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JOHDANTO

Kunnossapidon osuus koko tienpidon menoista on jatkuvasti kasvanut.
60-luvun alkupuolella se o0li noin 25 % ja nykyisin jo runsaat 40 %.
Tém&n hetkisten ennusteiden mukaan saavutetaan 50 %:n raja vield ennen
1980~1ukua.

T&m&nlaatuinen kehitys on pakottanut tie- Ja vesirakennuslaitoksen
(TVL) 60-luvun loppupuolelta alkaen Jarjestelmdllisesti paneutumaan
kunnossapitosysteemin kehittédmiseen Jja vuodesta 1970 alkaen on kunnos-—
sapidon kehittémis- ja tutkimustython mydnnettyjen médrsrahojen osuus
ollut yli puolet TVL:n koko kehittémistoimintaan mydnnetyistd varois-
ta. Kunnossapitoon kohdistuvilla tutkimuksilla on pyritty tuottavuu-
den ja taloudellisuuden lisdémiseen sekd uusien tyomenetelmien tutki-
miseen,

Témé esitys on tiivistelmid vuosien 1974-75 aikana suoritetusta laajas-
ta sorateiden kunnossapitoa kdsittelevéstd tutkimussarjasta, jossa on
tarkasteltu kalsiumkloridilla suoritettavaa pdlynsidontaa ja sen vai-
kutusta muihin sorateiden kunnossapitotdihin.

TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Pélynsidontatutkimuksilla pyrittiin 18ytémésn pélynsidonnan optimikus-
tannukset etsimdlld edullisimmat toimintayksikét ja tydmenetelmét seki
taloudellisin materiaalin kdyttotapa eri olosuhteissa. Tamén paEmés~
rén saavuttamiseksi tarkasteltiin kunnossapitotoimenpiteiden,, tien kun-
non ja liikennem#irien vdlilléd olevia korvattavuus- ja riippuvuussuh-
teita. Erityisesti pyrittiin vertailemaan maassamme uuden nk. sekoi-
tusmenetelmdlléd suoritetun pdlynsidonnan ja vanhan raepdlysidonnan
ominaisuuksia. Lisdksi tutkittiin soratien kulutuskerroksen rakeisuu-
den vaikutusta pdlynsidonnan ja muiden kunnossapitotSiden toistuvuu-
teen,

SORATIEN KULUTUSKERROKSEN EKUNNOSSA -
PITOoTYOT

YLEISTA

Tienpddllystystekniikan kehittyesséd on pidshuomio yleensd kiinnitetty
kestopédédllysteiden kehittédmiseen. Soratiet ovat jitneet vdhemmille
huomiolle ja niité on pidetty kunnossa vanhojen totuttujen menetelmien
mukaan. Sorapéddllysteiset tiet ovat kuitenkin maamme suurin tieluokka.



Vuoden 1974 lopussa oli sorapééllysteisid yleiselle liikenteelle tar-
koitettuja teitéd noin 43.210 km Ja niiden osuus yleisten teiden koko-
naispituudesta oli noin 59 %.

RKunnossapidossa tarvittavien materiaalimédirien mitoittamista varten
laaditun aineiston perusteella tulisi vuonna 1985 sorapdallysteisid
yleisia teitd olemaan noin 27 000...43 000 km., Sorateiden osuus tei-

Sorapintaisten teiden suuresta mdZridstd johtuen nostaa huono sorakulu-
tuskerroksen kunnossapito sekéd tienpitidjin ettd liikenteen kustannuk-
sia tuntuvasti. Koska sorateiden kunnossapitokustannukset ovat muihin
tietyyppeihin verrattuna varsin korkeat on niiden kunnossapitomenetel-
miin syytéd kiinnittd&d huomiota. Sorateiden kunnossapidossa muodostaa
suurimman menoerdn kulutuskerroksen kunnossapito, johon vuonna 1974
kdytettiin noin 78,4 milj.mk eli noin 28,5 % teiden kunnossapitokustan-
nuksista. Térkeimmét sorateiden kulutuskerroksen kunnossapitotyst
ovat:

- tasaus hoyla&am&lld

- tasaus lanaamalla

- kuluneiden aineisten korvaaminen

- podlynsidonta.

Taulukossa 1 on esitetty tdrkeimpien sorateiden kulutuskerroksen kun-
nossapitotdiden suoritemdidrdt, kustannukset ja kustannusosuudet vuonna
1974.

Kunnossa- Suorite- milj. osuus osuus teiden
pitotyot maATE mk % kp.kust. %
tasaus jJja
muokkaus
hoyldamalla 2,08 milj.km 21:3 30,2 T,7
polynsidonta 58650 t 21,1 30,0 7,7
kuluneiden
aineiden
korvaaminen 1,76 milj.m3itd 28,2 39,8 10,2

= 70,6 100 25,6

Taulukko 1. Sorateiden kulutuskerroksen kunnossapitotdiden suorite-~

Sorateiden kunnossapitotoimenpiteiden tien yleisen kunnon Jja liikenne-
médrien vdlillé on olemassa keskin#isid riippuvuussuhteita, jotka sel-
vitt&m&l1ls luodaan edellytykset savisoratien kulutuskerroksen pitémi-
seksi liikenteen edellyttémissid kunnossa minimikustannuksin.
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Tassd esityksessd tarkastellaan savisorateiden kunnossapitotdistéd ai-
noastaan kalsiumkloridilla suoritettua pdlynsidontaa.

POLYNSIDONTA
Yleistda

Plynsidonnan tarkoituksena on estédd tien pdlydminen sekd sitoa kulu-
tuskerroksen hienoaines tiehen. Tavoitteena on t&lldin:

- suoJjata ympéristoa polyltd ja lialta

- parantaa liikenneturvallisuutta Jja ajomukavuutta

- parantaa tien liikenteenvdlityskykyd

- vdhentdd tien kayttdjien ajokustannuksia

- vdhentdsd kulutuskerrosmateriaalien menekkid

- védhentdd kulutuskerroksen tasaustarvetta.

Ympériston suojaamisella on merkitystd tien k&yttdjille, tienvarren
asukkaille sekéd pdlyn levidmisalueen maankdytdlle yleensd. Liikenne-
turvallisuus kasvaa nédkyvyyden parantuessa pOlydm&éttom&lld tielld sekid
karkeamman aineksen kiinnittyess&d paremmin tiehen pGlynsidonta-aineen
stabiloivan vaikutuksen ansiosta. AJjokustannukset pienenevidt ja tien
liikenteenvdlityskyky paranee sidotun Jja pdlytttmén tienpinnan mahdol-
listaessa ajonopeuden nostamisen. Poly&vén tien irtonainen kiviaines
vaurioittaa lisdksi maalipintoja aiheuttaen myts lisé@kustannuksia.

Tienpitdjén kannalta on pdlynsidonnan té@rkeimpid tavoitteita kulutus-
kerrosmateriaalin menekin vdhent@minen. P&lynsidontaa tarvitaan kun
tie on kuivimmillaan Jja hienon aineksen sitova vaikutus pyrkii hévid-
m&&n veden aiheuttaman rakeiden vilisen tartuntavoiman vdhetessi.

P6lynsidonta kalsiumkloridilla

Kalsiumkloridi (CaCl) on yleisin pdlynsidonta-aine maassamme. Sateis-
ta kesdd 1974 lukuunottamatta on ptlynsidontaan kéytetty kalsiumklori-
dim#&rd kasvanut Jatkuvasti. Kasvu Jjohtuu pédtasiassa siitd, ettd myds
véhdliikenteisten paikallisteiden pdlynsidontaan on yh& enemmé&n ruvet-
tu kyttéam&én kalsiumkloridia. Vuosina 1961...1974 kdytetyt kalsium-
kloridim#irit ilmeneviét kuvasta 1 (seuraavalla sivulla).
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Kuva 1. Polynsidontaan kdytetyt kalsiumkloridimdidrat vuosina
1961...1974.

Soratiekilometrid kohti kdytetty suolamddrd on laskenut vuoteen 1965
asti. T&md on aiheutunut sorapintaisten yleisten teiden pituuden kas-
vusta, joka on hidastunut vasta 1960-luvun loppupuolellla. Vuodesta
1966 alkaen on soratiekilometrid kohden kiytetty kalsiumkloridim#iri
alkanut jdlleen kasvaa (kuva 2).
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Kuva 2. Soratiekilometrid kohti kaytetyt kalsiumkloridimidrit vuosina
1961...1974.

Kalsiumkloridia levitetddn tielle joko sellaisenaan (raepdlysidonta)
tai veteen liuotettuna (liuospdlynsidonta).



3.221 Raepdlynsidonta

Raepdlynsidonta on tyypillinen kuljetustoiminnalle rakentuva kunnossa-
pitotyd. ©Se voidaan helposti ositella seuraaviin tydvaiheisiin:

- kuormaus

- kuljetus

- purku (levitys)

- paluu tyhjéni.

Kuormaus suolavarastosta kuljetusvélineeseen voidaan suorittaa pelkés-
td8n miestydnd, hihnakuljettimella tai traktorikuormaajalla. Myos sii-
lojen kdyttod on kokeiltu. Kuormattaessa kalsiumkloridia hihnakuljet-
timella voidaan tydjérjestelyillsd vdhentdd sdkkien nostoa Jja kantoa.
Hihnakuljettimen alap8d sijoitetaan varastoon sdkkipinojen l&helle Ja
yl8p&&d varaston ulkopuolelle auton lavan ulottuville. Tybén edistyessé
voidaan hihnakuljetinta ja autoa tarpeen mukaan siirtéd#d. Suola siirtyy
hihnskuljettimella auton lavalle Jjoko s&kkeind tai irtotavarana. Jél-
kimm&isessd tapauksessa sdkit rikotaan kuljettimen alapddstd olevalle
ritilélle joko terédaseella tai pudottamalla s&kki ritil&dlle kiinnite-
tyn terédn pédlle., Sékkien rikkominen voidaan myds suorittaa kuljetti-
men yl&dpddhin kiinnitetyn terén awvulla.

Kalsiumkloridin kuormaus traktorikuormaajalla tapahtuu siten, ettd suo-
lasikit lasketaan varaston sisidn ajetun kuormaajan kauhaan (10...20
sékki#). Kauhakuormaajalla sékit nostetaan auton lavan yldpuolelle.
Auton lavalla oleva tydmies rikkoo suolasdkit esim. lapiolla, Jjolloin
suola valuu auton lavalle. Kuormaaja voi helpottaa valumista kauhaa
kallistamalla. Kuormaajan lisdksi tarvitaan 1...2 apumiestid.

Suolan kuormauksessa voidaan sdkkien siirtelyyn kdytt&dd apuna myds kér-
ryjé, trukkeja tms.

Levityskohteeessa kdy kuljettaja tai apumies laittamassa levittimen
kayttokuntoon. Yleisimmét levitinmallit ovat kuorma-auton perédlaudan
paikalle kiinnitettévid hiekan- tai suolanlevittimid. Levittimessi on
luukkuja, Joiden avulla voidaan s#édelld levitettédvén suolan mdHrdd Ja
levitysleveyttéd. Levittimen sydttopdytéd saadaan tirisemié#in séhkdmootto-
rin ja epdkeskolevyn avulla. Térytyksen ansiosta suola valuu hyvin
tielle eik&é lavaa tarvitse nostaa kovin pystyyn. Kuvassa 3 (seuraaval-
la sivulla) suoritetaan suolan levitystd auton per#dlautaan kiinnitet-
tavdlld Arbré-hiekanlevittimelld.



Kuva 3. Suolan levitys Arbré-hiekanlevittimelld.

Jonkin verran kdytet&@&dn myods levitinmallia, Jjota vedet&ddn kuorma-auton

perdssd (kuva 4). Suola valuu t#hin levittimeen kuorma-auton lavalta
auton kippiéd séddtelem&lli.

Kuva 4. Suolan levitys Epoke-hiekanlevittimelli.



Levitettdvin suolan mé&réd sidfdetddn levittimen aukoilla, ajonopeudella
Ja auton lavan asemalla yleensd siten, ettd suolausauto ajaa 1...3 ker-
taa tieosalla. Tavallisesti levitetd#n suola ensin kummallekin ajokais-
talle Jja kolmas kerta ajetaan tien keskelld. Kolmas ajokerta suorite-
taan usein ainoastaan peltoaukeiden reunustamilla tienosilla tai mien-
harjoilla.

Levitett&vét suolaméérét riippuvat mm. tien liikennem#dristd, suolaus-
ajankohdasta, tieosan sijainnista tms. On paljon pieni# paikallistei-
td, Jjoilla el suoriteta lainkaan raepdlynsidontaa, kun taas toisinaan
vastaavanlaisen tien varrella olevan asutuksen tms. vuoksi joudutaan
tieosalla suorittamaan ptlynsidontaa. Kerrallaan levitettivit mi&rit
vaihtelevat 1000...2500 kg/km keskiarvon ja nelidhajonnan ollessa vuon-

na 1973 1,5 £ 0,4 t/km. Poikkeuksellisen sateisena kesini 1974 laski
soratiekilometris kohti levitettédvd suolamdiri arvoon 1,32 * 0,34 t/km

(katso kuva 2). Levitettdviin miriin vaikuttavat paljon paikallisen
tiemestarin omat k&sitykset ja tottumukset.

Ensimm&éinen varsinainen pdlynsidonta suoritetaan yleensid kevid#dlli side-
aineen lis&dyksen Ja muokkauksen yhteydessd. T&dtd ennen saatetaan suo-
rittaa ensiapuluontoista pdlynsidontaa lipe#llsd tai nk. livospdlynsi-
dontana, jos tien pinta kuivuu hyvin nopeasti, mutta itse tien runko

on vield roudassa. Kun kalsiumkloridi levitetdin tielle tulee tien-
pinnan olla sopivan kostea koko kalsiumkloridin liukenemisen ajan.
Normaalisti liittyy suolan levitykseen keinotekoinen kastelu. Suola
voidaan levittdd myds heti sateen Jjédlkeen, jolloin sdistytdin kastelu-
kustannuksilta. Tien pinnan kosteudella on suuri merkitys tyon onnis-
tumiselle. Levityshetkelld ei tien pinta saa olla mérki ja roiskuva,
vaan kostea ja melko pehmed. Kun suolaus suoritetaan oikealla hetkel-
14 Jjyrdd liikenne suolan syvdlle tien kulutuskerrokseen Ja suolauksen
vaikutusaika pitenee. Suolauksen ajoitus riippuu sdisti ja paikalli-
sista olosuhteista eik# sen suhteen voida antaa mit#in ohjearvoja, vaan
tiemestarin ja tyonjohdon kokemus ratkaisee usein koko tydn onnistumi-
sen.

Lénsi-Saksasta on perdisin menetelm#, jossa kalsiumkloridi sekoitetaan
kulutuskerrokseen. Sikdlédisten kokemusten mukaan pddstéan tdlléd mene-
telm&lléd pintasuolausta pitempiaikaisempaan pdlynsidontavaikutkseen.
Nédin s#@@stytédén polynsidonnan uusimiselta 'ja lisiksi menetelmd vihentdi
kulutuskerrosmateriaalin menekki#i. Saksalaiseen menetelmiin liittyy
usein sekoituksen jédlkeen tapahtuva Jjyriys, jonka on todettu paranta-
van lopputulosta.
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Suomessa on saksalaista menetelmédsd ennen kesid 1974...75 kokeiltu vuon-
na 1972 Orimattilan tiemestaripiiriss&. T&mén kokeilun aikana tehtyjen

havaintojen puutteellisuuden vuoksi ei menetelmén paremmuudesta vanhaan
k8yténtoon ndhden kuitenkaan saatu ndyttod. Témén tiivistelmén aineis-
to on osittain koottu tieosilta, Joilla on noudatettu saksalaisten me-
netelmdd, NEistd saatuja tuloksia Jja kokemuksia tarkastellaan kohdas-
sa 5.

Liuospdlynsidonta

Liuosptlynsidontaa on pidettédvid ldhinni vain ensiavun luontoisena toi-
menpiteend. Liuosmenetelméssid kalsiumkloridia liuotetaan ennen levi-
tystd veteen 50...20 kg/m3.

Liuosptlynsidontaa kéytetdtn keviddn ensimm#isiin pdlynsidontattihin.,
T&116in on yleensd kyseessd tilanne, jolloin routa ei vield ole sula-
nut mutta tien kuiva pintakerros vaatii jo pdlynsidontaa. T&lldin kidy-
tetéddn suolaliuosta Ja varsinainen raep8lynsidonta suoritetaan roudan
sulattua tien muokkauksen ja kulutuskerrosmateriaalin lis#yksen yhtey-
dessi,

Lyhytaikaisen pUlynsidontavaikutuksen vuoksi tulisi liuospdlynsidonnas-
ta mahdollisuuksien mukaan kokonaan luopua.

TUTKIMUKSEN SUORITUS
TUTKITUT TYOMENETELMAT

Tutkimuksen kohteeksi pyrittiin valitsemaan ptlynsidontatys, joka suo-
ritettiin soran ja/tai sidemaan lisiyksen yhteydessd. Tutkittavalla
tieosalla suoritettiin ptlynsidontaa kahdella eri menetelm&lli.

I Kalsiumkloridi levitettiin tielle normaalina pintasuolauksena kulu-
tuskerrosmateriaalin lisdyksen yhteydessi tapahtuneen muokkauksen
Jélkeen pinnan ollessa sopivan kostea.

IT Kalsiumkloridi levitettiin tielle muokkauksen yhteydessd Jja sekoi-
tettiin lanalla tai tieh0yl&lld kulutuskerrokseen. Sekoituksen jdl-
keen suoritettiin joissakin kohteissa kerroksen tiivistys kumipyori-
Jyrdlld.



Tutkittaville tieosille Jjérjestettiin kullekin 7 koeosuutta, Joille
levitettiin eri menetelmilld suolaa seuraavasti:

Koe- Suolam#irs x) Tyémene-
osuus kg/m2 kg/km telmi

1 0,3 1000 I

2 0,7 2000 I

3 1,0 3000 I

4 0,3 1000 II

5 0,7 2000 II

6 1,0 3000 II

T 1:3 4000 IT

x) Suolanlevittimen tydskentelyleveys on 3 m.

VIIKOTTAIN TEHDYT HAVAINNOT

Viikottain tehdyillé havainnoilla pyrittiin selvittéméidn pSlynsidonnan
pysyvyyttd, kulutuskerroksen kestadvyyttd sekd pdlynsidonnan Jadlkeisten
kunnossapitotdiden médriasd Jja laatua. Viikottaiset havainnot koostuivat
seuraavista tutkimuksista Jja havainnoista:

- materiaalitutkimukset

- kuluvuustutkimukset

- selvitykset koeosuuksien kunnosta

- s#ddhavainnot

- selvitykset tutkitun tyon Jédlkeisistd kunnossapitotoimenpiteistsd.

Materiaalitutkimuksissa tutkittiin kulutuskerroksen rakeisuus normaa-
lilla pesuseulonnalla. Vesipitoisuus médritettiin prosentteina kuiva~
tun maa-aineksen painosta TVH:n maarakennusalan tutkimus Jja suunnitte-
luohjeiden mukaan. Lis&ksi mddritettiin kulutuskerrosnidytteiden suola-
pitoisuus (o/oo CaCl2).

Sddhavainnot saatiin kutakin tutkimuspaikkaa ldhinnid olevalta sdgha-
vaintoasemalta. Pdivittdin pyrittiin kirjaamaan seuraavat sgitiedot:
- sademd#ri mm/aika

- l#mpétila °C/pdivi

- suhteellinen kosteus pdivalld Jja yolla

- pilvisyys.

Liséksi selvitettiin esim. paikallisen tiemestarin avustuksella sellai-
set sadekuurot Jja muut paikalliset s8dilmict, Jotka eivdt kdyneet ilmi
yleisistd sddhavainnoista.
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Néytteiden oton yhteydessd tehtiin laatustandardin TVH rek.no 2933 mu-
kaiset havainnot tien kunnosta, Jjolloin huomioitiin:

- tien yleiskunto

- tien pinnan tasaisuus

- tien pdlydvyys

- tien pinnan kiinteys.

Tieosuuksien kunnon heikentyessd niillid suoritettiin normaalit kunnos-
sapitotyst. N&in meneteltiin kuitenkin vain sellaisilla koeosuuksilla,
Joiden kunto edellytti kunnossapitotoimenpiteitd. Téllaisten tdiden
yhteydessé kirjattiin tutkimuslomakkeisiin tydn suoritusajankohta, ty&-
Jja materiaalimenekit.

Tutkimus kesti kaikissa tutkimuskohteissa suolan levityksestid heinikuun
loppupuolelle asti.

TUTKIMUSAINEISTON KASITTELY

Laaja tutkimusaineisto k&siteltiin sek# manuaalisesti ettd ATK:n avul-
la. ATK-kdsittelyn td@rkeimmén vaiheen muodostivat regressioanalyysit,
Joilla tutkittiin suolapitoisuuksien riippuvuutta muista muuttujista.
Muuttujien keskin&disiid riippuvuuksia tutkittiin lineaaristen korrelaa-
tiokertoimien avulla.

TUTKIMUSTULOKSET
KULUTUSKERROKSEN SUOLAPITOISUUS

Suolausmenetelméstéd riippumatta laski kulutuskerroksen suolapitoisuutta
- lilmankosteuden lisdintyminen

-~ sateiden lisd&@ntyminen

-~ kulutuskerroksen vesipitoisuuden lisd&ntyminen

- aJan kuluminen

- kulutuskerroksen rakeisuuskidyrén muodon poikkeaminen ohjealueelta

(nk. "hiekkakyhmy")

- liikennem&édrén kasvu,.

Kulutuskerroksen suolapitoisuus kasvoi
- levitetyn suolaméédrdn kasvaessa
- kulutuskerroksen hienoainespitoisuuden kasvaessa.
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Liikennem&8&rén kasvun suolapitoisuutta vdhentdvd vaikutus oli voimak-
kaampi pintasuolauksella kuin sekoitussuolatuilla tieosuuksilla.

Sekoitussuolattu ja tiivistetty tie sHilytti suolapitoisuutensa yleensi
kauemmin kuin samalla suolam#&&r#llé pintasuolattu tiivistémiton tie.

Suolapitoisuus riippuu hyvin voimakkaasti kulutuskerroksen rakeisuudes-
ta. Suolapitoisuuden kannalta on edullisin tie, jonka kulutuskerroksen
rakeisuuskiyréd kulkee TVL:n ohjealueen ylipuolella, ts. sis#ltis suosi-
teltua enemmén hienoainesta (lépéisy% seulalla # 0.074 mm > 12 %), ei-

k& sis8lld 12 mm karkeampia raekokoja. Téllaisessa kulutuskerroksessa

varastoituu suola sateisina kausina kulutuskerroksen pintaosaa syvem-

mélle Ja nousee tarvittaessa kuivana aikana takaisin tien pintakerrok-
siin.

Soratien kulutuskerroksen rakeisuuskidyrin muodon tulee noudattaa TVL:n
ohjealueen rajakéyrien muotoa kyetidkseen sHilyttém&ésn suolapitoisuudet
korkeina. Kulutuskerroksen huono suhteutus, joka rakeisuuskéyridssd il-
menee ylimédrdisend kyhmynd, aiheuttaa koko kulutuskerroksen loyhtymi-
sen Jja suolapitoisuuksien laskun. TVH:n nykyinen rakeisuusohjealue sa-
visoratien kulutuskerrokselle on esitetty kuvassa 5 sivulla 3.

KULUTUSKERROKSEN TIIVEYS

Yhtéd poikkeusta lukuunottamatta ei pintasuolatuilla koeosuuksilla suo-
ritettu kulutuskerroksen tiivistdmistd suolauksen Jjélkeen. Sekoitus-
suolatut koeosuudet tiivistettiin yleensd vilittomdsti suolan sekoit-
tamisen Jjédlkeen. Pintasuolatuilla koeosuuksilla liikenne hakeutui
helposti samoihin ajouriin muodostaen keskitielle irtonaisesta kulu-
tuskerrosaineksesta palteen, Jjonne liikenteen tiivistdvi vaikutus ulot-
tul vain ohitus-~ Jja sivuutustilanteissa. Raiteiden muodostuminen hei-
kensi huomattavasti ajomukavuutta. Pelkén keskitieraiteen kiyttt hei-
kensi tien mutkakohdissa myds liikenneturvallisuutta. Raiteiden muo-
dostuminen oli voimakkainta kulutuskerrosmateriaalin ollessa huonosti
tiivistyvdd (pieni hienoainesméird ja suuri maksimiraekoko).

Tiivistetyilld ja sekoitussuolatuilla koeosuuksilla oli raiteiden muo-
dostuminen véh&distd Jja liikenne k#ytti tehokkaasti hyvikseen koko tie=-
leveyttd. Irtonaista kulutuskerrosainesta ei karkeimpia rakeita

(#{2: 12 mm) lukuunottamatta esiintynyt tiivistetyills koeosuuksilla,

Tiivistetyilld tieosilla ei sadevesi jddnyt ajoradalle eik&d tie kuop-
paantunut yhtd nopeasti kuin tiivistém&attomilld osuuksilla., Tiivis-
tyksen merkitys nékyi kaikissa tutkimuskohteissa. Tiivistetyt kohteet
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sdilyivét suolausmenetelméistd riippumatta pitempién hyvikuntoisina kuin
tiivistémdttomét koeosuudet. Erityisen tarpeelliseksi tiivistys osoit-
tautui sellaisilla teilld, Joissa liikenteen tiivistédvd vaikutus oli
liikennemdédrien pienuuden vuoksi v&h&inen.,

TUTKIMUSTULOSTEN SOVELTAMINEN
SORATIEN KULUTUSKERROKSEN RAKEISUUS

TVL:n rakeisuusohjealue on huomattavasti karkeampi kuin esim. Ruotsin
ja Lénsi-Saksan ohjealueet. Kokeen kuluessa havaittiin selvd taipumus
kulutuskerroksen maksimiraekoon pienenemiseen. Kokeessa mukana ollei-
den sorateiden keskimé&dr&inen rakeisuuskéyréd kulki koko ajan TVL:n oh-
jealueen ylépuolella., Tien reunoille Ja keskitielle kertynyt irtonai-
nen aines oli rakeisuudeltaan karkeaa. Karkein aines (raekoko ## 12
ee+20 mm) ei sitoutunut riittévisti joko hienoaineksen puutteen tai
karkean aineksen liian suuren mi#rén vuoksi. Hienoaineksen (raekoko
ﬁ: 0.074 mm) l#pdisyprosentin voimakas nostaminen esimerkiksi Linsi-
Saksan ohjearvojen mukaan aina 22 %:iin saattaa tehdd Suomen rakenta-
mattomat soratiet routiviksi, joten siihen on suhtauduttava varauksin.
Rakennetuilla tielld, Jjoilla on roudan nousun esté@miseen tarvittavat
kerrokset, voidaan hienoainespitoisuutta nykyisest&fin nostaa tiiviim-
mé&n kulutuskerroksen saavuttamiseksi. Tutkimuksiin perustuvia tietoja
korkean hienoainespitoisuuden vaikutuksesta soratien routivuuteen ei
ole toistaiseksi kédytettédviss#d, vaan nykyiset tiedot perustuvat vanhoi-
hin kokemuksiin Jja k&sityksiin.

Toinen tapa saada kulutuskerros tiiviimm#ksi on pienentdsd kulutusker-
roksen rakeisuusohjealueen suurinta raekokoa nykyisestd 18...20 mm:sté
12 mm:iin. T&td8 kantaa tukee myds Lohjan tiemestaripiirisséd saadut
mydnteiset kokemukset lajitteella 0O...6 mm. Jotta maksimiraekoon
muuttaminen ei vaikeutuisi epdedullisesti rakeisuuskiyrén muotoon on
samalla aiheellista nostaa rakeisuusohjekdyrédsd koko matkaltaan. Kuvas-
sa 5 (seuraavalla sivulla) on esitetty ehdotus soratien kulutuskerrok-
seen kédytettdvian murskesoran uudeksi rakeisuusohjealueeksi. Rakeisuus-
ohjealueen muuttamisen vaikutusta soratien kantavuuteen on kesidstd 1975
asti tutkittu TVL:n Kainuun piirissd. Kesdlld Ja syksylld =75 suorite-
tut kantavuusmittaukset eividt ole osoittaneet rakeisuusohjealueen muu-
toksen aiheuttaneen merkittédviid muutoksia kantavuusarvoissa. Kev#dlla
=76 tehtdvien kelirikkoajan mittauksien jidlkeen voitaneen lopullisesti
paattédd savisoratien kulutuskerroksen rakeisuusohjealueen uusimisesta.
Taulukon 1, sivulla 4; mukaan muodostaa kuluneiden aineiden korvaami-
nen suurimman menoerédn sorateiden kulutuskerroksen kunnossapitotdistid.
Kuvan 5 mukaisella kulutuskerrosmaterisalilla pyritéddn saamaan soratien
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pinta yhdessd sekoitussuolauksen kanssa niin tiiviiksi ja pysyviksi,
ettd myds materiaalilisdykset pienenisivit. Lisdsidédstdsd saataisiin
kunnossapitohoyléystarpeen vidhetessi.

: hieta hiekka sora kivia
100} _hieno arkea hieno karkea hieno karkea pienida
-~ /,I' 7
o /.
E; 80 47/u
& 17 7
‘g uusi_alue / //- //
S 7k . /’4 TVL:n ohjealue
= AR it
< /| // ,///
= s
£ /'/ ////
& VL
:< > / /r
< 20 i e .///
v'/:;ﬂg"’/’ /-///,
I L. 41 12 25 55
002 0074 0125 025 05 1 2 4 8 16 32 64

RAEKOKO (mm)

Kuva 5., Ehdotus murskesorasta valmistettavan soratien kulutuskerrok-
sen rakeisuusohjealueeksi.

Soratien kulutuskerrosaineita kuvan 3 mukaisesti suhteutettaessa on en-

sisijaisesti huomioitava seuraavaa:

- hienoa1n§§méérén H:0.074 mm on oltava riittdvd (ldpdisyprosentti >
1244418

- hiekan ja soran kohdalla (i# 0.5...6 mm) on varottava ylittémdsta
ohjearvoaluetta

- suurimman raekoon on oltava < 12 mm.

POLYNSIDONNAN SUORITTAMINEN

Tutkimuksen antamien tulosten perusteella ehdotetaan kalsiumkloridilla
suoritettavan pdlynsidonnan tytmenetelmiksi seuraavaa:

1. Kevdén ensimmdinen varsinainen pdlynsidonta suoritetaan kulutusker-
roksen muokkaustydn ja mahdollisten materiaalilisiysten yhteydessi.

Tatd ennen tarvitaan mahdollisesti pienempid paikallisia pdlynsi-
dontoja aukeilla maastokohdilla, Jjoilla tien pinta kuivaa hyvin
nopeasti.

2. Polynsidonta suoritetaan sekoitusmenetelmdlls, Jjossa kalsiumklori-
di levitet&dfn kostealle ja muokatulle tienpinnalle ennen viimeisii
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hoylédys Jja lanauskertoja. Kun ptlynsidontatyd ajoitetaan tapahtu-
vaksil samanaikaisesti jokakeviisen muokkaus- Jja materiaalilisiys-
tyon yhteydessd ei sekoittamisesta aiheudu lis8kustannuksia.

3. Viimeisilld tytkierroilla hoyld (tai lana) sekoittaa levitetyn suo-
lan kulutuskerrokseen Jja viimeistelee pinnan. Suolan sekoittami-
seen soveltuu lana hoyl&dd paremmin mutta karheenlevitintd kédyttéden
onnistuu sekoitus hyvin myds hoyl&dlli.

5. Sekoituksen Ja viimeistelyn J&dlkeen pinta tiivistetd&@n saatavissa
olevalla tiivistyskalustolla. Parhaiten tiivistédminen onnistuu
omalla voimallaan kulkevalla kumipybrédjyrélls (esim. LOKOMO AP 210),
mutta myds valssijyrdsd voidaan kdyttdd, Kiytettdessd tiivistykseen
téryjyrdd on tyo suoritettava ilman tdryd. Minimaalisin tiivistys
voidaan suorittaa kuorma-autolla ajamalla mahdollisimman l&helld
tien reunoja, jotta irtonainen kulutuskerros saataisiin edes hieman
kiinteammdksi., T&llainenkin puutteellinen tiivistys edistdd tie-
leveyden hyvéEksikayttod Jja ehkdisee jonkin verran ajoraiteiden
muodostumista.

6o Tiivistyksen tahdistus on suoritettava huolellisesti tiivistys-
Jja sekoituskaluston kapasiteettitietojen perusteella,

T« Vaikka tiivistyskalustoa ei saataisikaan, suoritetaan kevdén ensim-
méinen pdlynsidonta aina sekoitusmenetelm&lld.

8. Myobhemmin kesg&lléd mahdollisesti suoritettavat lisdpblynsidonnat
voidaan tehd&d pintasuolausmenetelm&llsd mik&#1i sekoitusmenetelmédstd
aiheutuu suuria lisdkustannuksia.

Kuvassa 5 on esitetty pOlynsidonnan pergdkkéiset tydvaiheet yhdessd tyo-
kohteessa.

mahdollinen si-

odemaan 1is#ys 3 kagtelu % muokkaus 2 suolaus 0 sekoitus 30 tiivistxg,o

Kuva 5. Polynsidonnan tytvaiheet.

LEVITETTAVAT SUOLAMAARAT

Sateisen kesin 1974 johdosta el eri suolamddrien vdlisid eroJja saatu
suunnitellulla luotettavuudella tutkittua. Kuitenkin havaittiin tien
kunnon paraneminen sek&d kulutuskerroksen suolapitoisuuden kasvu levite-
tyn suolamdérdn suuretessa. Ohjeellisina suolamédrinid voidaan kevidén
ensimm&istd pdlynsidontaa varten suositella seuraavalla sivulla olevan
taulukon 2 mukaisia suolam#&rid. Taulukossa 2 ovat pienimm&t suolam&i-
rédt vain 0,5 t/tie-km, Témén tutkimuksen yhteydessd suoritetuissa ko-
keissa ei k&8ytetty n&din pienisd suolam#&riid, Jjoten niiden soveltuvuutta
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sekoitusmenetelméssd kdytettaviksi on tarkkailtava edelleen. Esitetyt
suolamdérdt sopivat melko hyvin ohjeisiin kokonaismateriaalim&&riksi
Ja Jjéattdvat varaa myos uusintasuolaukselle.

KVL Tien leveys
Kp-luokka (autoa/vrk) 4m 5m 6m Tm
= 500 2,5 | 3,0 | 3,0 3,5
5 201444500 1,5 | 2,0 | 2,0 2,5
6 101...200 1,0 | 1,0 | 1,5 1,5
7 1¢..100 0,5 | 0,5 1,0 1,0

Taulukko 2. OhJeelliset suolaméirét t/tie-km keviin ensimmiisessi se-
koitussuolauksessa.

MUUTOSTEN TALOUDELLISET VAIKUTUKSET

Pintasuolauksen Jja sekoitussuolauksen védliset kustannuserot syntyvit
sekd suolausta suoritettaessa ettd suolauksen Jjdlkeen vaadittavissa
kunnossapitotoisséd. Suolausvaiheessa aiheutuu sekoituksesta lisdkus-
tannuksia, Jjotka riippuvat suolausta edeltdvédstd tien tasoitushoylsayk-
sestd. Jos samalla suoritetaan kulutuskerrosmateriaalin tai sidemaan
lisdystéd el suolan sekoittaminen tule sen kalliimmaksi kuin pintasuo-
lauskaan. Jokakevédisessd muokkaushoylédyksessd kéytetddn tavallisesti
kahta tiehdyl&d&d, jotka suorittavat 6...10 ajoa tien poikkileikkausta
kohden. T&116in suolaus voidaan suorittaa ennen viimeisi#d hoylayksii
Jja suola sekoitetaan viimeisilld ajokerroilla kulutuskerrokseen. Toi-
sen tieh0ylédn korvaaminen lanalla on suositeltavaa, silld lana on hal-
vempi Ja tehokkaampi muokkauskone kuin tiehdyli.

Ilman materiaalilis&dyksidkin tulee ensimmiisissd kevithoyliyksissi
kdyttdsd vdhintd&n 3...5 ajokertaa tien poikkileikkausta kohden, jotta
saavutetaan vaadittava viimeistelytaso. Myds t&811loin voidaan suolaus
suorittaa ennen viimeistd hoyldyskierrosta jolloin viimeistelyd suorit-
tava hoyld tai lana suorittaa sekoituksen.

Jos kulutuskerroksen hoylédykseen riittdd 2...3 hdylédyskertaa tien poik-
kileikkausta kohden, tarvitaan suolan sekoittamiseksi ylimééréinen ajo-
kierros, Jjosta aiheutuu lisgkustannuksia. Sekoituksessa aiheutuvat
lisdkustannukset voi%etaan takaisin mydhemmin kes&lld soratien vaati-
missa kunnossapitotdissé, silld sekoitussuolattu tie ei vaadi yhtid no-
peasti kunnossapitohoylaystéd kuin pintasuolattu tie. Hoyldyskertojen
véheneminen tuntuu témé&n kokeen perusteella tdysin realistiselta.
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Mydskin lisdsuolauksen tarve on suolan pidemmén pysyvyyden vuoksi se-
koitussuolatulla tielld pienempi kuin pintasuolatulla tielld, Jjoten
tdtékin kautta saavutetaan kustannussidéstsji.

Suolan sekoituksen Jj&dlkeen on suositeltavaa tiivistdd kulutuskerros.
Mik&li kunnossapitotoimialalla ei ole kiytettdvissdin Jyrdyskalustoa
Joudutaan sopiva Jyrd hankkimaan muualta. Parhaiten tython soveltuisi
itsekulkeva kumipytr&djyrd mutta myds valssi- tai tdryjyrdd voidaan
kdyttdsd (katso kohta 6.2),

Seuraavaan taulukkoon on laskettu tiivistadmistyon kustannukset sekd
kumipyorajyrdlle (JK 00) ettid staattiselle valssijyridlle (JV 06).

JYRATYYPPI ENIMMAIS- TYOVUORO- TIIVISTYS~
OHJEVUOKRA KAPASITEETTI (X3) KUSTANNUKSET
JK 00 55,50 mk/h 1,5 km/h 37 mk/km
JV 06 41,50 mk/h 0,6 km/h 69 mk/km

Taulukko 3. Tiivistystyon kustannukset

Tiivistyskustannukset riippuvat voimakkaasti Jyrdn omistussuhteista.
TVH:n omaa kalustoa kdytettdessd vaikuttaa konepankkihintaan Jjyrdn iki.
Vanhan Jjyrdn péddomakustannukset ovat pienet, Jjolloin konepankkihinta-
kin on alle enimm&isohjevuokran, jonka mukaan taulukon 3 arvot on las-
kettu.

Siirtokustannuksia arvioitaessa voidaan kumipyordjyréin matkanopeutena
pitéd 20 km/h ja valssijyrén 5 km/h.

Jos tiivistys suoritetaan maamme kaikilla savisorateilld kevididn ensim-—
méisisséd pdlynsidontatdissd muodostuvat tiivistyonkustannukset kumi-
pyorédjyréds kdytettdessid seuraavasti:

43200 km/v x 37 mk/km = 1,6 mmk/v.

Jotta tiivistys kannattaa tehdd on siitd aiheutuvat kustannukset voi-
tettava takaisin myShemmin vaadittavissa kunnossapitotdissé. Soratei-
den kunnossapitokustannuksista muodostaa suurimman osuuden kuluneiden
aineiden korvaaminen (taulukko 1 sivulla 3). Vuonna 1974 lis#ttiin
kunnossapitotdisséd savisorateiden kulutuskerrokseen mursketta yhteen-
sd 1 528 000 m3itd eli noin 35,4 m3itd/km. Luonnonsoraa lisdttiin sa-
manaikaisesti 235 000 m3itd eli noin 5,4 m3itd/km. Yhteensid lis#ttiin
materiaalia noin 40,8 m3itd/km. K&ytettdessd murskeelle yksikkdkustan-
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nuksena 17 mk/m3itd tulisi soratiekilometrii kohden pdlynsidonnan yh-
teydessd suoritettavalla tiivistykselld saavuttaa noin 2...3 m3itd:n
eli 6 %:n sddstd murskesoran lisiyksessd Jotta tiivistys kannattaisi.
Témén tavoitteen saavuttamista ei tédh&@nastisissa kokeissa ole koejakso-
jen lyhyyksien vuoksi voitu todeta, mutta sekoitussuolauksen yhteydes-
s tapahtuneesta tiivistyksestd saatujen hyvien kokemuksien nojalla
mainittu s#&std tuntuu hyvin mahdolliselta saavuttaa. Edelldesitetty
laskelma tiivistystyon vuotuisista kustannuksista edellyttdd, ettd jo-
kaisella maamme soratiekilometrillid suoritettaisiin sekoitussuolaus ja
tiivistys. Kiytdnnossd tédllainen tilanne on mahdoton saavuttaa, silléd
maassamme on paljon vidhdliikenteisid ja syrjdisid sorateita, joilla ei
ole tarkoituksenmukaista suorittaa mahdolliseen pdlynsidontaan liitty-
vasd tiivistystd. Todelliset tiivistémisestd aiheutuvat lisdkustannuk-—
set lienevdt noin 1,0...1,2 mmk/v, mikd vastaa noin 30 000...35 000 so-
ratiekilometrin tiivistysti.
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