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TIIVISTELMA

Kemi-Tornio moottoritien avaamisen jéalkeen joulukuussa 2001 tiessé alkoi ilmeta
pientad epatasaisuutta ja etenkin Keminmaan paassa epatasaisuus oli autoilijalle
havaittavaa. Siksi tammikuussa 2002 Road Master —laitteistolla mitattiin IRI-arvot
oikeilta ajokaistoilta molempiin suuntiin. Koska mitatut IRl arvot todettiin
huolestuttavan  suuriksi ja samaan aikaan havaittin  paéllysteessa
pituussuuntaisia halkeamia péaatettiin Lapin tiepiirin toimesta tutkia vaurioiden
syyt ja laajuus.

Laaditun tutkimusohjelman mukaisesti moottoritielld suoritettiin eri aikoina
tasaisuus- ja uramittauksia sekd maatutka- ja kantavuusmittauksia
pudotuspainolaitteella. Lisaksi tieltd otettiin myds naytteitd, joille tehtiin erilaisia
laboratorioanalyyseja. Myds tiessa tavatut vauriot kartoitettiin ja muutamassa
kohteessa suoritettiin routavaaitus.

Taman tutkimuksen tulokset viittaavat selkedsti siihen, ettda Kemi — Tornion
moottoritien alkutalven 2001-2002 epéatasaisuuden aiheuttavat ongelmat liittyvat
lialliseen tiesuolan kayttéon. Liiallinen ja epatasaisesti jakautunut suola aiheutti
jaadtymisvaiheessa jaalinssien muodostumista sidottuun kerrokseen, joka
puolestaan tuntui paéllysteen pinnassa epatasaisuutena ja toisaalta tama
segregaatiojaa aiheutti bitumilla sidotun kerroksen murenemisen ja paikoin myés
pituushalkeamia. Muita epéatasaisuutta aiheuttavia syitd olivat penkereiden
jalkipainumat ja muutama pieni ja paikallinen pohjamaan tai sitomattomien
rakenteiden routimisesta johtunut routaheitto.

Téssé raportissa on kuvattu tutkimustulokset, selvitetty ja kuvattu mekanismi,
joka aiheutti tielld kohonneet epéatasaisuudet ja sidottujen kerrosten
vaurioitumisen seka lisdksi on ennustettu vaurioiden jatkumista sekd annettu
ehdotus korjaustoimenpidevaihtoehdoiksi.




4 Selvitys Kemi-Tornio moottoritien epatasaisuuden syista




Selvitys Kemi-Tornio moottoritien epatasaisuuden syista 5

ALKUSANAT

Téama tutkimus on tehty Lapin tiepiirin toimeksiannosta. Tutkimuksen tilaajina
ovat olleet tiejohtaja Tapani Pdyry ja ins. Kalevi Luiro. Tutkimusryhméassa ovat
toimineet edellda mainittujen Lapin tiepiirin edustajien lisdksi di Kari Hietala
Ins.tsto Pohjan Suunnittelusta ja Timo Saarenketo Roadscanners Oy:sta, joka on
kirjoittanut tdman raportin.

Kemi-Tornio moottoritieprojektiorganisaatio Tieliikelaitoksesta on vastannut
tutkimuksen koordinoinnista ja tutkimustyéssa projektin tekijoitd ovat auttaneet
erityisesti Risto Roininen, Antero Ylindra sekd Taisto Viita. Paallysteasioissa
Reijo Jaaskdé on toimittanut arvokasta tietoa rakenteista ja materiaaleista.
Projektin seuranta- ja asiantuntijaryhmaan ovat osallistuneet myés Tuomo
Kallionpda Tiehallinnosta, Leo Brandt Tielilkelaitoksesta sekd Seppo
Kemppainen Skanska Asfaltti Oy:std. Ryhman sihteeri oli Jani Riihiniemi, joka
vastasi myos aineiston kerdyksesta ja alustavista analyyseista.

Tutkimustulosten analysoinnin  yhteydessd tekija on saanut arvokasta
vertailutietoa Ruotsissa tapahtuneesta vastaavasta vauriosta Benny Ehrssonilta
Region Mittistd sekd Svante Johanssonilta Roadscanners Sweden AB:sta.
Liséksi tekijat haluavat kiittdd neuvoista prof. Guy Doréta Laval Yliopistosta
Kanadasta.

Roadscanners Oy:ssa tutkimuksen tietojen keruuseen, analysointiin ja raportin
tekoon on osallistunut lahes koko yhtion henkilokunta.

Vaikka tdma tutkimus on ollut vaivalloinen ja ymmarrettavasti myos kiusallinenkin
haluaa raportin tekija esittdd erityiskiitokset kaikille osapuolille siitd
avoimuudesta, jolla tutkimusta on tehty. Kaikkien vilpittdmana tavoitteena on ollut
selvittdd vauriot aiheuttaneet syyt ja prosessit niin ettei vastaavia ongelmia ei
enda toistuisi. Vaurioiden suurin aiheuttaja, liukkauden torjuntaan kéaytetty
liiallinen suolaus, on tehty hyvassé tarkoituksessa ja eikd suolan aiheuttamista
mahdollisita haittatekijéista ole ollut tietoa.

Tasséa tutkimuksessa kuvattuja vastaavia vaurioita on todennakdisesti tapahtunut
aiemmin myés muualla Suomessa kuin vain talla kohteella, mutta niiden syita ei
ole valttamatta tuolloin osattu maarittda. Siksi vaariakin johtopaatoksia eraiden
rakenteiden ja materiaalien toimivuudesta on voitu tehda.

Edellisestd johtuen ja tietden, ettd vastaavia ja erittédin kalliita vauroita on
tapahtunut viime vuosina ainakin myds Ruotsissa ja Kanadassa, tulisi suolan
aiheuttamista vaurioista jarjestdd kansainvéalinen tutkimusohjelma, jonka
tavoitteena on tuottaa selkedt ohjeet sekd materiaaleille etta
kunnossapitokaytanndille.
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1 JOHDANTO

Kemi-Tornio moottoritie avattiin liikenteelle syksylla 2001. Tatd ennen tien
paallysrakenteen yldosa oli stabiloitu bitumilla ja sen paalle oli levitetty ABK,
jonka tarkoituksena oli toimia paéllysteena ensimmaisen talven ajan ja lopullinen
AB-kulutuskerros oli tavoitteena péaallystaa kesalla 2002.

Kuitenkin jo joulukuussa 2001, ensimmaisten pakkasten jélkeen, tiessa alkoi
iimetd pientd epatasaisuutta (K. Hietala, suullinen tiedonanto) ja etenkin
Keminmaan péaassa epatasaisuus oli autoilijalle tuntuvaa. Tastd syysta tielle
asennettujen Percosondien lukemisen yhteydessd Roadscanners Oy mittasi
Road Master —laitteistolla IRI-arvot oikeilta ajokaistoilta molempiin suuntiin.

Mitatut IRI-arvot olivat niin suuria, ettd 28.1.2002 Lapin tiepiirissa pidetyssa
palaverissa (Poyry, Luiro ja Saarenketo) pé&atettiin tutkimuksesta, jonka
tavoitteena oli seurata epatasaisuuden kehitysta ja selvittdd myds ongelmien

syyt.

Tutkimussuunnitelma laadittin Timo Saarenkedon ja Kari Hietalan toimesta ja
sen mukaisesti tielld suoritettiin tasaisuus- ja uramittauksia seka maatutka- ja
kantavuusmittauksia. Tieltd otettiin kolmeen otteeseen myds naytteita, joille
suoritettiin erilaisia laboratorioanalyyseja. Liséksi tieltd tehtiin vaurioinventointi
visuaalisesti ja videon perusteella.

Tama raportti on laadittu edella esitettyjen mittaus- ja tutkimustulosten pohjalta ja
tuloksia on myds verrattu vastaaviin vauriokohteisiin, kuten esimerkiksi Ruotsissa
talvella 1998-1999 esiintulleisiin ongelmiin tiellda "Vag E4 vid Hbéga Kusten”.
Raportissa esitetddn my6s teoriaa vaurioiden synnystd seka esityksia
korjaustoimenpiteista.
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2 MOOTTORITIEN RAKENTEET

Karkeasti luokitellen Kemi-Tornio moottoritella kaytettiin viittd eri rakennetta,
jotka on esitetty taulukossa 1. Kuvassa 1 on esitetty eri rakenteiden alueellinen
sijainti. Paalulta 3760 m alkaen kaikkien rakenteiden paélle oli suunniteltu ja
rakennettu seuraava rakenne: sitomaton jakava kerros n. 250 mm, BST 130 mm
ja ABK 120 kg / m2.

Sitomaton jakava kerros tehtin Kemin puoleisessa péaéassa Elijarven
kalliomurskeesta, hankkeen keskiosissa Vahamykanmaan soramurskeesta seka
Tornion puoleisessa paassa Laivakankaan soramurskeesta.

Bitumistabilointi tehtiin asemasekoitteisena Ristimaan kalliomurskeesta. BST:n
bitumipitoisuus oli 3,1 % ja lisdaineina kaytettin 0,7 % sementtia ja 3,5 %
masuunihiekkaa. BST:n bitumipitoisuus maaritettiin TS-testilla, mutta se tehtiin
ennenkuin paatettiin lisatd masuunihiekkaa. ABK tehtin myds Ristimaan
kalliomurskeesta, ABK kerroksen bitumipitoisuusvaatimus oli 45 % ja
maksimityhjatila oli 8 %. ABK kerroksessa ei kaytetty lisdaineita. ABK
suhteutettiin tavallista tiivimmaéksi. Bitumistabilointia ei kuitenkaan kaytetty ennen
paalua 3760 m, vaan tien alkuosassa jakavan kerroksen paalla oli pelkka ABK ja
granuloidusta kuonasta tehty AB paallyste.

Taulukko 1. Kemi-Tornio moottoritien eri rakenteet

Suunta Paalu Rakenne

molemmat 3800-5240 |oktoeriste
molemmat 5240-5960 |hiekkarakenne (paksu 2260 mm)
molemmat 5960-6600 |oktoeriste
molemmat 6600-10280 |hiekkarakenne (paksu 2260 mm)
molemmat 10280-10660 |ohuempi péaallysrakenne (960 mm)
molemmat 10660-12160 |hiekkarakenne (paksu 2260 mm)
molemmat 12160-12380 |ohut rakenne 1360 mm (paksu penger)
molemmat 12380-12960 |hiekkarakenne (paksu 2260 mm)
molemmat 12960-13460 |ohut rakenne 1360 mm (paksu penger)
molemmat 13460-15100 |hiekkarakenne (paksu 2260 mm)
molemmat 15100-15340 |ohut rakenne 1360 mm (paksu penger)
molemmat 15340-16040 |hiekkarakenne (paksu 2260 mm)
molemmat 16040-16660 |oktoeriste

Kemi - Tornio 16660-17000 |louherakenne 440 mm

Tornio - Kemi 16660-17000 |hiekkarakenne (paksu 2260 mm)
molemmat 17000-17360 |kallioleikkaus + louherakenne

Kemi - Tornio 17360-17900 |[louherakenne 440 mm

Tornio - Kemi 17360-17900 |hiekkarakenne (paksu 2260 mm)
molemmat 17900-19040 |hiekkarakenne (paksu 2260 mm)
molemmat 19040-19800 [kallioleikkaus + louherakenne
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Kemi-Tornio Moottoritie
Rakenteet

Oktoeriste

Hiekkarakenne (paksu 2260 mm)

E_J
-
@ Ohuempi padllysrakenne (960 mm) ;
@& Ohut rakenne 1360 mm (paksu penger) |
.| @» Louherakenne 440 mm :
e Kallioleikkuas + louherakenne

Kuva 1. Eri rakenteiden alueellinen jakautuminen Kemi —Tornio
moottoritieprojektissa.

Kuva 2. Keminmaan kallioleikkaus noin paalulla 19600 rakentamisvaiheessa
syksylld 2000. Kuvassa ndkyvédéd kuonahiekkaa kéytettiin putkitusten
ympaéristétayttéihin.
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3 TEHDYT TUTKIMUKSET JA TUTKIMUSTULOKSET

3.1 Percosondien mittaukset

Koska suunnitteluvaihneen ennakkotutkimusten perusteella oli arvioitu, etta
jakavan kerroksen murskeiden imupaineominaisuuksissa saattaisi esiintya
ongelmia, asennettin jakavan murskeiden kosteustilan seuraamiseksi
Percosondit viiteen kohteeseen. Antureiden sijainti ja jakavan kerroksen
materiaalit, johon ne on asennettu on esitetty kuvassa 3. Materiaalien
dielektrisyytta, sahkénjohtokykya ja  lampétilaa  seurattin  erillisen
tutkimussuunnitelman mukaisesti jo syksystda 2001 alkaen ja nama
mittaustulokset on esitetty taulukossa 2. Dielektrisyysarvojen muutokset on
esitetty myods graafisesti kuvassa 4.

2923 . S90925 AL
Laivakangas | yykkaan

£
L
- e e A oy
‘ i e s et

A J. o s hh E

PUSIR o e D A SRR :

- T bp

3

Kuva 3. Percosondien sijainti Kemi — Tornio moottoritielld. Jakavan kerroksen
materiaalit kohteilla ovat seuraavat: 2920/Elijéarvi, 2921/Vdhdmykédnmaa, 2922,
2923, 2924/ aivakangas.

Sondien mittaustulokset osoittivat, etta Elijarven ja Vahamyk&dnmaan murskeiden
dielektrisyys on ollut alhainen eikd antureiden kohdalla havaittu kohonneita
vesipitoisuuksia. Sen sijaan Laivakankaan soramurskeeseen asennetut anturit
2922 ja 2924 Luukkaankankaan ja Raumojoen kohdalla osoittivat kohonneita
vesipitoisuuksia sekd syksylla 2001 ettd kevaalla 2002. Materiaalin
kayttaytymisen kannalta huolestuttavaa oli etenkin se, ettd talvella tehdyissa
mittauksissa antureiden dielektrisyysarvot olivat —2°C lampétilassa vield 6,5 —
7.0, mika osoittaa ettd materiaali sisalsi viela jaatymatonta vettd. Tama merkitsee
sitd, ettd materiaalissa esiintyi kryoimupainetta ja jos se saa tuolloin vetta
materiaali muodostaa jaalinsseja. Valitettavasti antureiden mittaus kevaalla
roudan sulamisaikaan estyi, koska moottoritien lumipalteiden kaadon yhteydessa
kaatuivat myés antureiden sijaintia osoittaneet merkkikepit, eikd niita I0ydetty
ennenkuin lumi oli riittavasti sulanut tien luiskista.
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Sahkonjohtokykymittaukset osoittivat, etta sahkonjohtokyvyn taso oli noussut
kesan 2001 arvoista ainoastaan Laurilan ja Raumojoen antureiden kohdalla ja
naillakin erittéin vahan.

Taulukko 2. Percosondien mittaustulokset

2920 Laurila 9/26/01| 10/19/01| 11/27/01| 1/12/02| 4/16/02|4/30/02|5/16/02| 5/28/02| 8/7/02
T [°C Laurila 9.8 5.0 -1,3 -2.1 2.2 74 13.1 16.3 19.6
Er Laurila 7.7 8.3 4.7 4.6 74 79 6.8 6.9 7.2
J _[puS/cm|Laurila i1 9 0 2 23 28 16 15 9
2921 Kallinkang
T |°C Kallinkangas 9.8 5.0 -1,8 -1.7 2.8 83| 152 18] 19.5
Er Kallinkangas 8.1 8.2 5.3 5.3 8.0 8.1 7.9 8.0 8.0
J |uS/cm|Kallinkangas 18 15 1 1 13 15 16 17 17
2922 Luukk g
T |°C Luukkaankangas 8.7 5.0 -1,3 -1.4 4 6.6 13.2 17.3] 19.8
Er Luukk g 9.8 10.1 7.1 7.0 9.7 9.9 9.6 9.6 8.2
J |pS/cm|Luukkaankangas 20 14 2 2 21 29 29 43 48
2923 Laivakangas
T |°C Laivakang 9 4.7 -1,5 -1.6 4.4 8 15.2 19.2] 21.1
Er Laivakang 6.9 8.0 5.1 5:1 7.3 7.8 7.1 7.2 71
J |uS/cm|Laivakangas 8 8 1 1 g 14 9 11 13
2924 Raumojoki
T_|°% Raumojoki 9.6 5.5 -1,2 -0.9 0.3 85| 156 17.9
Er Raumojoki 10.1 10.2 6.4 6.6 12.9 9.9 9.7 10
J _[uS/cm|Raumojoki 14 9 1 1 0 16 22 23
14.0 -
R 4
12.0 P
10.0 @@ o ¥ 69

8.0 QB = — PP

..........

S .
' " PO ¢
Y -
60 = . o
. N o% =® =
. - - -
e . -
- b4 -

4.0

2.0 T T T T T T T T 1
9/16/01 10/16/01 11/15/01 12/15/01 1/14/02 2/13/02 3/15/02 4/14/02 5/14/02 6/13/02 7/13/02 8/12/02

---¢-- Laurila ...¢ .- Kallinkangas ¢ Luukkaankangas ---¢ -- Laivakangas --.¢ -- Kylajoki

Kuva 4. Percosondien dielektrisyyksien muutos 2001 — 2002.
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3.2 Pituussuuntainen tasaisuus (IRl)

Tienpinnan tasaisuusmittauksista suoritettin padosa Roadscanners Oy.n
omistamalla Road Master —mittausautolla. Talla tekniikalla 10 m:n IRl-arvo
lasketaan oikeaan takapyordaan kiinnitetyn kiihtyvyysanturin avulla. Mittaukset
suoritettiin 12.01.2002 , 13.03.2002, 16.04.2002 ja 28.05.2002. Ensimmaisessa
mittauksessa 12.01.2002 mitattiin ainoastaan oikeat kaistat, mutta kaikissa
muissa kaikki nelja ajokaistaa. Mittaukset tehtiin Roéyttan kiertoliittyméan ja
Isohaaran eritasoliittyméan ylikulkusillan vélilla paaluvalilla 2660 — 19893 m. Jotta
Road Master tuloksia voitiin verrata muihin Tielaitoksen verkkotason
tasaisuusmittaustuloksiin, suoritti Tieliikelaitoksen konsultointi mittaukset PTM
autolla vastaavilla jaksoilla 05.06.2002. Kuvassa 5 on verrattu Tieliikelaitoksen
PTM-auton ja Road Master —auton IRI-mittaustuloksia. Kuva osoittaa, etta arvot
ovat lahes samat, vaikka PTM-auto mittaa 5 metrin IRl-arvoa. Alimpien IRI-
arvojen taso oli Road Master —kalustolla mitattuna kuitenkin hieman korkeampi.

igtance

IRI (mm#m) [mmdm]

0

Kuva 5. Road Master kalustolla 28.05.2002 mitatuttujen 10m-IRI arvojen
(punainen viiva) suhde Tgieliikelaitoksen PTM kalustolla 10.06.2002 mitattuihin
5m-IRI arvoihin (musta viiva): Suunta Tornio-Kemi, oikea kaista, paaluvéli 3000 —
7000 m.
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Yhteenveto tasaisuusmittaustuloksista on esitetty taulukossa 3, kuvissa 6-9 ja
litteessd 1. Kuvat osoittavat selkeasti, ettd tammikuussa tien epéatasaisuus oli
suurimmillaan ja IRl-arvot olivat véhentyneet selvasti jo maaliskuun puoleen
valiin mennessa. Huhtikuun 16. péaivana tehdyt mittaustulokset antoivat jopa
keskim&éarin paremmat tasaisuusarvot kuin 28.5. mittaustulokset. Tama selittyy
osittain silla, ettd toukokuussa keskimaaraisia IR|l arvoja nostivat epatasaisesta
routanoususta aiheutuneet lievat "routaheitot”, jotka olivat tuolloin sulaneet ja
joissa IRI arvot selvasti kasvoivat. Muut epéatasaisuuskohteet, joissa IRI arvojen
laskua ei tapahtunut littyvat lahinnd siltapenkereisiin ja rakenteiden
vaihtumiskohtiin

Taulukko 3. Kemi — Tornio moottoritien keskiméaréiset IRI arvot eri kaistoilta, eri
aikoina ja eri kalustoilla mitattuna

Suunta / kaista 12.01 RM | 13.03. RM | 16.04. RM | 28.05. RM | 05.06 PTM
Ke — To, oikea 2,50 2,04 1,52 1,84 1,23
Ke — To, vasen 1,53 1,22 1,37 1,14
To — Ke, oikea 2,23 1,72 1,35 1,56 1,30
To — Ke, vasen 1,64 1,20 1,29 1,25

Talvella mitatut [RI-arvot ylittivat selvasti moottoritien suurimmat sallitut
tasaisuusarvot, jotka ovat 1,2 — 1,7 mm/m paallystetyyypista ja maaritystavasta

rippuen. Tuloksia vertailtaessa tulee myds muistaa, ettd nama
tasaisuusvaatimukset koskevat 100 m:n keskiarvoja kun kuvien 6 - 9
tarkastelussa on kaytetty 4 km:n keskiarvoja, jotka ovat huomattavasti
pienempia.

Kuvissa 10 ja 11 on vertailtu epatasaisten kohtien alueellista jakautumista
tammikuussa 2002 (IRl >3) ja toukokuussa (IRl >2). Alueellisesti suurimmat
epéatasaisuudet tavattiin kaikilla kaistoilla tien molemmissa paissa. Muita tavallista
korkeampia epéatasaisia kohteita esiintyi molemmilla suunnilla Tornion paassa
Raumonjoen kohdalla sekad muualla paaluvalilla 9900 — 10 200 m, paaluvalilla 12
900 — 13 200 m, 14 000 — 14 200 m ja 16 600 — 17 000 m. Kemi — Tornio
suunnan epéatasaisuus oli suurempaa kuin Tornio — Kemi suunnan ja
molemmissa suunnissa oikean ajokaistan epatasaisuus oli selvésti suurempaa
kuin vasemman ohituskaistan. Kesalla 2002 nama kaistojen véliset erot olivat
tosin lahes tasoittuneet.
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Kuva 6. Keskimédréiset IRl arvot Road Master ja PTM (Tieliikelaitos) autoilla

mitattuna talvella ja kevaélld 2002. Suunta Kemi — Tornio, oikea kaista.
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Kuva 7. Keskimé&éaréiset IRl arvot Road Master ja PTM autoilla (Tieliikelaitos)
mitattuna talvella ja kevaélld 2002. Suunta Kemi — Tornio, vasen kaista.
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Kuva 8. Keskimééréiset IRI arvot Road Master ja PTM autoilla (Tieliikelaitos)
mitattuna talvella ja kevaélla 2002. Suunta Tornio - Kemi, oikea kaista.
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Kuva 9. Keskimééréiset IRl arvot Road Master ja PTM autoilla (Tieliikelaitos)
mitattuna talvella ja kevaélld 2002. Suunta Tornio - Kemi, vasen kaista.
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Kemi-Tornio Moottoritie =

Tammikuu 2002
IRI-arvot > 3 mm/m

i

Kuva 10. Korkeimpien IRI arvojen (IRl >3) alueellinen esiintyminen tammikuussa
2002.

Kesakuu 2002
IRI-arvot > 2 mm/m

Kuva 11. Korkeimpien IRI arvojen (IRl >2) alueellinen esiintyminen kesékuussa
2002. Mittaukset tehty Tieliikelaitoksen PTM autolla.
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3.3 Uramittaukset

URA-mittaukset tehtiin Road Master kalustolla vain kerran, 16.4.2002, kun tien
pinta oli sula, mutta runko ja pohjamaa olivat viela jadssa. Toisen kerran URA-
mittaukset tehtiin Tieliikelaitoksen PTM-autolla 5.6.2002, jolloin tie oli kokonaan
sulanut. Tastd syystd mittaustuloksia ei voida suoraan verrata keskenaan.
Yhteenveto uramittaustuloksista on esitetty taulukossa 4 ja kuvissa 12 — 15.
Kuvassa 16 on esitetty PTM autolla mitattujen yli 10 mm:n harjanneurien
alueellinen sijainti.

Taulukko 4. Kemi-Tornio moottoritien keskimé&éréiset ura-arvot (mm)
Roadscanners Oy:n Road Master (RM) kalustolla ja Tieliikelaitoksen PTM
kalustolla mitattuna

Suunta/kaista 16.04. RM (mm) | 05.06. PTM/harj. (mm) | 05.06. PTM/PMS (mm)
Ke — To, oikea 3,63 6,54 3,14
Ke — To, vasen 2,52 5,21 2,74
To — Ke, oikea 4,60 6,54 2,28
To — Ke, vasen 4,84 5,89 2,71

URA-mittaustulokset osoittavat, ettd urasyvyydet olivat suurimmaksi osaksi
suhteellisen pienid, mutta muutamissa kohteissa urautuminen on ollut
poikkeuksellisen nopeaa (kuva 16). Keskimaarin urautuminen oli Kemi — Tornio
suunnassa suurempaa Tornion paassa ja Tornio — Kemi suunnassa Kemin
paassa. Pahimmin urautunut kohde sijoittuu Kemi — Tornio suunnalla
paaluvélille 3000 — 5000 m Yli-Raumon kylén kohdalle. Talld kohdalla urasyvyys
oli etenkin talvella silmiinpistavan suuri. Muita urautuneita kohteita ovat oikea
ajokaista Tornio — Kemi suunnalla Luukkaankankaan — Kaakamojoen valilla,
seka liséksi paaluvalilla 15 500 — 17 500 m ja Laurilan ja Isohaaran liittyméan
vélilla Tornio — Kemi suunnalla. Kallioleikkauksen kohdalla urautumista tavattiin
vain Kemi-Tornio suunnassa oikealla kaistalla. Molemmilla ajosuunnilla valilla 14
400 — 14 500 m esiintyy korkeaa urautumista, mika viittaisi pohjamaasta
johtuvaan urautumiseen.

Erikoista uramittaustuloksissa oli se, ettd nastarengaskulumista kuvaava PTM
auton ns. PMS ura oli Tornio — Kemi suunnassa yli 0,4 mm suurempi vasemmalla
ohituskaistalla kuin oikealla ajoradalla.
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Kuva 12. Roadscannersin Road Master kalustolla 16.4.2002 ja PTM kalustolla
5.6.2002 mitatut ura-arvot Kemi — Tornio moottoritielld. Suunta Kemi — Tornio,
olkea kaista.
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Kuva 13. Roadscannersin Road Master kalustolla 16.4.2002 ja PTM kalustolla
5.6.2002 mitatut ura-arvot Kemi — Tornio moottoritielld. Suunta Kemi — Tornio,
vasen kaista.
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Kuva 14. Roadscannersin Road Master kalustolla 16.4.2002 ja PTM kalustolla
5.6.2002 mitatut ura-arvot Kemi — Tornio moottoritielld. Suunta Tornio — Kemi,
oikea kaista.
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Kuva 15. Roadscannersin Road Master kalustolla 16.4.2002 ja PTM kalustolla
5.6.2002 mitatut ura-arvot Kemi — Tornio moottoritielld. Suunta Tornio — Kemi,
vasen kaista
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Kemi-Tornio Moottoritie

URA-arvot yli 10 mm

Kuva 16. Tieliikelaitoksen PTM autolla mitattujen yli 10 mm harjanneura-arvojen
sijainti Kemi-Tornio moottoritielld kesdkuun alussa 2002.

3.4 Paillystevaurioinventointi

Paallystevaurioinventointi tehtiin ensimmaisen kerran Kari Hietalan toimesta
helmikuussa 2002. Tall6in tavoitteena oli maarittda poranaytteiden ottokohteet.
Tama tutkimus tehtiin karkeasti henkildéauton trippitarkkuudella ja siksi tarkempi
PVI tehtiin  huhtikuun 2002 maatutkamittausten yhteydessa otetusta
digitaalivideosta.  Videosta analysoitiin ajokaistalla olevat pituushalkeamat,
saumahalkeamat sekéd nakyvasti epéatasaiset paallystejaksot. Analysointi oli
kuitenkin erittéin vaikeaa ja vain pahimmat halkeamapaikat voitiin paikallistaa.

Kuvassa 17 on esitetty oikealla ajokaistalla havaittujen pituushalkeamien sijainti.
Muutamissa kohteissa pituushalkeamat nakyivat myos kesalla 2002 (kuva 18).
Taméan lisdksi useassa kohdassa oli syyta epaillda saumahalkeamia. Videon
perusteella ja kesélla 2002 havaitut halkeamat olivat verrattain lyhyita vaikkakin
talvikaudella néma halkeamat vaikuttivat esiintyneen pitemmalla matkalla.
Ajokaistan pituushalkeamat esiintyivat oikealla kaistalla sisemman ajouran
molemmin puolin.
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Kemi-Tornio Moottoritie
Pituushalkeamaa ajoradalla

Kuva 17. Huhtikuussa 2002 ajokaistalta kartoitettujen pituushalkeamien sijainti.
Kaikki ajokaistan halkeamat tavattiin oikealta ajokaistalta

Kuva 18. Esimerkki pituushalkeamasta Tornio — Kemi suunnan paalulta n. 4000
m. Pituushalkeaman kohdalla havaittiin talvella myés kapeaa saumahalkeamaa.
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3.5 Maatutkamittaukset

Maatutkamittaukset 400 MHz:n antennilla tehtiin jokaiselta kaistalta ensimmaisen
kerran 27.2.2002. Mittaukset tehtiin Roadscanners Oy.n kalustolla. Tamén
mittauksen tavoitteena oli paikallistaa epéatasaisuuden aiheuttavia mahdollisia
jaalinsseja tierakenteista ja pohjamaasta. Mittausten tuloksia kaytettin myés
naytteenottopaikkojen maarittamisessa.

Maatutkamittaukset uusittin maan ollessa sulana kesdkuussa 2002. Mittaus
paatettiin uusia sen jalkeen, kun tutkimuksissa oli tullut ilmi, ettd ABK ja BST
olivat osittain halkeilleet. Naiden Tieliikelaitoksen maatutkakalustolla 400 MHz
maavaste ja 1,0 GHz kartiotorniantennilla tehtyjen tutkamittausten tavoitteena oli
tuottaa lisatietoa vaurioalueista sekd ennenkaikkea tarkkaa paksuustietoa
moduuleiden takaisinlaskentaa varten.

Edellisten tulosten lisdksi raportin tekijat saivat kayttéonsa Tieliikelaitoksen
maatutkaryhman Skanska Asfaltti Oy:lle tekemat laadunvalvontamittaustulokset
ja siind yhteydessa mitatun maatutkadatan.

Maatutkatuloksista tulkittin kesan 2002 1.0 GHz:n datasta ABK:n ja BST:n
paksuudet seka sitomattoman jakavan kerroksen paksuudet (kuva 19). Liséksi
yksittéisissa vauriokohteissa tulkittin 400 MHz:n datasta rakennekerrosten
kokonaispaksuudet ja muut havaittavat rakenteet

Distance
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Kuva 19. Maatutkatulkinta oktorakenteen kohdalta paaluvéliltd 6000 — 5500 m
suunnassa Kemi —Tornio. Tutkadatassa on esitetty padéllekkéin 1.0 GHz:n ja 400
MHz mittausdatat.
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3.6 Naytteenotto ja laboratorioanalyysit

3.6.1 Yleista

Maaliskuussa 2002 maatutkaluotausten ja  paallystevaurioinventoinnin
perusteella valittiin tieltd 10 naytepistettd (kuva 20), jotka edustavat erilaisia
vauriotyyppeja ja tierakenteita. Naytteenotto pisteistd suoritettin 12.3.2002
ruotsalaisen DMC Ab:n toimesta yhtion kehittdmalla timanttiporauskalustolla.
Kalustolla voidaan tierakenteesta ottaa jatkuva, maksimissaan 100 cm pitka ja
halkaisijaltaan 100 mm:n nayte muoviputkeen (kuva 21). Naytteenoton jalkeen
muoviputki halkaistaan, jolloin tierakenne voidaan maarittaa tarkasti.

Toisen kerran porandytteita otettiin heindkuussa 2002 sen jalkeen kun pp-
laitetulokset olivat osoittaneet, ettd sidottujen kerrosten moduuliarvot olivat
pudonneet talven aikana. Talléin Tieliikelaitos ja Skanska Asfaltti ottivat ABK +
BST néaytteet 100 mm ja 200 mm timanttikairalla kahdeksasta kohteesta. Osa
naytteista otettiin maaliskuussa otettujen naytekohteiden vierelta. Naytteiden
sijainti on esitetty kuvassa 20.

Edellisten lisdksi Tieliikelaitos suoritti 29.5.2002 autokairauksia muutamassa
pisteessd tavoitteenaan tarkistaa materiaalin laatua ja kerrospaksuuksia.
Autokairaukset tehtiin tien luiskasta. Kairapisteiden sijainti on myos esitetty
kuvassa 20.

Kemi-Tornio Moottoritie

. Haytekairaus/DMC 12.3.2002
Em Poranaytteet heinakuu 2002

O e N MRS A ; = Autokairaus 29.5.2002

Kuva 20. Porandytteenottopaikat maaliskuussa 2002 (punaiset pisteet) ja
heindkuussa 2002 (siniset pisteet) seké autokairapisteet (mustat pisteet).
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Kuva 21. Néytteenottoa DMC Ab:n timanttikairauskalustolla sekd muoviputkeen
ajettu jatkuva néyte pééllysrakenteesta. Néytteenotto onnistui muuten hyvin,
mutta oktorakennekohteissa ei kuonahiekka suostunut katkeamaan né&ytetta
nostettaessa ja nailtd kohdilta ndyte saatiin vain kuonahiekan pintaan saakka.

3.6.2 Porandytteiden visuaalinen analyysi

Maaliskuun poranaytteenotto osoitti, etta joillakin kohteilla ABK:n alaosa ja BST:n
yldosa olivat jo rikkoutuneet ja ettd segregaatiojdaté esiintyi runsaasti téssa
kerroksessa. Kuvat 22 ja 23 esittdvaa naytettd ja naytereikaa paalulta 19170 m
suunnalta Kemi —Tornio, jossa tie oli tammikuussa todella epétasainen. Kuvan 22
porandyte siséltda runsaasti jaata valilla 45 — 95 mm (koko ABK+BST néytteen
vesipitoisuus oli lahes 6 %) ja tdma kohta on ldhes taysin rikkoutunut. Sama
rikkoutuminen nakyy kuvassa 23 ja naytteenoton jalkeen materiaalia tasta
kerroksesta varisi porareidan pohjalle. Porandytteisssa esiintynyt jaéd nékyi joko
kuten tdssd porandytteessé tai sitten joissakin naytteissa jaa esiintyi ohuena
kerroksena kiviainespartikkelin ja mastiksin vélissa. Tasaisista kohteista otetut
referenssinaytteet olivat sensijaan ehijia eika niissa ollut halkeamia.
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Kuva 22. Poranéytteen yléosa paalulta 19170 suunnalta Kemi - Tornio. Kuvassa
nékyy vélilla 45 — 95 mm segregaatiojddn hajoittama ABK:n alaosa ja BST
kerroksen yldosa.

Kuva 23. Néytereiké paalulta 19170 suunnalta Kemi — Tornio. Vaurioitunut kerros
varisi vélittméasti ndytteenottoreidn pohjalle.
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Heindkuussa otettujen poranéytteiden tulokset on esitetty taulukossa 5. Kuvassa
24 on esitetty poranaytteet vaurioituneesta kohdasta paalulta 4400. Kuva 25
puolestaan esittdd ehjaa poranaytetta talvella vaurioituneen kohteen vieresta
paalulta 19170. Kuva osoittaa, ettd vaurioituminen saattaa olla hyvinkin
paikallista.

Taulukko 5. Heindkuun 2002 porandytteiden paksuudet ja kunto.

suunta paalu (m)| materiaali | paksuus (mm) [havainnot
Tornio-Kemi 4400 ABK 0-55

BST 55-110 110 mm alapuolella BST taysin murentunut
Tornio-Kemi 7600 ABK 0-50

BST 50 - 200 BST taysin murentunut kivissé ei bitumia
Tornio-Kemi 10266 ABK 0-48

BST 48 - 65 65 mm alapuolella BST taysin murentunut
Tornio-Kemi 15708 ABK 0-55 ABK parempi kuin edella!

BST 55 - 180 BST poikki n. 75 mm:n kohdalla
Kemi - Tornio 4450 ABK 0-60

BST 60 - 90 90 mm:n alapuolella BST taysin murentunut
Kemi - Tornio 7050 ABK 0-60

BST 60 - 170 Nayte ehja
Kemi - Tornio 15750 ABK 0-40

BST 40 - 165 Nayte ehja
Kemi - Tornio 19170 ABK 0-50

BST 50 - 165 Nayte ehja
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Kuva 24. Halkaisijaltaan 100 ja 200 mm:n poranéytteet paalulta 4450 m
suunnasta Kemi — Tornio. ABK:n alapuolella oleva BST oli kédytdnnéssé
murentunut. Huomattavaa on ettd porareidsté kaivetut kivet olivat ldhes puhtaita
eikd bitumia tavattu edes pienempien kivien pinnalta. Sidotun kerroksen pp-
laitetuloksista takaisinlaskettu moduuliarvo oli télla kohdalla vain 1165 Mpa.

Kuva 25. Ehja poranéyte paalulta 19170 suunnalta Kemi - Tornio. Ndyte on otettu
kuvan 23 ja 24 ndytekohdan vierestéa.
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3.6.3 Laboratoriotulokset

Maaliskuussa tehdyn timanttiporandytteenoton jéalkeen néytteet valokuvattiin ja
rakenteiden paksuudet maaritettin. Taman jalkeen néaytteet lahetettiin
Tieliikelaitoksen Oulun laboratorioon, jossa néaytteille tehtiin seuraavat analyysit:

e kosteus ABK, BST, jakava, suodatin (20 kpl)
e rakeisuus jakava (6 kpl)

o tyhjatila ABK, BST (15 kpl)

e bitumipitoisuus ABK, BST (yhdistetyt naytteet, 2 kpl)
e imeytyskoe ABK, BST (5 kpl)

e kloridipitoisuus ABK, BST, jakava (18 kpl)

Liitteessé 2. on esitetty naytteista otetut valokuvat, paksuustiedot seké keskeisia
laboratorioanalyysin tuloksia.

Taulukossa 6. on esitetty maaliskuun porandytteiden paksuudet ja
vesipitoisuudet. Taulukko osoittaa, etta sidottujen kerrosten kokonaispaksuudet
olivat varsin tasaisia ja vaaditun mukaisia. Sen sijaan néytteiden kosteudet olivat
suuria ja jopa 6,5 % vesipitoisuuksia mitattiin, mik& osoittaa naytteiden imeneen
runsaasti vetta. Keskimaarin sidottujen naytteiden vesipitoisuus oli 4,6 %. Myos
jakavan kerroksen kosteus oli paikoin korkea etenkin vaélittdmésti sidottujen
kerrosten alapuolella. Taméa osoittaa kryoimupaineen imeneen vetta
jaatymisvaiheessa alempaa. Toisaalta kohonneet suolapitoisuudet osoittivat, etta
vettd on tullut myds sidottujen kerrosten I|dpi. Korkeimmillaan jakavan
vesipitoisuus oli paalulla 10 260 m suunnassa Tornio — Kemi, jossa se oli 7.35 %.
N&in suuri vesipitoisuus osoittaa, ettd kerroksessa on ollut myos
segregaatiojaatd. MyOs poranaytteissd havaittin  runsaasti jaata téssa
naytteessd. Samassa naytteessda myds suodatinhiekan vesipitoisuus oli erittéin
korkea.




Selvitys Kemi-Tornio moottoritien epatasaisuuden syista 29

Taulukko 6. Poranéytteiden paksuudet ja kosteudet maaliskuussa 2002.

Suunta Paalu Materiaali Syvyys Kosteus |Havainnot
Tornio - Kemi 4780 AB + BST 0-180 3.38 [poikki 75 mm pinnasta
Jakava 180 - 360 3.81
Kemi - Tornio 5730 AB + BST 0-170 3.50 |ehja kappale
Jakava 170 - 320 3.65
Kemi - Tornio 5894 AB + BST 0-180 5.67 |poikki 60, 100, 130 mm pinnasta
Jakava 180 - 330 3.55
Tornio - Kemi 6100 AB + BST 0-190 412 |poikki 55 mm pinnasta
Jakava 190 - 300 6.41
Kemi - Tornio 8333 AB + BST 0-170 2.94 |ehja kappale
Jakava 170 - 300 4.60
Jakava 300 - 420 3.42
Jakava 420 - 530 3.23
Hk 530 - 760 10.73
Tornio - Kemi 10266 AB + BST 0-180 6.48 |poikki 60 mm pinnasta
Jakava 180 - 250 7.35
Jakava 250 - 310 4.05
Jakava 310 - 460 2.21
Hk 460 - 680 13.39
Kemi - Tornio 15098 AB + BST 0-210 3.32 [poikki 50 mm pinnasta
Jakava 210 - 310 4.41
Tornio - Kemi 15768 AB + BST 0-190 4.09 |poikki 75 mm pinnasta
Jakava 190 - 380 3.85
Tornio - Kemi 19092 AB + BST 0-180 4.13 [poikki 80 mm pinnasta
Jakava 180 - 240 4.02
Jakava 240 - 380 4.44
Jakava 380 - 480 547
Kiilausmurske | 480 - 750 4.38
Kemi - Tornio 19170 AB + BST 0-180 5.79 [poikki 60 mm pinnasta
Jakava 180 - 250 4.06
Jakava 250 - 370 2.77
Jakava 370 - 510 3.37
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Taulukossa 7 on esitetty bitumilla sidottujen néaytteiden analyysitulokset.
Kaikissa analysoiduissa naytteissa tavattiin runsaasti klorideja. BST kerroksessa
kloridipitoisuus oli selvasti suurempi kuin ABK kerroksessa. Suurimmat
suolapitoisuudet tavattiin naytteissa pl 5894 ja pl 10266 ja naméa naytteet olivat
my0Os eniten murentuneet. Sideainepitoisuus mitattiin yhdistetyista naytteista ja
tulosten mukaan sideainemaara oli vaaditun mukainen. Naytteiden tyhjatilat olivat
sensijaan selkeéasti suurempia kuin edellisen vuoden laadunvalvontatuloksissa.
Tama osoittaa, ettd naytteessd ollut jaatynyt vesi on suurentanut massan
huokostilavuutta.  Ehjimmille BST naytteille tehty imupainekoetta simuloiva
vedenimeytyskoe antoi huomattavasti pienempia vesipitoisuuksia kuin tielta
otetuista naytteistd mitatut vesipitoisuudet, mik& puolestaan osoittaa
kryoimupaineen merkityksen vaurioprosessissa.

Taulukko 7. Bitumilla sidottujen néytteiden analyysitulokset

Paalu Kloridipit. | Kloridipit. | Sideaine | Sideaine TT TT  |Vedenimeytys (BST)
(mg/kgKA)| (mg/kgKA) (%) (%) (%) (%) Kuiva Marka |Kosteus-%
BST ABK BST ABK BST ABK 4/12/02 | 4/19/02
4780 15.3 5.3 | 1562.6 1616 3.44
5730 6.2
5894 2100 140 y 4
6100 340 130 15.0 7.4 | 2161.9 2178 0.76
8333 65 52 5.6
10266 1200 230 5.3
15098 190 71 5.9
15768 14.9 7.5 | 1680.8 1734 3.17
19092 134 7.7 | 1575.6 1627 3.26
19170 610 110 16.0 7.5 | 1560.9 1630 4.39

Keskiarvot | 327 | 469 | 149 | 65 |

Taulukossa 8. on esitetty sitomattomista naytteista tehtyjen laboratorioanalyysien
tulokset. Naytteiden rakeisuusanalyysit osoittivat, ettd hienoainespitoisuus oli
hieman noussut ja jakavan kerroksen hienoainespitoisuus oli keskimaarin 6,9 %.
Laboratorioluokituksen mukaan yhta lukuunottamatta kaikki muut néytteet olivat
routivia.  Vaikka  néaytteenottotekniikka on  voinut nostaa  hieman
hienoainespitoisuutta, voidaan hienoainespitoisuuden todeta selkeéasti nousseen.
Puolessa analysoiduista jakavan kerrroksen naytteista tavattiin myés kohonneita
kloridipitoisuuksia ja maksimipitoisuus oli 480 mg/kg. Tadmé osoittaa, etta osassa
naytteissa suolainen pintavesi on mennyt sidottujen kerrosten lapi aina jakavaan
kerrokseen saakka. Korkean kloridipitoisuuden omaavissa néaytteisséd oli myos
vesipitoisuus kohonnut.
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Taulukko 8. Sitomattomien kerrosten laboratoriotutkimustulokset

Paalu |Kaista Suunta Syvyys Materiaali [Kost. | Kloridipit. |Rakeisuustutkimukset
#0,074 mm
(m) (mm) (%) (mg/kgKA) 1ap-% Routiv.
4780 1 Tornio - Kemi | 180 - 360 Jakava 3.81
5730 1 Kemi - Tornio | 170 - 320 Jakava 3.65
5894 1 Kemi - Tornio | 180 - 330 Jakava 3.55 30 7.4 rva
6100 1 Tornio - Kemi | 190 - 300 Jakava 6.41 240 5.5 rton
8333 1 Kemi - Tornio | 170 - 300 Jakava 4.60 <20 5.9 rva
8333 1 Kemi - Tornio | 300 - 420 Jakava 3.42
8333 1 Kemi - Tornio | 420 - 530 Jakava 3.23
10266 1 Tornio - Kemi | 180 - 250 Jakava 7.35 480 9.3 rva
10266 1 Tornio - Kemi | 250 - 310 Jakava 4.05
10266 1 Tornio - Kemi | 310 - 460 Jakava 2.21
15098 1 Kemi - Tornio | 210 - 310 Jakava 4.41 <20 7.6 rva
15768 1 Tornio - Kemi | 190 - 380 Jakava 3.85
19092 1 Tornio - Kemi | 180 - 240 Jakava 4.02
19092 1 Tornio - Kemi | 240 - 380 Jakava 4.44
19092 1 Tornio - Kemi | 380 - 480 Jakava 5.47
19170 1 Kemi - Tornio | 180 - 250 Jakava 4.06 330 5.8 rva
19170 1 Kemi - Tornio | 250 - 370 Jakava 2.77
19170 1 Kemi - Tornio | 370 -510 Jakava 3.37
10266 1 Tornio - Kemi | 460 - 680 Hk 13.39
8333 1 Kemi - Tornio | 530 - 760 Hk 10.73
19092 1 Tornio - Kemi | 480 - 750 |Kiilausmurske| 4.38

Taulukossa 9. on esitetty yhteenveto 29.05.2002 tehdyista autokairaustuloksista.
Luiskasta otetuista naytteistéd jakavan pinnassa tavattin 20 cm paksus kerros
kalliomursketta, jonka hienoainespitoisuus oli n. 6 % kolmessa néaytteessa ja
alle 4% kahdessa naytteessa. Taman murskeen alla ollut soramurskeesta tehty
jakava kerros oli routimaton kaikissa naytteissa. Paalun 16800 jakava kerros oli
tehty kokonaan routimattomasta kalliomurskeesta. Oktoeristerakenteiden
kohdalla kerrospaksuus oli kahdessa pisteessa suunnitelman mukainen 1100
mm ja mutta paalulla 6612m 920 mm. Paalun 10 500 naytteessé, jossa rakenne
oli ns. ohut paallysrakenne 960 mm, oli rakenteiden kokonaispaksuus vain 700
mm ja tdman alla tavattiin routivaa siHkMr, jonka hienoainespitoisuus oli 50 % ja
kosteus 10 %. Tassa kohdassa rakenne on ollut selkeésti liilan ohut. Sen sijaan
paalulla 16 800 m erittdin kostean siltin paalla oli 2500 mm paksu hiekkarakenne.
Suodatinhiekan  hienoainespitoisuus  oli 11.5, mutta materiaali oli
laboratorioluokituksen mukaan routimatonta ja kosteus oli vain 4,8 %.
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Taulukko 9. Autokairaustulokset 29.5.2002

suunta/rak. | paalu | kerrospaks.| materiaali Laboratoriotulokset
(cm) 0,074 12p% | maalajilk | routivuus | vesipit.
Tornio - Kemi | 6500 0-20 jakava 6.1 KaM routiva 1,4
oktoeriste 20 - 41 jakava 3.7 SrM routimaton 2.2
41 -113 suodatin
113 suodatinkangas
113 - 200 pohjamaa - saSi routiva 57.1
Tornio - Kemi | 10500 0-22 jakava 6.2 KaM routiva 1.1
ohut paal.rak. 22 -42 jakava 4.5 SM routimaton 2.7
(960 mm) 42 MuoVi
42 - 70 suodatin 7.3 keHk routimaton 3.5
70-100 penger 50.2 siHkMr routiva 10.5
Kemi - Tornio | 4388 0-22 jakava 6.0 KaM routiva 1.1
oktoeriste 23-43 jakava 3.1 SM routimaton 1.9
43-110 suodatin
110 suodatinkangas
110-210 pohjamaa 87.4 kaSi routiva 32.0
Kemi - Tornio | 6612 0-14 jakava 4.7 KaM routimaton 1.2
paksu hk-rak 14-46 jakava 3.6 StM routimaton 2.0
2260 mm 46-92 suodatin
(oktoeriste?) 92 suodatinkangas
92-190 pohjamaa 22.5 srHkMr routiva 5.5
Kemi - Tornio | 16800 0-40 jakava 4.4 KaM routimaton 2.0
paksu hk-rak 40-250 suodatin 11.5 kaHk routimaton 4.8
2260 mm 250-270 pohjamaa 83.1 hkSi routiva 84.8
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3.7 Kantavuusmittaukset

Kemi - Tornio moottoritielld suoritettin kantavuusmittaukset Tieliikelaitoksen
konsultoinnin KUAB kalustolla ensimmaisen kerran syksylla 2001 ja toisen kerran
kesakuun lopulla 2002, jolloin haluttiin tarkistaa oliko talven vauroilla ollut
vaikutusta paallysteen moduuliarvoihin. Kantavuusmittaukset tehtiin molemmilta
suunnilta oikeilta kaistoilta.

Kantavuusmittaustulokset liitettin Roadscannersien toimesta Road Doctor
projektiin, jolloin voitiin helposti verrata taipumasuppiloita eri vuosilta. ABK/BST
kerroksen moduulit laskettiin juuri valmistuneella Road Doctor / Elmod 4.5
ohjelmistolla, jossa paksuusarvoina kaytetddn kunkin mittauspisteen
maatutkamittausdatasta tulkittuja todellisia kerrospaksuuksia.

Kuvassa 26 on esitetty paaluvdlilta 6700 — 7100 m Road Doctor profiililla
maatutkatulokset, paallysrakenteen yldosan kerrospaksuudet, Road Master IRI
arvot, taipumasuppilot 2001 (musta) ja 2002 (punainen) sekd PTM ura arvot
(harjanne ja PMS ura). Kuvasta nakyy selvasti, etta talla jaksolla lahitaipumat
ovat kasvaneet jopa yli 100 um, mika kertoo ylimpien kerrosten voimakkaasta
heikkenemisesta. Toisaalta paalulla 6850 ja 6950 eroja ei voitu havaita, mika
kertoo puolestaan ettd heikkenemien ei ole ollut taysin jatkuvaa. Mielenkiintoinen
havainto oli myds, etta juuri ndissa "terveissd” kohdissa harjanneuran ja PMS
uran arvoissa ei ollut isoja eroja, kuten tilanne on yleensa uusissa péallysteissa.

Kuvissa 27 ja 28 on esitetty molempien ajosuuntien sidottujen kerrosten
takaisinlasketut moduuliarvot 2001 ja 2002. Moduuliarvoja ei ole
lampdtilakorjattu, mutta molempien mittausten aikana péaallysteen lampétilat
olivat noin 17 °C. Kuvista nékyy, etta sidottujen kerrosten jaykkyys on pudonnut
talven aikana merkittadvasti. Moduulien keskiarvot Tornio — Kemi suunnalla olivat
vuonna 2001: 3167 MPa ja vuonna 2002: 1717 MPa ja suunnassa Kemi — Tornio
2001: 2859 MPa ja vuonna 2002: 1928 Mpa. Nain moduulit ovat pudonneet
keskimaarin noin 1000 MPa.

Kuvista 27 ja 28 voidaan myds havaita, ettd tien alkuosan 2000 — 3760 m
moduulit olivat syksylla 2001 erittdin korkeat, mutta vuonna 2002 etenkin Tornio
— Kemi suunnalla ne olivat pudonneet alle tason 2000 MPa. Talla jaksolla
paallysteen dielektrisyysarvot vuonna 2002 olivat myoés erittédin korkeita, mika
viittaa siihen, ettd paallyste on imenyt runsaasti vettd. Sen sijaan Kemi — Tornio
suunnassa taman alkujakson moduulit olivat korkeita viela vuonna 2002. Toinen
silmiinpistava piirre kuvassa 28 oli Kemi — Tornio suunnan vuoden 2001
moduuliarvot syksylla 2001 valilla 6 000 — 14 200 m. Talla jaksolla moduuliarvot
vaihtelivat suuresti 2000 — 8000 MPa:n valilla. Vaihtelut viittaisivat siihen, etta
lisdaineena kaytetyn sementin pitoisuudet olisivat vaihdelleet talla valilla tai
sitoutuminen muuten on ollut epatasaista. Vuonna 2002 erot olivat kuitenkin
tasoittuneet ja moduulit olivat selvasti pudonneet. Kemi — Tornio suunnalla
paaluvalilla 14 200 — 16 800 moduulit olivat puolestaan alhaisia jo vuonna 2001.
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Tien loppuosassa suunnalla Tornio — Kemi paalulta 19 200 alkaen moduulit olivat
normaalia tasoa molemmissa mittauksissa.

Kuvassa 29 on esitetty vuoden 2002 moduulien alueellinen jakautuminen.
Kuvasta nakyy, ettd kaikkein heikoimmat yhtendiset alueet sijaitsevat Tornio —
Kemi suunnassa Raumon kylan kohdalla paaluvalilla 3500 — 5600 ja Kemi —
Tornio suunnassa Kaakamojoen ja Rovaniemen tien valilla plv 14 000 — 16500.
Paaluvalilla 17 500 — 18 000 moduulit olivat heikot molemmissa suunnissa.

Kuvissa 30 ja 31 on esitetty pp-laitetuloksista lasketut E2 arvot. Hankkeen
tavoitekantavuus lopullisen paallysteen paalta oli 420 MPa
(pudotuspainolaitteella mitattuna E2 min lopullisen péaallysteen on 485 MPa
suuruusluokkaa, Rakenteen parantamisen laadunvarmistus, Tielaitos 1994).
Kuvat osoittavat, etta sidottujen kerrosten moduuleiden putoamisella ei ole suurta
vaikutusta E2 arvoon, vaan siihen vaikuttavat enemman alemmat kerrokset ja
pohjamaa. Esimerkiksi Keminmaan alueella kalliokohteissa E2 arvot olivat erittain
korkeat vaikka kohteissa tavattiin vaurioita. Alimmat E2 arvot mitattiin pitemmilla
jaksoilla Tornio —Kemi suunnassa paaluvalilla 3 900 — 6 000 m, 10 100 — 11 000
m, 16 300 — 16 600 m sekd 18 000 — 18400 m. Kemi - Tornion suunnassa
alhaisimmat E2 arvot mitattiin mm. paaluvaleilla paaluvalilla 5800 — 6550 m ja 13
800 — 16 100 m. Mielenkiintoista oli havaita, ettéd vuoden heikoimmat yhtenaiset
paallystemoduulijaksot sijaitsivat samoilla kohdilla, joissa E2 arvot olivat
alhaisimmat..

Aiaine)

Depth ()

TRI mmd

Food fum}

Uraka i

Kuva 26. Maatutkaprofiili suunnalta Kemi — Tornio paaluvéliltd 6700 — 7100
(paksu hiekkarakenne2260 mm). PP-laitemittausten taipumasuppilot vuodelta
2002 (punainen) ovat paikoin pintataipuman osalta huomattavasti suuremmat
kuin vuoden 2001 syksyn pp-laitemittausten taipumasuppilot (musta).
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Kuva 27. Sidottujen kerrosten moduuliarvot syksylléd 2001 ja kesédkuun lopussa
2002, suunta Tornio - Kemi. Moduuliarvoille ei ole laskettu Idmpétilakorjausta.

Suunta Kemi - Tornio, ABK + BST Moduulit 2001 - 2002, oikea kaista

——Ke_To_E1_2002 |
\

|
¥

——Ke_To_E1_2001 ‘

{

I \ M

nAAl

o V
V\] \
a0 L JLIA
1000 ¥
o - ST,
2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500 9500 10500 11500 12500 13500 14500 15500 16500 17500 18500 19500

(m)

Kuva 28. Sidottujen kerrosten moduuliarvot syksylléd 2001 ja kesékuun lopussa
2002, suunta Kemi-Tornio. Moduuliarvoille ei ole laskettu lampétilakorjausta.
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Kemi-Tornio Moottoritie
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Kuva 29. Sidottujen kerrosten moduulit moottoritielld Kemi-Tornio kesdkuun
lopulla 2002. Kuvassa on esitetty molempien suuntien ulompien kaistojen
tulokset.

Suunta 1, Tornio - Kemi E2 arvot 2001 ja 2002
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Kuva 30. Kantavuusmittausten E2 arvot suunnalta Tornio — Kemi (oikea kaista)
syksylla 2001 ja kesékuun lopussa 2002.
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Suunta 2 Kemi - Tornio oikea kaista E2 arvot 2001 ja 2002
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uva 31. Kantavuusmittausten E2 arvot suunnalta Kemi - Tornio (oikea kaista)
syksylla 2001 ja kesakuun lopussa 2002.

3.8 Routavaaitukset

Mahdollisen  routanousun  maaran  selvittdmiseksi  suoritettin  myds
routavaaituksia Tieliikelaitoksen toimesta kuudesta kohteesta. Routavaaituksien
talvimittaukset tehtiin tosin vasta 16.3. - 25.3.2002, jolloin tien pinnan suurimmat
epatasaisuudet olivat jo tasoittuneet. Kesamittaukset tehtiin 28.05. — 4.6.2002.
Mittauksissa mitattiin 200 m:n matkalta pituusleikkaus seka viisi poikkileikkausta.
Etenkin poikkileikkausmittauksissa prisma ei ole sattunut aina samalle kohdalle ja
tuloksissa on runsaasti negatiivisia arvoja.

Yhteenveto routavaaitustuloksista on esitetty taulukossa 10. Mittaustulosten
mukaan routanousut ovat olleet keskimaarin varsin pienia. Suurimmat
keskimaaraiset routanousut mitattiin paaluvélilla 6600 - 6800, jossa
hiekkarakenne muuttui Oktorakenteeksi, paaluvalilla 8100 — 8300, jossa rakenne
oli paksu hiekkarakenne seka paaluvalilla 16 600 — 16 800 suunnassa Kemi —
Tornio, jossa rakenne oli louherakenne. Yksittdiset maksimiroutanousut olivat
hieman yli 50 mm.

Kuvissa 32 ja 33 on esitetty Road Doctor profiileilla routavaaitusten tulokset
yhdesséd maatutkatulosten ja muiden mittaustulosten kanssa seka esitetty kunkin
vaurion syita.
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Taulukko 10. Yhteenveto routavaaitustuloksista

pituus- ja
pituusleikk. poikkileikk. yht
suunta / plv ka minimi maks ka minimi maksimi
ke-to 6600 — 6800 | 0.011 -0.001 0.036| 0.006 -0.036 0.040
to-ke 8100 — 8300 | 0.023 0.008/ 0.037| 0.022 -0.002 0.053
to-ke 11000 - 11200 | 0.003 0.002| 0.014| 0.003 -0.034 0.025
ke-to 16600 - 16800 | 0.019 0.007| 0.054| 0.016 -0.021 0.054
to-ke 17100 - 17300 | 0.004 -0.003| 0.020| -0.003 -0.024 0.020
ke-to 19000 - 19200 | 0.005 -0.001 0.018| 0.006 -0.013 0.025

Time (ns) [}

Degth (m)

Fvasesmsbmesmas Sgen

-600

Routanousu (mm)

ﬁR

Kuva 32. Road Doctor profiili suunnalta Tornio — Kemi plv 8100 — 8850. Kuvassa
on esitetty talvella mitattu maatutkaprofiili, jossa né&kyy routaraja noin 2,4 m:n
syvyydelld. Kuvan keskelld on p&éllysrakenteen yldosan tulkinta, jossa on esitetty
ABK (ylin) BST (keskelld) ja jakavan kerroksen (alin) syvyydet.
méaéard néyttaisi korreloivan tdssé kohteessa negatiivisesti jakavan kerroksen
paksuuden kanssa, mikéa viittaa siihen ettd jakavan alapuolinen materiaali olisi

lievéasti routivaa.

Routanousun
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Kuva 33. Road Doctor profiili routanousutestikohteesta 16 600 — 16 800.
Routanousun syyna on todennékéisesti jakavan kerroksen alla "kummitteleva”
vanha Rovaniemen tie ja sen aiheuttamat siirtymérakenteet. Ndmé nékyvét
parhaiten keskelléa olevasta 1.0 GHz:n maatutkadatasta.

3.9 Muut tutkimukset

Tutkimusten yhteydessa analysoitin mydés vuonna 2001 Tieliikelaitoksen
maatutkakalustolla Skanska Asfaltti Oy:lle tekemien ABK:n tyhjatilamittausten
tulokset. Yhteenveto mittaustuloksista on esitetty taulukossa 11. ABK tyhjatilan
vaatimusrajat tdssd tydssa olivat < 8 % yksittdisille naytteille ja < 7 %
keskiarvolle. Mitatut tyhjatilat olivat keskimaarin huomattavsti alhaisemmat, kun
vuoden 2002 poranaytteista mitatut tyhjatilat (ka 6,5 %).

Taulukko 11. Laadunvalvontamittaustulokset ABK pé&éllysteeltd syksylta 2001.

tyhjatila (%)
Kohteen tiedot ka | khaj |ylitys (m)| ylitys -%
Tornio — Kemi oik ajorata 3.6 0.9 19 0.1
Tornio — Kemi vas ajorata 3.0 0.8 0 0.0
Kemi — Tornio oik ajorata 4.8 1.0 229 15
Kemi — Tornio vas ajorata 4.7 2.0 268 1.7
yhteenss 40 | 13 515 0.8
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4 VAURIOIDEN SYYT

4.1 Yleista, vertailua muihin vauriokohteisiin

Nyt tehdysséa selvityksessa saatiin heti alusta alkaen selkeita viitteita siita, etta
vaurioiden syyna saattaisi olla runsas liukkauden torjuntaan k&ytetyn suolan
kaytté. Tama siksi, ettd tien oireet olivat hyvin paljon samankaltaisia kuin
Ruotsissa Region Mitt piirissa E4 vid Héga Kusten bron hankkeessa tapahtuneet
vauriot, jonka tutkimuksissa Roadscanners oli osittain mukana ja jotka
osoittautuivat suolan aiheuttamiksi (Hépeda 1999a ja 1999b).

Myés E4 Hoéga Kusten tiella epéatasaisuus oli aluksi suurta, mutta pieneni
huomattavasti myéhemmin talvella. Esimerkiksi IRl arvot olivat 21.01.1999
mittauksissa keskimaarin 3,0 mm/m ja tielld oli pitempia jaksoja, jossa IRI arvot
olivat yli 4 mm/m, mutta 08.04.1999 tehdyissa mittauksissa keskiméaaraiset IRI
arvot olivat vain 1,5 mm/m. Vastaavasti ura-arvot olivat tammikuun mittauksissa
keskimaarin 6,5 mm, mutta huhtikuussa ne olivat pudonneet keskiméaarin 4,3 —
4,4 mm:iin (H6peda 1999a). Kemi — Tornio moottoritiella IRl arvojen erot olivat
pienemmat (ks. taulukko 3), mutta se selittyy silla, etté taalla sidottujen kerrosten
kokonaispaksuus oli suurempi kuin Ruotsissa ja samaten harjanteet eivéat olleet
niin teravia kuin Ruotsissa (kuva 34).

Kuva 34. Epétasaisia kohoumia talvella 1998 E4 vid Héga Kusten Bro tielld
Ruotsissa (kuva Hépeda 1999a).
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Myds poranaytteiden tulokset olivat samankaltaisia. Epatasaisen harjanteen
paaltd E4 vid Hoga Kusten tieltd sidotusta kantavasta otettujen naytteiden
vesipitoisuudet olivat 4,2 % kun harjanteiden vélistd otettujen naytteiden
vesipitoisuudet olivat 2,6 % ja vaurioitumattomalla jaksolla 1,9 %. Kemi — Tornio
naytteissa sidottujen kerrosten vesipitoisuus oli keskimdarin 4,6 % ja
maksimissaan jopa 6,5 %. Harjanteelta otetuissa naytteissa myos
suolapitoisuudet olivat selkedsti suuremmat kuin harjanteiden vélissa tai
referenssinaytteissd. Eri analyysimenetelmista johtuen suolapitoisuuksia ei voi
kuitenkaan suoraan verrata keskenaan. Sideaineen irtoamista kiviaineksesta
(stripping) tavattiin myds Ruotsissa, vaikkakaan se ei ollut niin pahaa kuin Kemi —
Tornio naytteissa. Kuvassa 35 néakyy stripping erittain selkeasti poranaytteessa.

Kuva 35. Poranayte paalulta 15 768. Valilla 45 — 80 mm voidaan nahda
sideaineen alkavaa irtoamista kivirakeista. Naytteen vesipitoisuus oli 4,1 %.

E4 Vid HOoga Kusten ongelmat aiheutti selvésti tien avajaisvaiheessa kaytetty
runsas suolaus, jolla tiesta pyrittiin saamaan sula ja turvallinen. Vastaavasti Kemi
— Tornio  moottoritien  kunnossapitotilastot  tukevat myds  teoriaa
liukkaudentorjuntaan kaytetyn suolan aiheuttamista ongelmista. Niiden mukaan
talvella 2001 — 2002 suolan kokonaiskaytto tiellda oli 440 tn, miké& merkitsee sita
ettd neliGmetria kohden tielle on levitetty suolaa n. 1,8 kg. Tilastojen mukaan
suolauskertoja talvella oli kaikkiaan 94. Suolaa on kéaytetty tiella hyvin paljon
tavanomaista runsaammin. Esimerkiksi Roadex projektin tekeméan tilastoinnin
mukaan suolatuilla tieosilla Lapissa on kaytetty suolaa keskimaarin 3,8
tn/kaistakm kun Kemi — Tornio moottoritielld vastaava luku on noin 13
tn/kaistakm.
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Suolan kaytén aiheuttamia ongelmia on raportoitu myés mm. Kanadasta, jossa
suolan paasy tierakenteisiin aiheuttaa ongelmia ennenkaikkea alueilla, missa
esiintyy poikkihalkeamia (Doré et al. 1997).

Se, ettd nousseet suolapitoisuudet myds jakavassa kerroksessa johtuvat
liukkaudentorjuntaan kaytetystd suolauksesta, eivatka vauriot ole syntyneet
poélynsidonnassa kéaytetysta suolauksesta (Ylitalo ja Saarenketo 1997) voidaan
nahda Percosondien alhaisista sahkénjohtokykyarvoista. Néin alhaiset arvot (ks.
taulukko) osoittivat, ettéa ainakaan syksylla 2001 naissa kohteissa ei oltu kaytetty
suolaa.

Suolan kaytén liséksi ilman lampétilavaihteluilla on ollut suuri merkitys vaurioiden
syntyyn. Liittessa 4 on esitetty talven lampétilat joukuussa 2001 — maaliskuussa
2002. Tien epéatasaisuus alkoi ilmetd ensimmaisen kerran kun lampétilat
voimakkaasti putosivat joulukuussa 2001. Samanlaisia havaintoja on saatu
Kanadasta, jossa on myds todettu epatasaisuuden syntyvan voimakkaiden
pakkasten saapuessa (Guy Doré, suullinen tiedonanto 2002). Taméan jalkeen
yhtd kylmia jaksoja ei juuri esiintynyt ja tien tasaisuus parantui koska
vesipitoisuus tasaantui osmoottisten voimien vuoksi.

4.2 Suolan aiheuttama vaurioprosessi

Seuraavassa on kuvasarjan avulla pyritty kuvaamaan sita prosessia, joka aiheutti
Kemi — Tornio moottoritien epatasaisuudet pakkasten alettua syksylla 2001 ja
joka aiheutti myds sidottujen kerrosten vaurioitumisen ja moduulien putoamisen
seka paikoin pituushalkeamien synnyn.
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KEMI — TORNIO MOOTTORITIEN VAURIOITUMISPROSESSI
TALVELLA 2001 - 2002: ;

1. Syksylld suolavesi imeytyy paillysteeseen. suurempi suolapitoisuus sitoo
enemman vettd

ABK
BST

Jakava

Kuva 36. Vaurioituminen lahtee liikkeelle kun syksylléd ensimmaisten pakkasdiden
jélkeen suolattiin uutta pé&éllystettd ensimmmadisié kertoja. Suola ei jakaudu
pééllysteeseen tadysin tasaisesti ja osmoottisten voimien vuoksi suola imeytyy alla
olevaan ABK ja BST kerrokseen, joiden suolapitoisuus my&s on epétasainen.
Eniten suolavettd imeytyy kohtiin, joissa ABK:n tyhjatila on suurin.

2. Epatasaisen suolan jakauman takia tie jaatyy epatasaisesti siten. etta
pienemman suolapitoisuuden omaava osa jaatyy ensiksi =&

ABK S
BST

Jakava

Kuva 37. Seuraavassa vaiheessa yhtenéisten pakkasten jatkuessa aluksi
jaatyvéat ne osat paéllysteesta, joissa suolapitoisuus on pienin ja vesipitoisuus
alhaisin. Téma kriittinen jaéatyminen néytteisi tapahtuneen noin 40 — 70 mm:n
syvyydella.
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3.  Syntyy kryoimpupainetta, joka imee vettd alta seki suolapitoisimmilta osuuksilta
>

ABK
BST

Jakava

Kuva 38. Jaatymisen jélkeen ndihin kohtiin syntyy kryoimpainetta, joka on
huomattavasti osmoottista imupainetta voimakkaampaa ja tdstd johtuen vetta
alkaa imeytyd ympdristdsta jaatymisrintamaan.

4. Segregaatiojdita syntyy. joka aiheuttaa routanousua ja siten rakenteen
epdtasaisuutta seka rikkoo sidotut kerrokset. Pydraurien kohdalla
segregaatiojadn syntyminen on dynaamisen kuormituksen vuoksi pienempii

Jakava

Kuva 39. Jaatymisrintamassa syntyy segregaatiojéaéta, joka aiheuttaa pééllysteen
kohoamista ja epé&tasaisuutta, joka tuntuu autoilijalle epamiellyttdvéana
lyhytaaltoisena  térindna. Liikenteen  vaikutuksesta  segregaatiojaan
muodostuminen ja routanousu on pienempdaéa pyéréurien kohdalla, mika néakyy
tien pinnan urautumisena. Segregaatiojdéd rikkoo myds sidottujen kerroksien
bitumi-kiviainessidoksia.
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5.  Sidotut kerrokset halkeavat, jolloin ne sitovat lisda suolavetta

ABK
BST

Jakava

Kuva 40. Segregaatiojgén aiheuttamien kohoumien pinnalle syntyy
vetojénnitystd, joka aiheuttaa mikro- ja makrohalkeamia. Né&iden halkeamien
kautta pééllysteen sisélle pdédsee lisdéa suolapitoista vetta.

6. Kun koko rakenne jaatyy, tasoittuu routanousuerot osmoottisien voimien vuoksi

Jakava

Kuva 41. Pakkasten jatkuessa ja lampoétilan edelleen aletessa myos aluksi
jaatyméttémét osuudet jaatyvét ja alkavat nyt imeé vielé jaatyméatonta vetté
ympadristdstdéan, joka aiheuttaa myds routanousua. Lisdksi osmoottisten voimien
vuoksi suolapitoisuudet pyrkivét tasoittumaan, miké puolestaan myés tasoittaa
routanouseroa ja paéllyste tulee tasaisemmaksi.
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4.3 Muut vauriot

Kuten edellda tutkimustulosten esittelyssd on jo todettu, kaikki tiessd havaitut
epatasaisuudet eivat aiheutuneet suolan kaytdsta vaan epatasaisuuteen 16ytyy
myoés muita syitd. Kuvan 42 GIS kartassa on esitetty tien rakenteet seka
maaliskuussa 2002 mitattujen yli 3.0 IRI arvojen sijainti. Kuvasta voidaan havaita,
ettd useassa paikassa korkeaa epatasaisuutta tavattin molemmilla suunnilla
samoilla kohdilla, jolloin epatasaisuuden syyt |6ytyvat syvemmalta tierakenteesta
ja pohjamaasta. Kartan perusteella Kari Hietala on laatinut seuraavan listan
vauriokohdista, joihin voidaan 16ytaa selkea rakenteellinen syy.

1. pl 3 000 : Kallioputaan ja Vuotinputaan siltapaikat; korkeiden penkereiden
aiheuttamaa perusmaan jalkipainumaa, nauhapystyojitettu pehmeikkd
2. pl 5 000: Raumojoen silta, korkeiden tulopenkereiden aiheuttamaa
perusmaan jalkipainumaa, pehmeikkda, penkereet esikuormitettu
3. pl 10 000: Taytetty Ruonaojan vanha uoma, paksun taytén ja perusmaan
jalkipainumaa
4. pl 13 000: Tieksojoen siltapaikka; korkeiden penkereiden aiheuttamaa
perusmaan jalkipainumaa, nauhapystyojitettu pehmeikkd, jossa
rakennusaikan suuria vaikeuksia (mm. liukusortumaa)
5. pl 17 000: Vanha Rovaniemen tie alla; kummittelee, koska vanhan tien
kohdalla perusmaa tiivistynyt, ymparilla neitseellinen, pehmea perusmaa
6. pl 18 000: Metsalan alikulkusilta; korkeiden penkereiden ja perusmaan
jalkipainumaa, alueella pohjaveden alenema
Toisaalta suurimmassa osassa edella mainituista kohteista IRl arvot putosivat
selvasti kesaksi 2002 (vrt. kuvat 11 ja 12), jolloin ndiden kohtien epatasaisuus on
ollut seka ylla mainittujen painumien ettd suolan aiheuttaman epétasaisuuden
summa.

Muita yksittéisia epatasaisia kohteita ovat olleet muutama selkea
routaheittokohde, jotka sijaitsevat paaasiassa erilaisissa siirtymarakenteissa
(kuva 43).
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74" Kemi-Tornio Moottoritie
Rakenteet
Oktoeriste
Hiekkarakenne (paksu 2260 mm)
Ohuempi paéllysrakenne (960 mm)
Ohut rakenne 1360 mm (paksu penger)
Louherakenne 440 mm
Kallioleikkuas + louherakenne

Kuva 42. Maaliskuussa 2002 mitattujen epétasaisten kohtien sijainti suhteessa
tien rakenteisiin.

Kuva 43. Routaheitto paalulla 11 700 suunnassa Kemi - Tornio. Heitto sijoittuu
leikkauksen ja penkereen siirtymékiilan kohdalle ja se syntyi vasta myéhéén
kevéttalvella, jolloin routa oli edennyt syvélle pohjamaahan.
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5 YHTEENVETO JA KORJAUSTOIMENPIDEVAIHTOEHDOT

Kemi — Tornio moottoriten epatasaisuus kasvoi voimakkaasti joulukuussa 2001
verrattuna syksyn tasoon. Moottoritiella  eri aikoina suoritetut
tasaisuusmittaustulokset osoittivat, ettd IRl arvot olivat huomattavasti
korkeammat kuin syksyn laatumittaukset, mutta toisaalta arvot putosivat selvéasti
tammikuun 2002 mittaustuloksista (IRl ka 2.23 Tornio — Kemi oikea kaista ja 2.51
Kemi — Tornio vastaava kaista) huhtikuuhun, jolloin vastaavat mittaustulokset
olivat 1.35 (Tornio — Kemi) ja 1.52 (Kemi — Tornio). Selkeéasti epéatasaisin osuus
tiella I6ytyi molemmilta kaistoilta Tornion péésta. Laurilan kohdalla tie oli
epatasainen etenkin suunnassa Kemi — Tornio.

Vaikka uramittauksia tehtiin vain kerran Road Master kalustolla ja kerran PTM
autolla, osoittivat tulokset, ettd myds tien poikkileikkauksessa tapahtui talven
aikana muutoksia. Samaa osoittivat my6s poikkileikkauksista tehdyt
routavaaitukset. Keskimaarin mitatut routanousut olivat tiella yleensa vain 5 — 15
mm. Joissakin kohdissa mitatut 40 — 60 mm nousut liittyivat lieviin rakenteellisiin
puutteisiin. Tosin routavaaitusten talvimittaukset tehtiin sen jalkeen kun tie oli jo
selvasti tasoittunut.

Timanttikairalla talvella tehty ndytteenotto osoitti, ettd seka stabiloidun BST
kerroksen ettd ABK kerroksen kerrospaksuudet olivat suunnitellun mukaisia.
Maatutkatulokset osoittivat, ettéd jakavan kerroksen paksuudet vaihtelivat paikoin.

Naytteista tehdyt kloridianalyysit osoittivat, ettd kloridien maara oli selvasti
noussut sekd ABK, BST etta jakavassa kerroksessa. ABK keskimaaraiset
kloridipitoisuudet olivat 122 mg/kg (min 52 ja max 230 mg/kg) ja suurimmat
kloridipitoisuudet mitattiin BST néaytteista, joissa pitoisuuksien keskiarvo oli 750
mg/kg (min 65 ja max 2100 mg/kg). Sitomattoman jakavan kerroksen
kloridipitoisuudet olivat nousseet kohdissa missa sidottujen kerrosten
suolapitoisuudet olivat suuret (max 480 mg/kg), mutta ehjien naytteiden alla ei
tavattu merkittavia kloridipitoisuuksia. Sidottujen naytteiden vesipitoisuus talvella
oli keskiméaarin 4,6 % (min 3,0 %, max 6,5 %), mikéd on erittdin korkea arvo
bitumilla sidotuille kerroksille. Korkean kloridi- ja vesipitoisuuden omaavat
naytteet olivat myds rikkoutuneet 40 — 70 mm:n syvyydelta.
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Syksylla 2001 tehtyjen laadunvalvontamittausten mukaan ABK naytteiden
tyhjatila oli keskimaarin 4.0 % (kh 1.3 %), mutta talvella analysoitujen ABK
naytteiden tyhjatila oli keskiméaarin 6.5 % (min 5,3 ja max 7,7 %), mikéa osoitti
tyhjatilan selvasti nousseen talven aikana. BST kerroksen keskimé&arainen
tyhjatila oli 14,9 %. BST:std ei ollut saatavilla rakentamisen aikaisia tuloksia.
Naytteiden keskimaaraiset bitumipitoisuudet olivat 4.69 % ABK:lla ja 3,27 %
BST:lla, mitkad olivat vaatimusten mukaisia. BST:n suunnittelussa ei TS-testia
uusittu sen jalkeen, kun kuonahiekan lisdyksesta paatettiin. Kuonahiekka sitoo
bitumia ja hiekan lisdamisen jédlkeen vedenimeytymisominaisuudet ovat voineet
heiketa. Vaikka kuonahiekka ei todennékdisesti aiheuttanut ongelmia, tulisi TS-
testit aina uusia, jos suhteutusta paatetaan muuttaa.

Jakavan kerroksen rakeisuusnaytteiden hienoainespitoisuus oli keskiméaérin 6,9
%, mikd osoittaa naytteiden olleen lievasti routivia. Kohonnutta
hienoainespitoisuutta voidaan selittdd osin myds silla, ettd timanttiporauksen
aikana nayte voi hieman hienontua. Toisaalta myds tiehen asennetut
dielektrisyysanturit, joiden avulla mitattiin jakavan kerroksen kosteutta osoittivat,
ettd Luukkaankankaan ja Kyldjoen alueelle asennetuissa antureissa
dielektrisyysarvot olivat hieman kohonneet ja anturit osoittivat myds etta talvella
materiaalissa esiintyi jaatymatonta vettd. Naiden antureiden kohdalla jakavan
kerroksen murske oli tehty Laivakankaan kiviaineksesta. Muissa kolmessa
anturissa Er arvot olivat alhaisia. Toisaalta tien sivusta autokairalla otetuista
naytteista tehdyt rakeisuudet osoittivat pienempia hienoainespitoisuuksia.

Pudotuspainolaitteella mitatut sidottujen kerrosten moduuliarvot olivat selvéasti
pudonneet verrattuna syksyn 2001 laadunvalvontamittaustuloksiin. Esimerkiksi
oikealla ajoradalla suunnalla Kemi — Tornio sidottujen moduulit olivat vuonna
2001 keskimaarin 2860 MPa ja kesdkuussa 2002 vastaavat moduuliarvot olivat
keskimadrin vain 1930 MPa, vaikka niiden olisi tullut selvasti kasvaa.
Heikoimmilla jaksoilla moduuliarvot vaihtelivat 1000 MPa:n molemmin puolin.
Kesdkuun 2002 mittaukset osoittavat, etteivat talvella syntyneet mikrohalkeamat
ole liimautuneet kiinni ja moduuliarvot jadnevat pysyvasti alhaisiksi. Yllattavaa oli
se, ettd myds Tornion paassa AB / ABK rakenteen moduuliarvot olivat selvasti
romahtaneet.
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Edella esitetyt tulokset viittaavat selkeésti siihen, ettd Kemi — Tornion moottoritien
alkutalven 2001-2002 epéatasaisuuden aiheuttavat ongelmat liittyvat liialliseen
tiesuolan kayttoon, mika aiheutti jaatymisvaiheessa jaalinssien muodostumista
sidottuun kerrokseen ja kerroksen rikkoutumista. Liséksi tdma segregaatiojaan
aiheuttama laajeneminen aiheutti paikoin pituushalkeamia. Kunnossapidon
tilastojen mukaan talvella 2001 — 2002 suolan kokonaiskaytté moottoritiella oli
440 tn, mika merkitsee ettid keskimaarin tielle on levitetty suolaa n. 1,8 kg/m?.
Suolauskertoja talvella oli 94 kpl. Tien ongelmat olivat hyvin samankaltaisia kuin
esimerkiksi 1990 luvun lopussa Ruotsissa E4 Hoégakusten tien liialliseen
suolauksen aiheuttaneet ongelmat. Muita Kemi — Tornion moottoritien ongelmia,
mutta pienempid, olivat jakavan kerroksen murskeen hieman kohonneet
hienoainespitoisuudet sekd muutamat painumat ja lievat routaheitot, joita tulee
seurata ja joihin tulee laatia erillinen korjaussuunnitelma.

Muualta vastaavista kohteista saatujen kokemusten perusteella on
todennakoista, etta tie tulee oirehtimaan viela 1-2 talven ajan vaikka suolausta
vahennettaisiinkin. Siksi lisdvaurioiden estamiseksi tulisi moottoritie paallystaa
viela kuluvana keséna (2002) tiiviilla ja vetta lapaisemattomalla paallysteelld, joka
kestaa tulevan talven aikana paallysteessé tapahtuvat muodonmuutokset. Paksu
ja jaykka AB kerros lisdisi kantavuutta, mutta halkeamat tulevat siitd
todennakoisesti valittémasti lapi. Siksi suositeltavin paallyste on ohut AB
paallyste (esim 50-70 kg/m?), jonka sideaineena kaytetaan polymerimodifioitua
bitumia. Tyhjatilavaatimus tulisi olla maksimissaan 2-3 %. Kiviaineksen
maksimiraekoko voi olla 8-10 mm. Kitkan parantamiseksi paallyste voidaan
karkeuttaa sirotteella. Taman jalkeen tietd voidaan tarkkailla 1-2 vuotta, jonka
jalkeen tielle tehdaan lopullinen kulutuskerros.
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IRI 10 000 - 15 000 m 12.1.2002

. .. . —13.3.2002

Suunta Tornio - Kemi, oikea kaista 16.4.2002
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IRI 2600 - 5000 m — 13.3.2002
Suunta Tornio - Kemi, vasen kaista | —— 16.4.2002
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Kuva 13.
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IRI (mm/m)

IRI 10 000 - 15 000 m _1332002
Suunta Tornio - Kemi, vasen kaista — 16.4. 2002
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Oikea ajorata Pl 4780

ABK 0-60 mm. Tyhjitila: 5.3 %

BST 60 — 180 mm. Tyhjatila 15.3 %

AB + BST kosteus 3,38 %
Imupainekoe: 3.44 %

Poikki 75 mm pinnasta

Jakava SrM 180 — 360 mm
Kosteus 3,81 %

Oktoeriste 360 —
Ndyte katkennut

Oikea ajorata Pl 6100

AB 0-60 mm, Tyhjitila 7.4 %
Kloridipitoisuus 130 mg/kgKA

BST 60 — 190 mm, Tyhjétila 7.4 %

AB + BST Kosteus 4,12 %, Vedenim. 0.76 %
poikki 55 mm pinnasta

Kloridipitoisuus 340 mg/kg KA

Jakava SrM 190 — 300 mm, ndyte
katkennut

Kosteus 6,41 %
Kloridipitoisuus 240 mg/kg KA
#0,074 mm lapdisy-% 5,5

Liite 1
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Oikea ajorata Pl 10266
AB 0 - 50 mm, tyhjitila: 5.3 %
Kloridipitoisuus 230 mg/kg KA

BST 50 — 180 mm

AB + BST kosteus 6,48 %, poikki 60 mm
pinnasta

Kloridipitoisuus 1200 mg/kg KA
Jakava SrM 180 — 460 mm
Kosteus 180 — 250 mm 7,35 %
250 - 310 mm 4,05 %
310 -460 mm 2,21 %
Kloridipitoisuus 480 mg/kg KA
#0,074 mm lapdisy- % 9,3

Suodatin Hk 460 — 680 mm, nédyte katkennut
Kosteus 13,39 %

Oikea ajorata Pl 15768

AB 0 — 50 mm, tyhjatila: 7.5 %

BST 50 — 190 mm , tyhjitila 14.9 %
AB + BST kosteus 4,09 %, imeytys 3.17 %
Poikki 75 mm pinnasta

Jakava SrM 190 - 380 mm, ndyte katkennut
Kosteus 3.85 %

Kuva 4.



Oikea ajorata Pl 19092
AB 0 — 60 mm, tyhjatila 7.7 %

BST 60 — 180 mm, tyhjitila 13.4 %
AB + BST kosteus 4,13 %, imeytys 3.26 %

poikki 80 mm pinnasta

Jakava SrM 180 - 480 mm

Kosteus 180 — 240 mm 4,02 %
240 - 380 mm 4,44 %
380 — 480 mm 5,47 %

Kiilausmurske 480 — 750 mm (Louherakenne)
Kosteus 4,38 %

Kuva 5.
Vasen ajorata Pl 5730

AB 0 - 50 mm, tyhjatila 5.3 %

BST 50 — 170 mm
AB + BST kosteus 3,5 %,
ehja kappale

Jakava SrM 170 - 320 mm
Kosteus 3,65 %

Oktoeriste, ndyte katkennut

Kuva 6.
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Vasen ajorata Pl 5894

AB 0 - 60 mm, tyhjitila 7.7 %
Kloridipitoisuus 140 mg/kg KA

BST 60 — 180 mm

AB + BST kosteus 5,67 %,
poikki 60, 100, 130 mm pinnasta
Kloridipitoisuus 2100 mg/kg KA

Jakava SrM 180 - 330 mm
Kosteus 3,55 %
Kloridipitoisuus 30 mg/kg KA
#0,074 mm lapéisy-% 7,4

Okto, ndyte katkennut

Kuva 7.

Vasen ajorata Pl 8333

AB 0 — 60 mm, tyhjatila 5.6 %
Kloridipitoisuus 52 mg/kg KA

BST 60 — 170 mm
AB + BST kosteus 2,94 %
Kloridipitoisuus 65 mg/kgKA

Jakava SrM 170 — 530 mm
Kosteus 170 — 300 mm 4,60 %
300 — 420 mm 3,42 %
420 - 530 mm 3,23 %
Kloridipitoisuus <20 mg/kg KA
#0,074 mm ldpdisy-% 5,9

Suodatin Hk 530 — 760, ndyte katkennut
Kosteus 10,73 %

Liite 2
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Vasen ajorata Pl 15098

AB 0 — 50 mm, tyhjétila 5.9 %
Kloridipitoisuus 71 mg/kg KA

BST 50 — 210 mm
Kloridipitoisuus 190 mg/kg KA,

poikki 50 mm pinnasta

Jakava 210 - 310 mm

Kosteus 4,41 %
Kloridipitoisuus <20 mg/kg KA
#0,074 mm lapaisy-% 7,6
Nayte katkennut

Kuva 9.

Vasen ajorata Pl 19170

AB 0 - 50 mm, tyhjatila 7.5 %
Kloridipitoisuus 110 mg/kg KA

BST 50 — 180 mm, tyhjatila: 16.0 %
AB + BST kosteus 5,79 %
Kloridipitoisuus 610 mg/kg KA

Jakava KaM 180 - 510 mm, ndyte katkennut
Kosteus 180 — 250 mm 4,06 %

250 — 370 mm 2,77 %

370 - 510 mm 3,37 %
Kloridipitoisuus 330 mg/kgKA
#0,074 mm lapaisy-% 5,8
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Kuva 1. Routanousut pituusleikkauksella paaluvélilld 17100 — 17300 m (To-Ke).
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Kuva 2. Routanousut pituusleikkauksella paaluvélilld 19 000 — 19200 m (Ke-To).
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Emmm keskiarvo

Routanousu plv 6600 - 6800 18.3. - 4.6.2002 .
C— min

Paalu (m)

Kuva 3. Routanousut pituusleikkauksella paaluvélilld 6 600 — 6 800 m (Ke-To).

Routanousu plv 8100 - 8300 21.3. - 18.6.2002 keskiare
C—/amin
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Kuva 4. Routanousut pituusleikkauksella paaluvélilld 8100 — 8300 m (To-Ke).
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Routanousu plv 11000 - 11200 21.3. - 18.6.2002
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Kuva 5. Routanousut pituusleikkauksella paaluvélilld 11000 — 11200 m (To-Ke).
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Routanousu plv 16600 - 16800 22.3. - 4.6.2002

[ keskiarvo
|C—3min
| I max

1
/

—@— muutos

]

0,040 -

0,030 +-

/

(m)

0,020 -

/2

\
\
\

0,010 -

A
v

0,000 =

£ | |
N

-0,010 -

16600
16610

16620

16630

16640
16650

16660

16670

16680

o O o
o O
o~ N~
© © ©
L - -
Paalu (m)

16720
16730
16740
16750
16760
16770
16780

16790
16800

Kuva 6. Routanousut pituusleikkauksella paaluvélilla 16 600 — 16 800 m(Ke-To).
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limalampétilat mittausasemilla 14020, 14023 ja 14024
Joulukuu 2001

Lampétila (c)
=

-35 e
12/1/01  12/4/01  12/7/01  1210/01 12/13/01 12/16/01 121901 12/22/01 12/25/01 12728101 12/31/01

Paivamadra

Kuva 1. llmalémpétilat joulukuussa 2001 Kemi -Tornio alueen sdédasemilla.

limalampétilat mittausasemilla 14020, 14023 ja 14024
Tammikuu 2001

1102 1/4/02  1/7/02 1/10/02 1/13/02 1/16/02 1/19/02 1/22/02 1/25/02 1/28/02 1/31/02

Kuva 2. llimalémpdtilat tammikuussa 2002 Kemi -Tornio alueen sé&asemilla.



Lampétila (c)

5 A
131102 2/3/02 2/6/02 209/02  212/02  215/02 218102  2/21/02  2/24/02  2/27/02

limalampdtilat mittausasemilla 14020, 14023 ja 14024
Helmikuu 2001

Palvamaara

Kuva 3. limalémpétilat helmikuussa 2002 Kemi -Tornio alueen sééasemilla.

limalampétilat mittausasemilla 14020, 14023 ja 14024
Maaliskuu 2001

SN

2/28/02  3/3/02  3/6/02  3/9/02 3M2/02 3/15/02 3/18/02
Pdivamadra

3121102 3/24/02  3/27/02  3/30/02

Kuva 4. limalédmpdtilat maaliskuussa 2002 Kemi -Tornio alueen sddasemilla.
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