kaivumaiden poiskuljetustarve ja -matka sekd kdytettdvdan sala-
ojasoran kuljetusmatka.

Tayttotyossa voisi kokeilla esim. tien reunojen sorastuksessa kdytettavaa
laitetta.

Liikenne pdédsee kulkemaan toista kaistaa pitkin koko ajan.
4. Suoritteita

Toteutetun koerakenteen pituus on 50 m ja sen toteuttaminen edelléd kuva-
tulla tavalla kesti 5 tuntia.

Kaivu traktorikaivurilla kesti noin 2.5 tuntia. Tayttotyd kankaan levityksi-
neen puolestaan vei 2 tuntia. Lisdksi traktoria tarvittiin purkuputken
asentamisessa.

Suodatinkankaan seké purkuputken asennustydssa tarvittiin 2 miesta, jotka
olivat tydssd mukana noin 3 tuntia.

Kaivumaiden kuljetukseen tarvitaan kuljetusmatkasta riippuen véahintain
yksi kuorma-auto.
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6.5.3 Sorasalaojat tien molemmin puolin (Kiuruvesi)
1. Koerakenne
Koerakenteena ovat tien molemmilla puolilla sijaitsevat sorasalaojat, joiden

kerddmé vesi johdetaan koerakenteen péadstd sivuojiin (rinnepaikka).
Sorasalaojien syvyys ojanpohjasta on noin 1.0-1.2 m ja leveys alle 70 cm.

n. 600 mm
1000..1200 mm

+ suodatinkangas

Kuva 25: Koerakenne, sorasalaojat tien molemmin puolin.
2. Rakentaminen

Sorasalaojan kaivu ja tdytto tehtiin pyéréaalustaisella kaivinkoneella. Muilta
osin ty0 tapahtui kuten Pielavedelld (kts. kohta 5.2.2).

3. Huomioita

Kaivinkone oli tehokas ja nopea ty6kone koerakenteen rakentamisessa,
mutta lilan suuren kauhankoon johdosta kaivumaiden kuljetustarve lisdantyi
ja salaojasoran menekki kasvoi suunniteltua huomattavasti suuremmaksi.
Rakentamiseen sopisi paremmin kapealla kauhalla varustettu traktorikaivu-
ri.

4. Suoritteita

Toteutetun koerakenteen pituus on 50 m. Tien vasemmalla puolella so-
rasalaojan pituus on kuitenkin vain 35 m l4helle pintaa tulevasta kalliosta
johtuen. Rakentaminen kesti 7-8 tuntia.

Kaivutydn kesto riippuu kaivumaiden kuljetustarpeesta. Téssé tapauksessa
kaivunopeus oli noin 25 min/10m. Kankaan levitys (2 miest4) ja salaojan
tayttd kestivdt noin 20 min/10 m.

Kaivumaiden kuljetukseen tarvitaan kuljetusmatkasta riippuen ainakin yksi
kuorma-auto.
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6.5.4 Vaakasalaojamatto (Kiuruvesi)

1. Koerakenne

Koerakenteena on vaakatasossa tien alla oleva salaojamatto (Filtram 1B1).
Maton syvyys tien pinnasta on tien keskelld noin 80 cm ja laidoilla noin 40
cm, minimikaltevuuden ollessa 10%. Tien keskilinjalla on salaojaputki,
jonka kautta maton ja sen molemmin puolin olevan ohuen hiekkakerroksen
kerddma vesi johdetaan pois. Vanha pohjamaa sekd rakennekerrokset
kadytetddn uudelleen ja uutta mursketta pyritddn kdyttdmadn ainoastaan
kulutuskerroksessa.

T

‘Kuva 26: Koerakenne, vaakasalaojamatto
2. Rakentaminen

Salaojamaton asentamista varten tarvittava kaivuty suoritettiin py6raalus-
taisella kaivinkoneella yksi kaista kerrallaan. Pinnasta irroitettiin kaivinko-
neella vanha murske ja massat kasattiin tien reunoille. Salacjamaton asen-
nusta varten tarvittava "kouru" kaivettiin pohjamaahan siten, ettd se
ulottui leveydeltddn hieman yli tien keskilinjan.

Maton alle tuleva tasaus/suojahiekka tuotiin traktorilla kaivannon pohjalle.
Kaivinkoneen kauhalla tehtynd hiekan levittely oli kankeaa ja paremmaksi
keinoksi koettiin traktorin etukuormaajan kayttd myds levitystydssa.

Hiekan péélle levitettiin salaojamatto ja salaojaputki. Niiden kerddma vesi
johdetaan sivuojaan koerakenteen pédésta ldhtevad purkuputkea pitkin.

Maton péélle tuleva hiekkakerros tuotiin ja levitettiin traktorilla. Traktori
liikkui aina aikaisemmin salaojamaton péaélle levitetyn hiekkakerroksen
paélla, jolloin se ei vaurioittanut mattoa. Hiekan levityksen jidlkeen vanha
pohjamaa nosteltiin takaisin salaojamaton pé&alle ja tiivistettiin kaivinkoneel-
la. Pintaan levitettiin vanha murske.
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Kuva 27: Salaojamaton asennustyota.

Tien toisella kaistalla tehtiin samat toimenpiteet ja lopuksi pintaan levitet-
tiin uusi kulutuskerros koko tien leveydelle.

3. Huomioita

Rakentaminen edelld kuvatulla tavalla toteutettuna oli erittdin suuritdinen.
Suurimmat ongelmat aiheutti kahdessa vaiheessa tapahtuva rakentaminen.
Mikali lilkenteen voi katkaista téiden ajaksi ja rakentamisen suorittaa koko
tien leveydelle kerralla, tilanne helpottuu huomattavasti.

Vanhan murskeen kasaaminen tien reunoille ei ole hyvd keino, koska
materiaali sekoittuu helposti muihin aineksiin ja levidé ojiin. Parempi vaih-
toehto olisi kuormata se suoraan kuorma-auton lavalle ja siirt44 erilliseen
vélivarastoon tai irroittaa materiaali kaivinkoneella/tiehdyléll ja siirtda se
sitten esim. traktorin etukauhalla tai pyérakuormaajalla vilivarastoon.

Hiekan levittdminen maton molemmin puolin onnistui parhaiten traktorin
etukuormaajalla, mutta myds miestyotd tarvittiin viimeistelyssa. Néin
ohutta (5 cm) hiekkakerrosta oli kuitenkin erittdin vaikeaa saada tehtys ja
hiekkaa kului huomattavasti teoreettista enemman. Suojahiekkakerroksen
poisjattdmistd kannattaa harkita, jos salaojamaton rikkoutumisvaara on
pieni.

Salaojamaton asennuksessa suurin hankaluus oli pieni "patti", joka pyrki
jadmaan maton alle tien keskelld. Tdmé aiheutui siitd, ettd toista puolta
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kaivettaessa kaivinkone ei pystynyt toimimaan tarkasti aikaisemmin
asennetun salaojamaton vieressd maton rikkoutumisvaaran vuoksi. Patti
poistettiin mahdollisuuksien mukaan lapiotyona. Edelld mainittu ongelma
poistuisi, jos lilkenne voitaisiin katkaista toiden ajaksi ja kaivu suorittaa
kerralla koko tien leveydelld. Toinen ratkaisu ongelmaan olisi kdyttda
keskitielld jonkinlaista suojaseindmaééd, joka suojaisi salaojamattoa toista
puolta kaivettaessa ja mahdollistaisi nédin toisen puolen kaivun aivan maton
reunaan saakka.

Tehtdvid toitd voi osittain suorittaa limittdin. Talléin tyon kokonaisaika
lyhenee, mutta vastaavasti traktorin kdyttdaika pitenee.

Rakenne ei sovellu toteutettavaksi sateisella sdélld, koska rakennettaessa
joudutaan kaivamaan pohjamaata

Liikenteelle rakentamisesta on selvda haittaa.
4. Suoritteita

Koerakenteen pituus on 50 m ja sen toteuttamisessa edelldmainitulla
tavalla kului noin 2 tydvuoroa. Téitéd hidasti hieman samaan aikaan tapah-
tunut mittalaitteiden asennustyd.

Kaivinkonetta tarvittiin koko rakentamisen ajan.

Etukuormaajalla varustetun traktorin tarve riippuu vanhojen rakenneker-
rosten talteenottotavasta sekd hiekan levitystavasta. Tdssd kohteessa
traktoria kéytettiin hiekan levityksessa noin 2*2 tuntia (yksi puoli kerral-
laan). Ty6n voi kuitenkin tehdd myds kaivinkoneella. Haittapuolena télléin
on rakentamiseen tarvittavan kokonaisajan piteneminen.

Tiehoylaa tarvittiin ainoastaan lopullisen pinnan viimeistelyyn.

Rakentamisessa tarvitaan 2-3 tyomiehen ryhmad, joka huolehtii kaivinko-
neen ohjauksesta, salaojaputken asennuksesta, maton leikkaamisesta ja
levityksestd seké hiekkakerroksen viimeistelystd. Ryhméan tehokas tydaika
oli noin 7-8 tuntia.
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6.6 Lampdoeristys
6.6.1 Kevytsora (Vilppula)
1.Koerakenne

Koerakenteena on 20 cm:n paksuinen kevytsorakerros, jonka p&illd on
noin 20 cm mursketta ja 10 cm:n paksuinen kulutuskerros.

100 Kulutuskerros

200 Kevytsora

z
¥

P T a—
DRSPS e,

Vanha

!

Kuva 28: Rakennekerrokset, kevytsorarakenne.

Suodatinkangas
100 Hk

# srHkMr (sekolttunut kerros)

2. Rakentaminen

Tien pinnasta siirrettiin noin 20 cm vanhaa mursketta varastokasaan
mydhempéd kayttdéd varten. Murskeen talteenotto tapahtui irroittamalla
pinta ohuina kerroksina tiehdylélla ja siirtdmalld se karheeksi keskelle tietd,
josta traktori kantoi murskeen varastokasaan. Samalla tielle muodostuneen
"kourun" reunat muodostavat tuen kevytsorakerroksen reunoille. Viimeinen
irroitettu kerros tydnnettiin reunoille lisdtueksi. Kourun pohja tasattiin ja
suodatinkangas levitettiin tien poikittaissuuntaan siten, ettd molempiin
reunoihin jatettiin kangasta kdantdvaran verran.

Kevytsora tuotiin paikalle rekalla, josta se kipattiin tielle pieniin kasoihin.
Levittdminen tapahtui traktorin lumikauhalla koko tien leveydelle kerralla.
Viimeistely tehtiin lapiotyéné. Reunoilla olevat suodatinkankaan p&éat kdén-
nettiin kerroksen péélle ja ndin saatiin kevytsora pussitettua.
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Suodatinkankaan péélle tuotiin vanha murske varastokasasta traktorin etu-
kuormaajalla. Kone liikkui l-oko ajan aikaisemmin suodatinkankaan péélle
levitetyn murskekerroksen pdalla (kuva 29), jolloin véltettiin kankaan
rikkoutuminen ja kevytsoran pursuilu kuormituksen alla.

Kuva 29: Murskeen levitystd kevytsorakerroksen péalle.

Suodatinkankaan asentaminen, kevytsoran levitys jamurskeenlevittdminen
kevytsoran pdalle tapahtuivat osittain samanaikaisesti.

Vanhan murskeen lisdksi koeosuudelle tuotiin uutta #0-35 mm:n mursketta
siten, ettd kevytsoran péélle saatiin suunniteltu noin 30 cm:n murskeker-
ros. Uutta mursketta kaytettiin, koska vanhaa materiaalia ei saatu talteen
aivan suunniteltua maaraa (20 cm:n kerros). Murskeen lopullinen levitta-
minen ja pinnan viimeistely suoritettiin tiehdylalla.

3. Huomioita

Kevytsora katkaisee veden kapillaarisen nousun, jolloin ohut kulutuskerros
kuivuu ja lisdd pdlynsidonnan tarvetta. Kulutuskerroksen vahvuudeksi
valittin 10 cm, koska paksu kerros pysyy pidempdén kosteana ja néin
pienentda pdlyhaittoja.

Rakentamisaikana liikenne jouduttiin katkaisemaan 30-45 minuutiksi
kevytsoran levityksen aikana. Ennen lilkenteen pddstéamisté kevytsoraker-
roksen paélle, tdytyy suodatinkankaan p&élla olla vahintdén 5 cm murs-
ketta (raskailla ajoneuvoilla enemman). Murske tasaa kevytsorakerrokseen
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tulevia kuormituksia vdhentden sen pursuilua ja suojaa samalla suodatin-
kangasta rikkoutumiselta. Pelkdstddn kevytsorakerroksen péaélld olevan
suodatinkankaan péaélla liilkenndinti ei ole mahdollista.

Rakentamistydssé oli mukana kaksi traktoria. Tdmé ei ole valttamatonta,
mutta tyon sujuvuuden kannalta se oli eduksi. Yhdelld traktorilla toimit-
taessa rakentamisaika pitenee arviolta ainakin tunnilla ja liikenteelle aiheu-
tettu hdirié pitenee.

Suodatinkankaan kdyttdminen kevytsorakerroksen alapuolella ei ole kaikis-
sa tapauksissa vélttdmatontd. Tarpeellisuus tdytyy harkita pohjamaan
laadun perusteella. Suodatinkankaan kdyttdminen reunojen pussittamiseen
kuitenkin selvédsti helpottaa rakennusty6td (pursuilu reunoilla vdhenee).
Kevytsorakerroksen péélléd olevan suodatinkankaan kdytélle vaihtoehtoisina
ratkaisuina voidaan kdyttda joko bitumiruiskutusta tai sementti-imeytysté
kerroksen pinnan sitomisessa. Ndma ratkaisut ovat kuitenkin suodatinkan-
kaan kayttéa hieman kalliimpia; bitumiruiskutus maksaa noin 10 mk/m? ja
sementti-imeytys noin 5 mk/m?.

Rakenne ei sovellu toteutettavaksi kovalla sateella pohjamaan héiriintymis-
vaaran takia.

4. Suoritteita

Koerakenteen pituus on 50 m ja sen toteuttamisessa edelldmainitulla
tavalla, lukuunottamatta uuden murskeen tuontia, kului hieman yli 4 tuntia.

Tiehdylaa tarvittiin vanhan murskeen talteenottamisessa, joka kesti noin
1.5 tuntia, seka lopullisen pinnan viimeistelysséa.

Etukuormaajalla varustettu traktori oli mukana vanhan murskeen talteenot-
tamisessa sekd levittdmisessa takaisen tielle. Tehokas tydaika oli noin 3.5
tuntia. Lisdksi mukana oli lumikauhalla varustettu traktori, jolla levitettiin
kevytsora ja kuljetettiin vanhaa mursketta varastokasasta takaisin tielle.
Sen tehokas tydaika oli noin 2 tuntia.

Miestydtéa tarvittiin suodatinkankaan leikkaamisessa, asentamisessa seké
kevytsoran tasoittamisessa. Kolmen miehen ryhmén tehokas tydpanos oli
noin 2 tuntia.
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6.6.2 Voimalaitostuhka (Pirkkala)

Rakenne on késitelty jo aikaisemmin teollisuuden sivutuotteiden yhteydes-
sd.



Sorateiden kelirikkovaurioiden korjaaminen, valiraportti IV. Koerakenteet. 67
INSTRUMENTOINTI

7. INSTRUMENTOINTI

Eri rakenneratkaisujen toiminnan seurantaa ja mallintamista varten asen-
nettiin koerakenteisiin sdhkoisid mittauslaitteita, joilla voidaan mitata tien
alus- ja paallysrakenteen lampétila- ja kosteusjakaumaa, tienpinnan verti-
kaalisuuntaisia liikkeitd sekéd yhden kohteen osalta geovahvisteen muo-
donmuutoskdyttdytymistd. Rakennettujen koekohteideninstrumentointi on
toteutettu liitteen 6 koontitaulukon mukaisesti.

7.1 Koerakenteisiin asennetut instrumentit

7.1.1 Termoelementit

Koerakenteiden l&dmpdétilajakauman selvittdmiseksi asennettiin kuhunkin
kohteeseen termoelementtisauvat, pddséddntdisesti tien keskilinjan ja reu-
nan kohdalle. Termoelementit koostuvat elementtisauvaan eri tasoille asen-
netuista termoparin mittausjuotoksista, siirtojohdoista ja johdinliittimista
seka laitteiden suojarakenteista. Termoparina toimii kuparikonstantaani joh-
dinpari, jonka toinen pédé eli mittauspiste on juotettu mikroplasmalla yhteen
toisen pdén muodostaessa liitinpddn. Mittauspédén ja liitinpdén vélinen ldm-
potilaero aiheuttaa pienen mitattavan potentiaalieron. Termoparin mittaus-
laitteessa potentiaaliero muutetaan tunnettuun referenssildampétilaan suh-
teutettuna todelliseksi l&mpétila-arvoksi. Kuvassa 30 on esitetty termoele-
menttisauvan rakenne.
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Kuva 30: Termoelementtisauvan rakenne
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7.1.2 TDR -kosteussensorit

TDR (Time Domain Reflectometry) -menetelmalld voidaan maarittda tutkit-
tavan véliaineen dielektrisyysarvoa seka lisdksi epdsuoraan laskennallisesti
volumetrinen vesipitoisuus. Mittaussensori koostuu koaksiaalikaapelin
paédhén nailonsylinterin pohjaan kiinnitetyista terdstangoista, jotka toimivat
maassa mittaussignaalin yhdensuuntaisena siirtolinjana. Mittaustilanteessa
generoidaan mittauslaitteella (esim. Tektronix 1502) koaksiaalikaapelin lii-
tinpddhdn sdhkémagneettinen pulssi, joka siirtolinjassa edetessédén heijas-
tuu linjan epédjatkuvuuskohdissa. Heijastusten viéliset ajat rekisterbidéan,
jolloin siirtolinjan pituuden ollessa tunnettu, saadaan dielektrisyys méaéritet-
tyd. Dielektrisyyden ja volumetrisen vesipitoisuuden vélilld on tunnettu
matemaattinen yhteys. TDR -kosteussensori on esitetty kuvassa 31.

Kuva 31: Vesipitoisuuden madarittamiseen kaytetty TDR -kosteussensori

7.1.3 Routanousuanturit

Tien vertikaalisuuntaisten liikkeiden, pdédasiassa routanousujen ja roudan
sulamisvaiheen sulamispainumien mittaamiseen kdytetdan kuvan 32 mu-
kaista mittausjdrjestelyd, jossa asennettiin tien pohjamaahan routarajan
alapuolelle ankkurointiputket ja tdmén yldpdahan kiinnitettiin kierreholkin
avulla terdsvaijerin alapda. Ylapaastdan terdsvaijeri liittyy mekaanisesti
koteloituun lineaariseen monikierrospotentiometriin, joka puolestaan on
kiinnitetty tien kerrosrakenteeseen n. 0.2 m:n syvyyteen asennettuun ja
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tien pinnan vertikaaliliikkeitd myd&téilevdédn terdslevyyn. Mittaustilanteessa
potentiometriin syétetddn vakio tasajannite sekéd luetaan ulostulojénnite,

joka on suoraan verrannollinen tiehen asetetun teréslevyn vertikaaliliikkei-
siin.

Kuva 32: Tienpinnan vertikaaliliikkeiden mittausanturi

7.1.4 Geovahvisteen venymamittausjarjestely

Juuan kohteessa 4 asennettiin koerakenteen osana olevaan geovahvistee-
seen koerakenteessa muodostuvien horisontaalisuuntaisten jannitysten
aiheuttamien muodonmuutosten mittaamiseksi vastusvenymadliuskatek-
niikkaan perustuva kuvan 33 mukainen mittausjérjestely.

Kukin mittauspiste sisdltdd mittaavan ns. aktiivisen liuskan sekd ns.
dummy-liuskan eli ldmpdtilan vaihtelujen kompensoimiseksi mittaavan
liuskan rinnalle kytketyn liuskan. Liuskat on suojattu ja kaapeloitu siten,
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ettd mittaaminen tapahtuu lukemalla vakio sy6ttéjannitettd vastaava vah-
vistettu suhteellinen muodonmuutosarvo.

223

Kuva 33: Geovahvisteen venymamittausjérjestely

7.2 Instrumenttien asennusty6

Seurantamittausjdrjestelmien suunnitellun mukaiselle toiminnalle on edelly-
tyksend oikein ja huolellisesti suoritetut mittausantureiden asennustyot.
Tutkittavaanrakenteeseenasennettu mittauslaite muuttaa aina jossainmaé-
rin rakenteen alkuperdisté olotilaa ja toimintaa, mutta mittausjirjestelmén
tarkoituksenmukaisella valinnalla ja oikein suoritetulla asennustyélld
voidaan minimoida mittausanturin itsensd vaikutusta mitattavaan suu-
reeseen.

Kaikki kohteissa kaytetyt mittausanturit asennettiin kootusti samoihin
poikkileikkauksiin, jolloin asennusjarjestys oli aina sama. Ensimmaéisessé
tyévaiheessa kaivettiin poikkileikkaus auki n. 1.5 m:n syvyyteen mahdolli-
simman kapeakauhaista kaivinkonetta kayttden.

Kaivannon héiriintymattomaan seindmaén asennettiin porrasmaisesti TDR-
kosteussensorit tasoille -1.4 m, -0.7 m ja -0.4 m tien alkuperdisesta
pinnasta lukien padsdantdisesti seka tien keskilinjan ettd reunan kohdalle.
Siirtokaapelit pyrittiin sijoittamaan mittauspdiden kanssa samalle tasolle,
jolloin routanousueroista johtuvat kaapeleihin kohdistuvat vetorasitukset
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minimoituvat. Seuraavassa vaiheessa kaivanto taytettiin kerroksittain tiivis-
téden tasoon n. -0.4 m tien pinnasta.

Termoelementtisauvat asennettiin kaivannon reunan ldheisyyteen n. 0.3
m:n pddhén alkukaivannon reunasta kairattuun reikdén. Johtimet tuotiin
kaivannon kautta liitinkaivoihin. Elementit asennettiin pd&osin tien tasaus-
viivalle sekd reunaan. Routanousuantureita varten kairattiin n. 3 m syvét
reidt (@ 1.25") alkukaivannon reunalle tehdyn matalan kaivannon pohjalle.
Ankkuriputket lydtiin routarajan alapuolelle ja putket katkaistiin kaivannon
pohjan tasalta. Putkien pdihin tehtiin kierteet vaijerin lukitusholkille ja
vaijerin suojauskumi kiristettiin paikalleen. Kaivannon tayttétyén kanssa
samanaikaisesti asennettiin tierakenteen liikkeitd mydétéilevd anturin yl4-
osa, jonka muodostaa koteloitu potentiometri ja tdman péélle pultattu
terdslevy. Lopuksi kaivanto téytettiin ja tiivistettiin alkuperéiseen tasoonsa.

Geovahvisteen venymaliuska-asennukset ja suojaukset tehtiin laboratorio-
olosuhteissa, jonka jdlkeen instrumentoitu geovahviste levitettiin koeraken-
tamisvaiheen yhteydessa.

7.3 Instrumentoinnissa ja asennustydssa tehtyja huomioita

Koerakentamiskohteiden instrumentointi on suunniteltava tarkoin rakentei-
den toiminnan kannalta olennaisten ilmididen ja suureiden esiin saamiseksi.

Suunnitelmat on saatava toteutusvaiheeseen laitteiden pitkét toimitusajat
ja rakentamisen vaatima aika huomioiden.

Mittauslaitteet on voitava asentaa héiriintymattémaan rakenteeseen
todellisten mittaustulosten saamiseksi. Termoelementtisauvojen asenta-
mista varten tehtyjen reikien on oltava mahdollisimman ahtaat asennet-
tavalle elementille konvektiota aiheuttavan tyhjatilan vdhentdmiseksi.
Ongelmia aiheuttaa esim. pohjavesipinnan alapuolelle hiekkakerrokseen kai-
ratun reidn aukipysyminen elementtisauvan asentamisen ajan. Routanou-
suantureiden ankkuroinnin onnistuminen tulisi varmistaa ennen asennuksen
jatkamista. Ankkurointi olisi tarkoituksenmukaisinta ajaa maahan reidn
kairauksen yhteydessd, jolloin asennuksesta jdisi yksi tydvaihe pois.
Asennuskaivanto tulisi tiivistdd kunnollisesti alkuperdiseen tiiveyteenséa
alkupainumien minimoimiseksi. Instrumentoidun geovahvisteen levityksen
jélkeen olisi vahviste tarkoituksenmukaisinta esijannittdd, jotta vahviste
kykenisi ylipddtdan toimimaan rakennetta vahvistavana osana.
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8. RAKENTAMISESTA SAATUJA KOKEMUKSIA

8.1 Koneet

Sopivan kaluston kdytdn tdrkeys tydn lopputuloksen ja taloudellisuuden
kannalta korostui koerakenteidentoteutuksessa. Esimerkiksitarvittavat ma-
teriaalimdarat olisi voitu erdissa tapauksissa (sorasalaojat ja hydromatto)
ldhes puolittaa. Lisdksi oikean kaluston valinta helpottaa ja nopeuttaa tyota
huomattavasti.

Kaivannon tekeminen sorasalaojaa tai hydromattoa varten on taloudellista
vain kdyttdmalla kapeaa kauhaa. Hydromattokaivannon tekemisessé voitai-
siin lisdksi kokeilla peltosalaojakoneita tai erillisid ketjukaivulaitteita seké
mahdollisesti kaapeliauroja. Tayttotydssa voitaisiin hyddyntéda pienta kuor-
maajaa (kdantyvyys tielld hyva), sivulle purkavaa kauhaa tai reunojen
sorastukseen tarkoitettua laitetta.

Mikali geovahviste asennetaan vanhan tienpinnan alapuolelle, olisi tien
pituussuuntaan levitettdvan vahvisteen levitykseen mahdollista kehittds
kaivinkoneeseen asennettava lisélaite, jonka avulla kaivinkone voisi kaivaa
"etupuolelta” ja samalla levittda ja kiristdd vahvisteen takanaan. Kaivettu
materiaali siirrettdisiin talléin suoraan kiristetyn geovahvisteen péélle.
Kuvattua tekniikkaa kdytettdessa liikenteelle aiheutettu haitta ja vaikeudet
vanhan tiemateriaalin uudelleenkdytdssd pienenisivat.

Stabiloinneissa vanhan pinnan repiminen onnistui parhaiten kaivinkoneella
tai traktorikaivurilla. Niilld stabiloitavan runkoaineksen irroitustyd ol
vaivatonta ja nopeaa verrattuna tiehdyldan, joka joutui siirtelemdan masso-
ja edestakaisin tielld. Kovien tai huomattavasti yli 10 cm paksujen kerros-
ten irroittamisessa tiehdyldan kdyttd on kyseenalaista. Tappiterélld pinnan
sai irroitettua kohtuullisella tydméaralla noin 15 cm:n syvyyteen asti, mutta
sitd syvemmalle mentdessad kaivinkoneen tai traktorikaivurin kdyttdminen
oli ehdottomasti parempi vaihtoehto. Lisdksi traktorikaivuria tai kaivin-
konetta kdytettdessd massoja ei mennyt hukkaan yhtd paljon kuin tie-
hoylalld, jolla niitd helposti levisi ojiin. Tiehoyldsd kiytettdessd tydmaalla
tarvitaan yksi kone vdhemman.

Stabilointien sideaineiden levityksessé kéytettdvan tekniikan kehittdminen
paremmin ty6hén sopivaksi on tdrkeda. Toteutetuissa koekohteissa stabi-
lointiaine yritettiin levittda hiekanlevittimelld, mutta ainoastaan ma-
suunikuonan levitys onnistui hyvin. MyGs rikinpoistojate levitettiin hie-
kanlevittimelld, mutta ty6 ei ollut joustavaa. Kipsi levitettiin kuorma-auton
lavalta matoksi ja Finnstabi sekd sementti rikkomalla sakit suoraan tielle.




Sorateiden kelirikkovaurioiden korjaaminen, véliraportti IV. Koerakenteet. 73
RAKENTAMISESTA SAATUJA KOKEMUKSIA KOOTTUNA

Ongelmia levitystydssé aiheutti Iahinné hienorakeisten materiaalien "tarttu-
minen” kuorma-auton lavaan kiinni seké aineiden huono valuvuus levitti-
men l&pi.

Stabiloinneissa esiintyi ongelmia myds sekoitusvaiheessa. Ainoastaan kipsi-
sementti- ja masuunikuonastabiloinneissa sekoittuminen néytti silmamaé-
rdisesti arvioiden onnistuvan hyvin tyéhon kéaytetylld jousidkeelld. Ndiden-
kin osalta on syytd varmistaa sekoittumisen tapahtuminen koko suunnitel-
lulla stabilointipaksuudella. Rikinpoistojétteen ja Finnstabin osalta sekoitta-
minen ei onnistunut dkeelld. Molemmat materiaalit ovat hienojakoisia ja
kevyitd, jolloin ne "jaivat kellumaan" raskaamman runkoaineksen paille.
Sekoittumista tapahtui ainoastaan pinnassa. Rikinpoistojétestabiloinnissa
lopullinen sekoitus tehtiinkin tiehoylalla ja Finnstabi-stabiloinnissa kaivinko-
neella. Molemmilla tavoilla sekoitus onnistui silm&maéérédisesti arvioiden
kohtuullisesti, mutta lopulliset pédatelmét sekoituksen onnistumisesta
(kaikissa stabiloinneissa) voidaan tehdd vasta mydhemmin otettavien
koekappaleiden perusteella. Hienorakeisten sideaineiden sekoituksessa
taytyy ndiden kokemusten perusteella kayttdd jousidestd tehokkaampia
menetelmid. Kysymykseen voisivat tallgin tulla esim. kyntdauran tai syva-
dkeen kéytto, tai sellaisen sekoitusmenetelmén kehittdminen, jossa pyéri-
vét terét suorittavat sekoituksen tehokkaasti.

Stabiloinneissa esiintyneiden ongelmien johdosta kannattaa yhten3 vaih-
toehtona harkita myds sideaineiden sekoittamistaerillisesséd varastokasassa
tai sekoitusasemalla murskeeseen (kts luku 8). T&ll6in kustannukset kui-
tenkin kasvavat ja rakennusaika pitenee. Myds erikoisesti sementin ja
kalkin levittdmiseen tarkoitettujen levitintraktorien kdyttémahdollisuutta
sideaineiden levittdmisessd kannattaa tutkia. Erilaisten jyrsinten kédyttd
irroituksessa ja sekoittamisessa voisi myds tulla kysymykseen.

Koerakentamisessa tiivistystyo suoritettiin pddasiassa kuormatulla kuorma-
autolla. Jyrélla péastdisiin parempaan lopputulokseen, mutta ainakaan
saatujen kokemusten perusteella tdmén kaltaisessa rakentamisessa ei ole
mitéddn estettd kuorma-auton kaytélle tiivistystydssa.

Koneiden tehokas kdytté on tyon taloudellisuuden kannalta tirke&a. Siksi
rakennustyd tulee suunnitella siten, ettd odotusaikoja ei tule. Aina tdma3 ei
kuitenkaan ole mahdollista ja silloin tulisi koneille jarjestda "valitoitd"
lahist6ltd. Téallaisia voisivat olla esimerkiksi ojien perkaus ja tien pinnan
héylays.
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8.2 Materiaalit

Biotiitti-murske ja biotiitti-kipsi seoksia kasiteltdessa oli vaikeuksia massan
huonon tiivistettdvyyden takia. Jatkotutkimuksilla pitdisikin selvittds
tiivistettdvyyden parantamista.

Voimalaitostuhka tuntui kdyttokelpoiseltamateriaalilta. Valmiiksioptimikos-
teudessaan oleva tuhka helpotti rakentamista huomattavasti, silld materiaa-
li ei pdlissyt juuri lainkaan ja tiivistyi helposti. Kokoonpuristuminen oli
kuitenkin erittdin voimakasta, mikd haittasi erityisesti reunojen tiivistys-
tyota.

Finnstabi-stabiloinnissa ké&ytetty sideaine sisdltdd sammuttamatonta
kalkkia, joka on haitallista hengitettyna. Materiaalitutkimuksilla kannattaisi-
kin selvittda aineen korvaamista jollakin muulla komponentilla. Finnstabi on
lisdksi erittdin hienorakeista ja voimakkaasti p6lyavaa. Pélyhaittojen takia
voitaisiinkin selvittdéd sideaineen kdyttémahdollisuuksia esimerkiksi kostea-
na, nesteytettynd tai rakeisessa muodossa. Talloin myds sideaineen levitta-
minen ja sekoittaminen runkoainekseen todenndkdisesti helpottuisivat.

Vaikka rikinpoistojdte on hienojakoista materiaalia, mainittavia pélyhaittoja
ei kuitenkaan esiintynyt. Sekoittamisessa esiintyneet ongelmat olivat
kuitenkin pitkélti samankaltaisia kuin Finnstabilla. Rikinpoistojatteenkin
osalta lisdselvitys sopivamman kdyttomuodon 16ytdmiseksi olisi hyddyksi.

Masuunikuonan osalta koerakentaminen onnistui rakennusteknisesséa
mielessd hyvin. Kuona oli kdytetyssd muodossa helppoa késitelld ja sen
kuljetus, levittdminen ja sekoitus onnistuivat ongelmitta.

Kipsi-sementti-stabiloinnissa ei esiintynyt ongelmia, jotka vaatisivat lisdtut-
kimuksia materiaalien osalta. Esiintyneet vaikeudet johtuivat ldhinna
ty6tekniikasta seka kadytetyistd laitteista.

8.3 Vanhan tiemateriaalin uudelleenkayttd

Koerakentamisen yhteydessa todettiin, ettd vanhan tien rakennekerrosten
hyddyntdminen uudessa rakenteessa tuottaa ongelmia. Materiaalin tal-
teenottotapa, siihen kuluva aika sekd uuden materiaalin kuljetusmatka
ratkaisevat, kannattaako uudelleenkadytto ylipddnsa ollenkaan.

Nyt toteutetuissa rakenneratkaisuissa vanhan murskeen kdyt6lla oli suunni-
teltu pddstdvan selviin sadastoihin materiaalikustannuksissa. Toisaalta
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uudelleenkayttd kuitenkin lisdsi tydmaéaraa ja kustannuksia. Lisdksi kdytto-
kelpoista materiaalia oli tien pinnassa useimmiten vdhdn ja pohjamaata
pyrki sekoittumaan siihen talteenottovaiheessa.

Oikean tydtavan valinta on tydssé ensiarvoisen tarkedd. Parhaisiin tuloksiin
paéstiin kaivinkone-kuorma-auto yhdistelmaélld tai irroittamalla pinta tie-
hoylalld ja kasaamalla materiaali varastokasaan traktorin etukauhalla.
Yritettdesséd siirtdd murske tiehoylélld tien reunoille myShempéd kayttoa
varten kasvoi materiaalihukka liian suureksi.

Vanhojen rakennekerrosten jattdminen uuden rakenteen alle kasvattaa koko
rakenteen kantavuutta. Ndin rakenteen lisattdvia kerrospaksuuksia voidaan
pienentdd verrattuna vaihtoehtoon, jossa osa vanhasta rakenteesta olisi
kdytetty uudenrakenteen osana. Useimmissa rakenteissa kerrospaksuuksia
ei tdssdkaan tapauksessa kuitenkaan voida ratkaisevasti pienentéé raken-
teen toimivuuden takia. Esimerkiksi vahvisteiden p&élla olevaa murskeker-
rosta ei voida pienentdd ratkaisevasti kdytetyistd ja kevytsoran seké tuh-
kan p&éalld on joka tapauksessa oltava riittdva suojakerros.

Ylldmainittujen seikkojen pohjalta vanhan tiemateriaalin uudelleenkdytdn
taloudellisuus taytyy harkita tapauskohtaisesti.

Vanhan murskeen hyoétykdyttéd voidaan tehostaa kayttamalld korjausra-
kentamisessa hyvéksi erilaisia vanhan pintakerroksen stabilointeja. Tutki-
muksessa saatujen kokemusten perusteella tdman kaltainen vanhojen
rakennekerrosten uudelleenkdyttd tuntuu perustelluimmalta.

Pohjamaahan ulottuvien laaja-alaisten kaivu ym. toimenpiteiden toteut-
tamista tulee harkita tarkkaan niiden vaatiman suuren tyomé&érén takia.
Tutkimuksessa téta ryhmaé edustaa Idhinnd Kiuruvedelld toteutettu vaa-
kasuunnassa tien alla oleva salaojamatto. Vanhaa tienpintaa tulisikin pitda
lahtékohtana, johon parannusta haetaan ldhinnd tienpinnasta yléspéin
suuntautuvilla toimenpiteilld. Entinen murskekerros kannattaa kuitenkin
mahdollisuuksien mukaan hyddyntad tehokkaasti.
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Yleisimmin kdytetty korjausratkaisu on kantavuuden lisddminen murskeker-
rosta kasvattamalla. Kédytetyt kerrospaksuudet ovat télldin yleensd 20-25
cm. Samassa yhteydessd tapahtuva suodatinkankaan k&yttd kerrosten
sekoittumisen estémisessd on myds lisddntynyt ja tulokset ovat olleet poik-
keuksetta positiivisia.

Eristeiden kédyttda routaheittojen tasaamisessa on kokeiltu, mutta joissain
tapauksissa tilanne on jopa pahentanut. Eriste katkaisee veden kapillaarisen
nousun, jolloin tien pinta kokemusten perusteella helposti pélisee.

Tien pituussuuntaisessa rinteessd on Hémeen tiepiirisséd kokeiltu noin
1.8 m syvéd, tien keskelle sijoitettua salaojaa (tdytté karkealla hiekalla).
Salaojan kerddmd vesi johdetaan pois kaivannon pohjalle asennettua
salaojaputkea pitkin. Ennen kokeilua tien pintaosa pyrki "valumaan" veden
mukana rinnettd alaspéin, mutta ongelma on poistunut korjauksen jilkeen.

Samoin on kokeiltu tien reunan painumisen ja levidmisen estadmisté tdytta-
mélld oja karkealla seulontajatteelld, jolloin siihen muodostuu tavallaan
salaoja. Seulontajdte tukee samalla tien reunaa estien sen levidmisté (ojat
eivdt tukkeudu) ja parantaa kantavuutta. Tulokset ovat olleet erittdin
positiivisia.

Kolmas Hémeessd tehty kokeilu on murskeen stabilointi sementilld. Side-
aine sekoitettiin murskeeseen erillisessd varastokasassa kuukautta ennen
rakentamista ja valmis massa levitettiin tielle. Sideainetta kdytettiin noin
2% murskeen kuivapainosta ja stabiloidun kerroksen paksuus rakenteessa
oli 20 cm. Kokemusten perusteella tdmékin ratkaisu on toiminut. Kokei-
lusta saa lisdtietoa Tampereen teknillisen korkeakoulun ja Tie- ja vesi-
rakennuslaitoksen Hdmeen piirin yhdessé julkaisemasta raportista "Se-
mentilld stabiloitu moreenimurske tien pééllysrakenteessa”.

Palaturpeen kdyttda eristeend tierakenteessa on tutkittu paallystetyilla teilld
Keski-Pohjanmaan ja Oulun tiepiirien alueilla, mutta ratkaisu sopii periaat-
teessa aivan samoin myds sorateille. Kdytetty turvekerroksen paksuus on
ollut 20-35 cm. Saavutetut tulokset ovat olleet positiivisia. Eristeelld on
onnistuttu pienentdmé&an huomattavasti routanousuja ja tasaamaan epéa-
tasaista routimista.

Yleisesti voidaan kuitenkin todeta, ettd ylivoimaisesti "suosituin” korjaus-
toimenpide vield tdnédkin pdivdnd on kipata murskekuorma sinne misté ei
endd muuten pdédse kulkemaan. N&in tie saadaan nopeasti kuntoon, mutta
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pitemmalléd tdhtdimelld tilanne ei juurikaan parane. Uusi materiaali sekoittuu
vahitellen pohjamaahan ja lopulta ollaan taas Idhtétilanteessa. Lisdksi ndin
syntyy joihinkin paikkoihin "murskepusseja"”, joiden kohdalla murskekerrok-
sen paksuus saattaa olla jopa yli metrin. Kun muutaman metrin pééssé
rakennepaksuus voi olla vain 10 cm, on selvéda, ettd routakdyttdytymisesséa
on eroja. Murskeen lisddminen télld tavoin tielle on perusteltua vain silloin,
kun tarvitaan nopeita ensiapuratkaisuja.
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10. SEURANTAMITTAUKSET JA TUTKIMUKSEN JATKO

Koerakenteiden toimivuuden selvittdmiseksi niiden seurantaa on tarkoitus
jatkaa vield ainakin kaksi vuotta. Tapahtuvasta seurannasta on tehty eril-
linen luettelo, joka on esitetty liitteelld 5. Muilta osin seurannan toteuttami-
sesta pdatetddn myéhemmin.

Kertyvan seurantatiedon perusteella tehdddn vuoden 1993 aikana luonnos
erilaisista korjausvaihtoehdoista sorateiden kelirikkovaurioiden korjaami-
seksi. Tatd luonnosta tarkistetaan mydhemmin saatavan mittaustiedon
sekd kokemusten perusteella. Lopullinen raportti valmistunee vuonna
1994.
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Toteutetuista rakenteista selkeimpia toteuttaa olivat ne, joissa uusi rakenne
tuli kokonaan vanhan tienpinnan yldpuolelle. Néissé tapauksissa kuljetus-
matkat olivat tarkein tyon kestoon vaikuttava tekija.

Uuden murskekerroksen tekeminen on "perinteinen” ja helppo korjaamista-
pa. Geovahvisteen tai suodatinkankaan kayttdminen murskekerroksen alla
parantaa lopputulosta. Kustannuksiltaan geovahvisteiden kdytté on kuiten-
kin keskima&éaraista kallimpi korjausratkaisu.

Teollisuuden sivutuotteiden kayttdminen omana rakennekerroksenaan
(biotiitti-kipsi, biotiitti-murske ja tuhka) oli rakentamisen kannalta hieman
edelldamainittuja tyolddmpi toteuttaa. Suurin ero murskekerrosratkaisun
eduksi muodostui kuitenkin kuljetusmatkoissa, jotka ovat sivutuotteilla
yleensd huomattavasti pitempia. Myds sivutuotteiden hinnoittelukdytantd
tulee vaikuttamaan kdyton kannattavuuteen. Tutkimuksessa sivutuoterat-
kaisut ovat kustannuksiltaan keskitasoa. Sivutuotteita tuottavien tehtaiden
tai voimalaitosten ldhiymparistéssa ne ovat kuitenkin varsin varteenotetta-
va vaihtoehto. Biotiitin osalta on viela tarvetta lisdtutkimuksiin materiaalin
huonon tiivistettdvyyden takia.

Stabiloinnit ovat tulevaisuudessa yksi kilpailukykyisimmisté vaihtoehdoista
korjausrakentamisessakin. Ongelmana on télld hetkelld 1dhinnd sopivien
ty6tapojen Idytdminen ja sideaineiden pitkat kuljetusmatkat. Stabilointien
etuna puolestaan on vanhan rakenteen tehokas hyddyntdminen. Menetel-
man kéytt6a pistemdisten kohteiden korjaamisessa kannattaa myds har-
kita. Kustannuksiltaan stabiloinnit ovat tutkittujen korjausratkaisujen
joukossa keskimaaraistd halvempia.

Nyt tutkittujen erilaisten stabilointien totuttamistavoissa ja tyéméaarissé ei
rakentamisen osalta ollut ratkaisevia keskindisid eroja. Poikkeuksena
kuitenkin Finnstabi-stabilointi, joka oli hieman muita ty6ldampi toteuttaa.
Sen kohdalla tarvitaan vield jatkotutkimuksia sideaineen osalta ennenkuin
tatd stabilointia voidaan alkaa kdyttdad yleisesti. Kdytetyssd muodossa
pélyhaitat olivat niin suuret, ettd stabilointia ei voi kokeillussa muodossaan
suositella kédytettdvadksi. Finnstabin ja rikinpoistojdtteen kohdalla sopi-
vamman ty6tekniikan tai sideaineen muodon (esim. rakeistaminen tai nes-
teytys) I6ytdminen parantaisi tilannetta.

Tutkitut kuivatukseen perustuvat ratkaisut, lukuunottamatta tien toiselle
puolelle tehtdvaa sorasalaojaa, olivat keskimaaraista tydladmpia ja kalliim-
pia toteuttaa. "Jatemaiden" ja tdyttémateriaalien kuljetusmatkoilla on suuri
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vaikutus kustannuksiin ja tyon sujuvuuteen. Kuivatusratkaisuissa on myés
selvitettdvéd, voidaanko rakenteen kerddma vesi johtaa pois ongelma-alueel-
ta. Tasaisilla alueilla tdma voi olla vaikeaa.

Yksittdisia kokeiluja tutkimuksessa olivat reunan vahvistus vahvistekan-
kaalla ja kevytsoran kdyttdminen eristeend tierakenteessa. Reunan vahvis-
taminen on yksi halvimmista rakenteista ja siksi sen kdyttdminen tuntuu
monissa tapauksissa hyvalta ratkaisulta. Rakenteen toimivuutta suunnitel-
lussa muodossa ei tdssa tutkimuksessa pystytd varmuudella tutkimaan,
koska koeosuudelle ajettiin erehdyksessd rakentamista seuranneena tal-
vena noin 20 cm mursketta. Reunojen kayttdytymistd seurataan t&sta
huolimatta.

Lammoneristysratkaisuja tutkimuksessa on mukana kaksi. Kevytsoran
kdyttdminen eristeend on keskimé&araistd huomattavasti kalliimpi korjaus-
ratkaisu. Pirkkalassa toteutettu voimalaitostuhkasta tehty eristdvé kerros
on huomattavasti edullisempi vaihtoehto. Kummankaan rakenteen toteut-
tamisessa ei esiintynyt mainittavia ongelmia.

Kaikkien ratkaisujen kohdalla on kuitenkin todettava, ettd saadut tiedot ja
kokemukset perustuvat laboratoriokokeisiin ja koerakenteiden toteutta-
miseen. Varsinainen rakenteiden seuranta ja tulosten analysointi sekd
sivutuotteiden ympadristovaikutusten tutkiminen todellisissa olosuhteissaon
vield ldhes kokonaan tekemétta.




Liite 1.

Koerakentamista varten esitettiin jo véliraportti I:ssd 8 kpl koerakentamiskohteita, jotka
sijaitsevat Kuopion, Pohjois-Karjalan sekd Hameen tiepiireissd. Ndihin kohteisiin rakennettiin
vuosien 1991 ja 1992 aikana yhteensd 17 erilaista koerakennetta.

Seuraavassa toteutetut rakenteet kohteittain eriteltyns. Paaluvélin kohdalla suluissa olevat
luvut ilmoittavat instrumentoidun poikkileikkauksen paikan koeosuudella.

KOHDE KOERAKENNE VAIKUTUS PAALUVALI II
4 Biotiitti + murske kantavuus 0...40 (20)
Juuka Suodatinkangas + murske kantavuus 40...80 (60)

Geovahvistematto + murske kantavuus 80...120 (100)
Kipsi-sementti stabilointi kantavuus 120...160 (140)
Vertailu 160...200 (180)
5 Geovahviste reunassa reunan 50...100
Juuka kantavuus
Vertailu 0...50
15 Hydromatto kuivatus 50...100 (70)
Pielavesi Vertailu 0...50 (30)
18 Sorasalaoja kuivatus 40...90
Pielavesi Vertailu 0...40, 90...150
22 Biotiitti + kipsi kantavuus 0...50 (20)
Kiuruvesi Salaocjamatto kuivatus 50...100 (80)
Sorasalaojat kuivatus 100...150 (120)
Vertailu -40...0 (-25)
40 Voimalaitostuhka kantavuus 20...70 (40)
Pirkkala routiminen
Vertailu -30...20 (0)
42 Finnstabi stabilointi kantavuus 0...50 (40)
Pirkkala Geovahvistematto + murske kantavuus 50... 84 (65)
50 Geovahvisteverkko + murske kantavuus 20...70 (40)
Vilppula Rikinpoistojatestabilointi kantavuus 70...120 (100)
Masuunikuonastabilointi kantavuus 120...170 (140)
Kevytsora routiminen 170...220 (200)
Vertailu -30...20 (0)
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KOHDE MUUTOS VALIRAPORTTI I:SSA ESITETTYYN

4. Jalostetusta kipsisté tehty kerros on korvattu samanpaksuisella
biotiitti-murske kerroksella. Suodatinkangasta kéytetdén ainoas-
taan reunojen pussittamiseen.

o Kéaytetty geovahviste oikealla reunalla on geokudos 200 ja va-
semmalla geokudos R 160 PP. Vahviketta ei ole viety koko tien
yli.

15: Kaytetty hydromatto on Finndrain.

22: Jalostetusta kiillejatteesta tehty kerros on korvattu samanpaksui-

sella biotiitti-kipsi kerroksella. Suodatinkangasta ei kdyteté (poik-
keuksena reunojen "pussitus" tarvittaessa).

40: Tuhka on Séterin voimalaitostuhkaa (mukana poltettua lietetts ja
turvetta).

42: Stabiloinnissa kdytetty vuorikemian sivutuote on Finnstabi.

50: Suodatinkangasta ei kdytetd pelkdstdaan kevytsorakerroksen alla

vaan kevytsora "pussitetaan” kokonaan sen sisdan. Lisdksi kevyt-
sorarakenteen kohdalla kdytetddn 10 cm:n kulutuskerrosta.

Bitumi-sementti stabilointi on korvattu samanpaksuisella ma-
suunikuonastabiloinnilla.
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lImoitetut hinnat eivéat sisédlld kuljetuksesta aiheutuvia kustannuksia vaan ovat ns. tehtaan
hintoja.

Ca0 n.450 mk/tn
Geokudos 200, Barker-kutomo Oy 5.95 mk/m?
Geokudos R 160 PP, Rosenlew Oy 4.00 mk/m?
Geovahvisteverkko, Fortrac 35/20-20 14.50 mk/m?
Geovahvistematto, Stabilenka 200/45 26.00 mk/m?
Geovahvistematto, Televev 150/150 25.00 mk/m?
Hydromatto, Finndrain P32 50.00 mk/m?
Kevytsora 150.00 mk/m?
Kuonajauhe (KJ 400) 267.00 mk/tn
Masuunihiekka (-kuona) 34.00 mk/tn
Masuunisementti (M40/91 LH SR) 500.00 mk/tn
Salaojamatto, Filtram 1B1 35.00 mk/m?
Sementti 475.58 mk/tn

Tuhka, rikinpoistojate, kipsi ja biotiitti ovat periaatteessa ilmaisia. Niihin sekoitetut lisdai-
neet (CaO, sementti ja masuunikuona) kuitenkin aiheuttavat kustannuksia samoin kuin itse
sekoitustyd. Finnstabin hinta ei ole vield tiedossa.

Biotiitti-murske ja biotiitti-kipsi rakenteissa kdytettiin stabiloinnissa kuonajauhetta, ei ma-
suunihiekkaa. Tuhkarakenteessa lisdaineena taas oli masuunisementti, jossa kuonajauhetta
ja sementtid on sekoitettu keskendan (tdssd tapauksessa noin suhteessa 7:3). Varsinai-
sessa masuunikuonastabiloinnissa stabilointiaineena oli masuunihiekka, johon oli lisdtty
CaO:ta 2% sen kuivapainosta.



RAKENTEIDEN VERTAILUTAULUKKO

Liite 4a.

RAKENNE

HINTA

AIKA

LITK.

RAK.

PERUSRATKAISU:

Suodatinkangas + murske

Gt

+ +

GEOVAHVISTEET:

Geovahvistematto + murske

+ +

+ +

Geovahvisteverkko + murske

++

++

Geovahviste reunassa

TEOLLISUUDEN SIVUTUOTTEET:

Biotiitti + murske

Biotiitti + kipsi

Voimalaitostuhka

STABILOINNIT:

Kipsi-sementti-stabilointi

Masuunikuonastabilointi

Rikinpoistojdtestabilointi

Finnstabi-stabilointi

+ [+ |+ |+

KUIVATUSRATKAISUT:

Hydromatto pystysuunnassa molemmil- -~

la reunoilla

Sorasalaoja tien toisella puolella

Sorasalaojat tien molemmin puolin

Salaojamatto vaakatasossa tien alla

LAMMONERISTYS:

Kevytsora

*

Voimalaitostuhka (sivutuote)

+

+

=+

Taulukossa vertaillaan eri ratkaisujen toteuttamiskustannuksia, rakentamiseen tarvittavaa
aikaa, lilkenteelle ja ympdristélle aiheutettuja haittoja seké viimeisend rakenteen toteutta-

misessa esiintyneitd ongelmia ja ratkaisujen vaatimaa kehitystyota.

Arvosteluasteikko on seuraava:

heikoin paras



Liite 4b.

Kustannuksia laskettaessa ei ole huomioitu kuljetusten osuutta eikd kdytettyjen massojen
sekoittamisesta tehtaalla aiheutuneita kuluja.

Vertailutaulukkoa tarkasteltaessa on huomattava, ettd toteutetut rakenteet eivat aina ole
tdysin vertailukelpoisia keskendéan. Rakentamisessa kdytetyt menetelmét eivét aina olleet
tarkoituksenmukaisimpia. Erityisesti sivutuotteiden ja stabilointien kohdalla tulevaisuudessa
tapahtuva kehitystyd ja sopivampien tyémenetelmien |dytyminen parantavat niiden asemaa
esitetystd. Taulukko on tehty téssé valiraportissa kuvatulla tavalla toteutettujen rakentei-
den rakentamisesta saatujen kokemusten pohjalta ja on ldhinnd suuntaa antava.
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Liiteba.
SORATEIDEN KELIRIKKOVAURIOIDEN KORJAAMINEN
KOERAKENTEIDEN SEURANTA

Tutkimuksen aikana rakennettujen koerakenteiden seurantaa jatketaan vdhintdan 2 vuotta.
Seuraavassa esitetdadn tiivistettynd seurannan sisalto.

Routavaaitukset

Koerakenteet vaaitaan seuraavalla sivulla olevan ohjeen mukaisesti. Mittausajankohdat tdy-
tyy harkita tilanteen mukaan, kuitenkin siten, ettd syksylld vaaitaan ldhtétilanne ja viimeinen
mittaus tapahtuu vasta kun kaikki routa on sulanut. Yhteensa vaaituksia tehddan vuoden
aikana noin 4-6 kpl. Routavaaitusten yhteydessé kirjataan esiintyneet vauriot seka edellisen
mittauskerran tehdyt hoito- ja korjaustoimenpiteet.

Kantavuusmittaukset

Kevaalla 1993 mitataan kantavuus kaikilta koeosuuksilta. Sopivin ajankohta on pahimpana
kelirikkoaikana. Mittauksessa on pyrittdvd kdyttdmadn samaa kalustoa kuin aikaisempina
vuosina, jolloin tulokset ovat paremmin vertailukelpoisia.

Vesindytteet, pvp-pinta sekéd kuivattavien rakenteiden kerddma vesimaéara

Niiden rakenteiden kohdilta, joissa on kadytetty erilaisia teollisuuden sivutuotteita otetaan
pohja- ja pintavesindyte kerran vuodessa. Voimalaitostuhkarakenteen kohdalla ensimmaéisené
vuonna kahdesti. Néytteet tutkitaan puolueettomassa vesilaboratoriossa. Vesindytteiden
ottamisen yhteydesséd mitataan my6s pohjavesipinnat sekd kuivattavien rakenteiden kerdéa-
man veden maara [I/min].

Maatutkamittaukset

Stabilointien toteutunut paksuus mitataan maatutkalla. Samassa yhteydessad selvitetddn
Vilppulan tiemestaripiirissa olleessa kohteessa |0ytyneen puutelan tarkka sijainti.

Koekappaleet

Stabiloinneista otetaan kesallda 1993 koekappaleet niiden lujuuden selvittdmistd varten.

Instrumenttien mittauskierrokset

Koerakenteiden kayttdytymistd seurataan niihin asennettujen mittalaitteiden avulla. Kohtees-
ta rilppuen mitattavia suureita ovat routanousu, kosteus, ldmpétila sekd geovahvisteen ve-
nymat. Tydn suorittavat SGT Oy sekd Oulun yliopisto. Mittausten lukumé&éréstd paatetdan
vasta my6hemmin, mutta alustavasti on kaavailtu, ettd syksylld tehtdvén vertailumittauksen
lisdksi tehtdisiin kevaalla kolme mittauskierrosta.



Liitebb.

SORATEIDEN KELIRIKKOVAURIOIDEN KORJAAMINEN
SEURANTAVAAITUKSET

Kelirikkotutkimukseen liittyvd seuranta jatkuu edelleen syksylld 1992. Mittauksia on
vaaitusten osalta kuitenkin kevennetty aikaisemmasta. Tastd eteenpéin tehddsn seuraavaa:

* vaaitaan keskilinja 5 m:n vaélein (heitot ja painumat tarkemmin)
(kohteessa 5 myds molemmat reunat ja niiden etdisyys keskilinjasta)

* vaaitaan poikkileikkaukset instrumentoiduilta poikkileikkauksilta seké vertai-
lupoikkileikkaukset niille 5 m edellisten vieresta (kts. vaaitukset kohteittain)
-KL, £1, =2, £3, tien laita (korko ja sivumitta) sekd mahdollisuuksien mu-

kaan oja (korko ja sivumitta)

* vaaitaan poikkileikkaukset mahdollisilta ongelmakohdilta (tien "kallistelu jne.)

* tien vauriot kirjataan yl6s (kuopat, heitot, reunan painumat ja sortumat,
kantavuusongelmat, ...)

* edellisen mittauskerran jélkeen tehdyt hoito- ja korjaustoimenpiteet kirjataan ylés

Seurannassa kéytetddn edelleen vanhaa lomakepohjaa.

Vaaitukset kohteittain:

Kohde
4
5

15
18
22
40
42
50

Paaluvali
0 ... 200
0...100
0...150
0... 150
-50 ... 150
-30 ... 80
0...90
-30 ...220

Poikkileikkaukset

20, 25, 55, 60, 95, 100, 135, 140, 175 ja 180
20, 70 ja 90

25, 30, 65, 70 ja 90

55, 70ja 110

-30, -25, 15, 20, 75, 80, 115 ja 120
0,5,40ja 45

35, 40, 65 ja 70

0.5, 40, 45, 100, 105, 140, 145, 195 ja 200
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TIEHALLITUKSEN SISAISIA JULKAISUJA

33/1992

20/1991

21/1991

22/1991

34/1992

35/1992

36/1992

37/1992
38/1992
39/1992
40/1992

4111992

42/1992

43/1992

44/1992

45/1992

46/1992

47/1992

48/1992

49/1992
50/1992

51/1992

Ymparistdosaaminen tielaitoksessa. Kehittamiskeskus
Routavaurio- ja kuivatustutkimus: Kalliokohdetutkimus. TIEL 4000003

Routavaurio- ja kuivatustutkimus: Pituushalkeamat osa I; routanousun
vaikutus halkeamatodennakdisyyteen. TIEL 4000004

Routavaurio- ja kuivatustutkimus: Pituushalkeamat osa |I; tien rakenne- ja
olosuhdetekijdiden vaikutus tien routanousuihin. TIEL 4000005

Routavaurio- ja kuivatustutkimus: Pituushalkeamat osa lll, eldvét pituus-
halkeamat ja niiden syntymistodennékdisyys routivassa tierakenteessa.
TIEL 4000017

Routavaurio- ja kuivatustutkimus: Kuivatustutkimus osa | seka roudan
syvyyshavainnot. TIEL 4000018

Aurausviitoituslaitteet; taydentava vertailututkimus. Tampereen tuotanto-
tekninen kehitysyksikkd

Tielaitoksen oma kalusto 1991. TIEL 4000019

Ohituskaistatien turvallisuus. TIEL 4000020

Omajohtoiset tydt 1991; Vuokrattu kuljetus- ja konekalusto. TIEL 4000021
Neuraaliverkkomallin kéyttd autokannan ennustamisessa. Tutkimuskeskus

MEPLAN-esiselvitys, liikkenteen ja maankaytén vuorovaikutusmall.
Tiensuunnittelu

Pehmeikélle perustettavan tiepenkereen geotekniset laskelmat.
Geopalvelukeskus

Pehmeikélle rakennettavien tieleikkausten geotekniset laskelmat.
Geopalvelukeskus

Saven varaan perustetut alikulkukaytdvat. Geopalvelukeskus

Tielaitoksen pudotuspainolaitteiden vertailu; Saarijarvi 8-9.7.1992.
TIEL 4000023

Tielaitoksen liiketaloudelliset laskelmat; Tilinpaatosanalyysi ja ennakoiva
tulossuunnitelma, yleisohje. Talous- ja tietotuki

Liikenneymparisttn tilaselvitys, melu. Kehittamiskeskus

Tielikenneonnettomuudet eri nopeusrajoituksilla vuonna 1991.
TIEL 4001828-92

Pybrakuormaajien ja traktorien seurantatutkimus. TIEL 4000024
Livoslevittimien kayttokokeilu. TIEL 4000025
Sorateiden kelirikkovaurioiden korjaaminen, valiraportti lll: Materiaalitutki-

muksia jalostetuista teollisuuden sivutuotteista. Kuopion tuotantotekninen
kehitysyksikkd
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