1(38)

\# SAVONIA

B OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO
TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

PINTAKELIRIKKOISEN TIEN
LUJIT TAMINEN
LD-MASUUNIHIEKALLA

TEKIJA: Santeri Nurminen



2(38)

SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala

Koulutusohjelma
Rakennustekniikan koulutusohjelma

Tyon tekija(t)
Santeri Nurminen

Tyodn nimi

Pintakelirikkoisen tien lujittaminen LD-Masuunihiekalla

Paivays 23.3.2017 Sivumaara/Liitteet 38
Ohjaaja(t)

Mervi Heiskanen, tuntiopettaja, Juha Pakarinen, tuntiopettaja

Toimeksiantaja/Yhteistyokumppani(t)
Destia Oy, Oiva Huuskonen

Tiivistelma

Opinnadytetydssa perehdyttiin kulutuskerrosmurskeen pintakelirikkoa aiheuttaviin ominaisuuksiin seka tutkittiin te-
rasteollisuuden sivutuotteiden vaikutusta pintakelirikon torjunnassa. Kohteena oli Lamperilantie Suonenjoen alueu-
rakassa, jonne oli tehty runkokelirikkokorjauksia kulkukelpoisuuden parantamiseksi. Tavoitteena oli selvittaa paran-
nusten yhteydessa kaytetyn kulutuskerrosmurskeen ominaisuuksia vertailemalla niité ongelmattomaan murskee-
seen, seka LD-MaHk sideaineen vaikutusta kantavuuteen. Destia on halukas kehittdmaan vaihtoehtoisia menetel-
mia tienhoidossa ja vastaavia téitd on tehty ennenkin.

Kummallekin tutkittavalle materiaalille tehtiin laboratoriotutkimukset ja tulosten perusteella vertailtiin materiaalien
ominaisuuksia. Paapaino tutkimuksissa oli CBR-puristuskokeilla, joilla tutkittiin kantavuuden kehitysta 5 %:n ja 10
%:n sideaineen lisdykselld Lamperilan murskeeseen. Tuloksia verrattiin sideaineettoman vertailumurskeen CBR-
tuloksiin. Tulosten perusteella tehtiin tiekoe pintastabiloidusta rakenteesta, seké sen kantavuuden kehitysté seurat-
tiin loppusyksy 2016 silmamaaraisesti tarkastellen.

Laboratoriotutkimusten tulosten perusteella voitiin todeta, ettd tutkittavien materiaalin ominaisuuksissa oli selkeita
eroja. Myos LD-Masuunihiekkastabiloinnilla on merkittava vaikutus ainakin laboratorio-olosuhteissa Lamperilan
murskeen kantavuuden kasvuun molemmilla sideainepitoisuuksilla. Tiekokeen seurannasta tuloksia ei saatu syksyn
2016 osalta.

Avainsanat
Pintakelirikko, Pintastabilointi, LD-MaHk, Teraskuona-Masuunihiekka




3(38)

SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme In Construction Engineering

Author(s)
Santeri Nurminen

Title of Thesis
Stabilizing The Frost Heave of the Surface Course with Steel Slag and Blast Furnace Slag

Date 23.3.2017 Pages/Appendices 38

Supervisor(s)
Mrs. Mervi Heiskanen, Lecturer and Mr. Juha Pakarinen, Lecturer

Client Organisation /Partners
Destia Oy, Oiva Huuskonen

Abstract

The aim of this Bachelor’s thesis was to research how crushed gravel causes frost heave of the surface course. It
was also investigated how the mixture of steel slag and blast furnace slag prevents frost heave. The observed road
is located in Lamperila in Suonenjoki’s contract area. The road was renovated against negative effects of frost
heave by making new bearing courses but the surface course causes problems. The purpose was to compare Lam-
perila’s road gravel to Hautolahti’s gravel and investigate the effects of steel slag and blast furnace slag mixture on
bearing capacity. Destia is eager to develop alternative road maintenance methods and similar studies had been
made before this thesis.

The qualities of the materials were compared by laboratory tests that were made to research materials. The em-
phasis was on California bearing ratio test. Purpose of the test was to investigate the bearing capacity. Lamperila’s
road gravel was stabilized by 5 or 10 % steel slag and blast furnace slag mixture and results were compared to
non-stabilized Hautolahti’s gravel sample results. Next, the received research materials were analyzed and it was
verified that the road test was successful. Development of bearing capacity was monitored in the autumn 2016.

Based on the laboratory test results it can be said that there were clear differences between the gravels. Stabilizing
the steel slag and blast furnace slag has significant effect on the increase of bearing capacity according to the la-
boratory tests. Road test monitoring didn't give results about the autumn period.

Keywords
surface frost heave, surface stabilizing, Steel Slag-Blast furnace slag




ESIPUHE

4 (38)

Haluan kiittda Destia Oy:ta, joka mahdollisti taman opinndytetydn tekemisen. Lisaksi kiitdn kaikkia
niitd henkil6ita, jotka olivat mukana tyoni eri vaiheissa ja heitd, ketka ovat joustaneet kesatdideni ai-
kataulussa kesan 2016 aikana. Erityisesti kiitdn Destian kehityspaallikké Oiva Huuskosta, opinndyte-
tyoni ohjaajaa Mervi Heiskasta ja Oulun Yliopiston professori Kauko Kujalaa arvokkaista neuvoista

seka Tuomo Pitkasta laboratoriokokeiden ohjauksesta.

Pieksamaella 2017

Santeri Nurminen



5(38)

SISALTO

N 1 | A 7
1.1 TAUSTAA....uuiii 7
1.2 Tavoitteet ja tyOn FAJAUS ......ooiiiiiiriiiii i s s e e 7
G R = - 1 PPN 8

2 SORATIEN KUNTO ..ctuuuuiiiienuusiresnssissssas s ssssss s ssssss s s s s s s s s s aaa s s s s s s s s snannssasennnnssas 9
B S To 11 =T T =] =] = 10
2.2 Kulutuskerrosmateriaalin OmiNAISUUAEL ..........cocvimiiriiiiiii 11
B B o = =] T (U Y7 |0 12
S 1 11 12
2.5 Erilaisia KelirKKOJA. . .uuuuiiiiii et e e e e e e e r 13
T 11 =1 (= (o 13

3 LD-MASUUNIHIEKKA ....oeiiiitiiiii i rs s s s s s s s s s aa s s ra s s aa s s eans s 15
3.1 Masuunihiekan valmiStUSPrOSESSI .....cuuuiiiiiiiiiiiiiiii et e s 15
3.2 Terdskuonan ValmiStUSPIOSESS .....uuurrerrrruusiiiiisiirsinsasssssssrsrasss s s s s srsssss s s s s ssenssssssssssennns 16
3.3 LD-Masuunihiekan valmiStUSPrOSESSI . ..uuuuuusiiiiiiiiriiiiiinis s crrsrs s s s ennes 16
3.4 LD-Masuunihiekan omin@iSUUdet........cceeriiiiiiiiiniie i 17
3.5 LD-Masuunihiekka stabilointi.........iucviiereiiiiiiiiiii i 17

4 KULUTUSKERROMATERIAALIN TUTKIMINEN ....ccuniiiiiiiiriiii e reri s e e 18
R N 2 =] 18
4.2 HUMUSPITOISUUS ...iiiiiiiiiinis i iissssessss s s s sssersss s s s s e s e e r e s s s s e s e e e s b s s e e s s e e na b s s s e e s s e e nennnnnns 18
3 Y=o 1= g = Ta =T ] o] [ TN 19
Y Yo 1= g 0] T L= 1021 Y VPt 19
T T I 0 1 0 < 19
4.6 CBR-PUFISEUSKOR ....ciiiiiiiiiiiis s iiri e r s s s e s s s e e e ar s s e e s s e e n e r s e e e e e e nernnnnas 20

5 LABORATORIOTUTKIMUKSET ....ccuuiituiirniierssissis s s sss s sssa s s sssas s ssa s sana s sannsssanssssnns 21
5.1  TULKIMUSKONAE ....iiiiiiiiiiiiiii i 21
T A A 1= 11 L= 1V T PP 22
5.3 Rakeisuuden ja hienoainespitoisuuden MAAFTYS .....cuvuuiiiiiiiiiiiiiiiin s eeees 23
5.4 HumMUsPItOISUUAEN MEATEYS ..uuruuusiiiiiiiiiiiiiis e s e irersis s s s s rrrrrss s s s s s e e r e s s s s s s e e nrrsnnssseasrnnes 23
T T L=Ta 1= = Ta £=To ] o o PPN 23

5.6 VedenpidaySKYKY ....u.iiiiiiiicceiriis s s s sersiiis s s s s s e s s s s s s e e s s s s s e s s e e rn e e s e e e e e nn e e e e e nrnnn 24



7

8

T I 1w 0 011 0] = PSSP 24
5.8 CBR-PUISTUSKOE .vvvruuiiiiiiiiiiiiiiis e s s s s s ersssss s s s s s s s e s a s s e s e s s s en s saa e s e s e s s eenn s s s e esesseennsnnnnseanesnnnns 25

5.8.1 CBR-puristusndytteen valmiStus .........ccceeiiiiiiiiiiiiiiin i cr s ers e eera e 25

5.8.2  CBR-PUMSIUSKOE. ... i iiiiie ittt e e s s e e e s e e e e s s e eenan s e e eanaeeanes 26
LABORATORIOKOKEIDEN TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET ....vveuveerecreereereereereesreesreennes 27
6.1  RAKEISUUSKAYIAL. ... ittt e r e e e e e e e e e e e e e e e e aa e e e e eaaaeas 27
6.2 HUMUSPItOISUUAEE .. .. iieecciisiiee e e s e s e s e e e e s e e e s e s s eennr e eeaaasennns 28
6.3  Veden adsorpliolUVUL ......ccevuiiiiiiiii e e arrnnn 29
6.4  VedenpidalySKAYIat. ... 29
6.5 Liettymispisteen tulokset proctor-menetelmalld.........ccccoviiiiiiiiiiiii s 29
LT ST 1= (1 1Y | PP 30
TIEKOE. ..ttt 32
2% T 1= () =TT g TRt =T = 34
B I = O 36

LAHTEET JA TUOTETUT AINEISTOT ..veiiteeteeiteeseeesseesseessessseessesssesssessssssssssnsssnsessesssesnsesssesnses 37

6 (38)



7 (38)

1 JOHDANTO

1.1 Taustaa

Suomessa metsateollisuus on suuri tydllistaja, mika nakyy etenkin Keski- ja Ita-Suomen rakenteilla
seka suunnitteilla olevista suurista metsateollisuuden investoinneista. Metséateollisuuden raaka-aines
tulee suurimmalta osalta alemmalta tieverkostolta, jotka ovat yleensa sorapintaisia, ja niistd Suomen
valtion yllapitdmia sorapintaisia maanteitd on n.27 000 km. Ongelmana on varsinkin kevaisin ja syk-
syisin esiintyva tienpinnan ja tierakenteen pehmentyminen, joka johtuu suurimmalta osalta tieraken-
teen routimisesta, mutta myds nykyisin yleisemmin esiintyvat rankkasateet aiheuttavat ongelmia.
Edelld mainittujen syiden takia osalle teistd on valttamatdnta asettaa painorajoituksia, joka taas

hankaloittaa maa- ja metsatalouden liikenndintia. (ELY-keskus 2016.)

1.2 Tavoitteet ja tydn rajaus

Taman opinndytetydn tavoitteena on tutkita Lamperilantielle tehtyjen runkokelirikkopenkkojen on-
gelmallista kulutuskerrosmateriaalia, jossa esiintyy vaikeaa pintakelirikkoa kevaisin ja syksyisin. Tut-
kimuksissa pyritaan selvittdmaan LD-MaHk tuotteen vaikutusta pintakelirikkoherkkyyteen valitussa
kohteessa, eika vastaavaa tutkimusta pelkan kulutuskerroksen stabiloinnista ole aiemmin tehty. Pin-
takelirikosta on tehty Tiehallinnon Pintakelirikkoselvitys 2008, jossa selvitetdan murskatuille materi-
aaleille yhtalaisia ominaisuuksia roudan sulamisen ulkopuolisella ajalla tapahtuvalla pehmenemisella.
Tutkimuksen osaksi kuuluu laboratoriotditd, joissa selvitetdan ongelmallisen ja hyvalaatuisen vertai-
lumurskeen ominaisuuksia rakeisuuden, humuspitoisuuden, veden adsorption, vedenpidatyskyvyn ja
liettymispisteen perusteella. Lisdksi tarkeimpdna osuutena laboratoriossa suoritetaan CBR-kokeita
ongelmalliselle murskeelle kahdella valitulla sideainepitoisuudella, ja saatuja tuloksia verrataan hyva-
laatuisen sideaineettoman murskeen arvoihin. CBR-kokeiden tulosten perusteella on tarkoitus suorit-
taa pienimuotoinen tiekoe, jossa kulutuskerrosta stabiloidaan valituilla sideainepitoisuuksilla. Taman
opinnaytetydn tuloksena muodostuu raportti laboratoriotutkimuksista ja niiden tuloksista, seka LD-

Masuunihiekalla stabiloidusta tiesta ja jalkiseurannasta.

Opinndytety6dn tilaajana toimii Destian kehityspdallikké Oiva Huuskonen ja tyd on aloitettu kevaalla
2016. Yhdessa kehityspaallikké Huuskosen ja Suonenjoen alueurakan tyénjohdon kanssa tultiin sii-
hen tulokseen, ettd aihe soveltuu hyvin insin6drin opinnaytetyoksi, ja laboratoriotutkimukset teh-

daan Oulun yliopistolla kesdn 2016 aikana.

Teoriaosuudessa kerrotaan yleisesti sorateista, kelirikosta seka laboratoriotutkimuksissa kaytetysta
sideaineesta (LD-MaHk). Kéytanndn osuudessa kasitelldan laboratoriokokeita, kerrotaan tuloksista
seka niistd vedettdvista johtopaatoksista. Lopussa raportoidaan tiekokeen suorituksesta seka jalki- ja

jatkoseurannasta.
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1.3 Destia Oy

Destia on suomalainen infra- ja rakennusalan palveluita tarjoava yhtid, joka suunnittelee, rakentaa
ja yllapitaa liilkenne- ja ratavaylien lisaksi liikenne- ja teollisuusymparistdja seka kokonaisia elinympa-
ristéja (Destia c.) Yrityksen referensseihin kuuluu vayla-, insindori-, kallio- sekéd pohja- ja alueraken-
taminen. Lisdksi Destia tarjoaa palveluita energiainfraan, radan pitoon ja rakentamiseen, kunnossa-
pitoon, kiviaineksen myyntiin, tiestotietoon seka suunnitteluun (Destia b.) Asiakkaina ovat paaasias-
sa kunnat ja kaupungit, teollisuus ja liikeyritykset seka valtion organisaatiot. Destian liikevaihto ol
vuonna 2015 426,8 miljoonaa euroa ja henkildstoa oli keskimaarin 1 500. (Destia a.)
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2 SORATIEN KUNTO

Pintakunto ja rakenteellinen kunto muodostavat soratien kunto -kasitteen (kuva 1). Soratien kulku-
kelpoisuus ja rakenteen toimivuus varmistetaan rakenteellisen kunnon yllapidolla ja paivittaisen lii-

kennoitdavyyden varmuus taataan pintakunnon hoidolla. (Liikennevirasto, Sorateiden kunnossapito

2014, 10.)
Soratien kunto
Rakenteellinen kunto Pintakunto
Painorajoitusalttius Ajamlseen_ vaikuttavat
ominaisuudet
Runkokelirikko Tasaisuus
Pintakelirikko Soratien kuntoon Polydvyys
vaikuttavat tekijat
Muu Kiinteys
kantavuuspuute
k—‘v’—j \, v A
kulkukelpoisuus”™ “hoidon (péaivittainen) laatu”

kuva 1. Soratien kunnon osatekijat (Liikennevirasto, Sorateiden kunnossapito 2014, 10.)

Soratien pintakuntoon ja rakenteelliseen kuntoon vaikuttavat tekijat (Liikennevirasto, Sorateiden

kunnossapito 2014, 10):

- tien muoto (geometria, sivukaltevuus ja leveys)

- tien rakenne ja materiaalit

- paikalliset olosuhteet (kulloinkin vallitseva keli, pohjamaa, liikennemaarat ja urakoitsijan toimin-
ta)

- kuivatus (reunapalteet, ojarummut ja ojat).

Soratiet ovat suurimmaksi osaksi rakentamattomia teitd, joista puuttuu nykyisten vaatimusten mu-
kaiset routimattomat rakennekerrokset. Tama omalta osaltaan aiheuttaa kelirikko-ongelmia (kuva 2;

Liikennevirasto, Sorateiden kunnossapito 2014, 11).
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Kuva 2. Pintakelirikkoinen tie Lamperilassa (Nurminen 2016-04-13)

2.1  Soratien rakenne

Soratiet on luokiteltu kolmeen luokkaan liikennemaaran, tien verkollisen aseman, maankayton seka

asiakastarpeiden perusteella: vahaliikenteiset soratiet, perussoratiet seka vilkkaat soratiet (Tiehallin-
to e, 4). Edella mainitut asiat vaikuttavat ohjeellisiin tien kantavuusvaatimuksiin kantavan kerroksen
paaltd mitattuna seka tierakenteen kerrospaksuuksiin. Myds pohjamaan laatu vaikuttaa rakenneker-

rosten paksuuteen seka kaytettdvan materiaalin valintaan. (Tiehallinto f, 56-57.)

Soratien rakenne (kuva 3) poikkeaa joustavasta paallysrakenteesta, silla siind ei ole varsinaista kan-
tavaa kerrosta. Jakava kerros ja suodatinkerros rakennetaan kuitenkin kuten joustavissa paallysra-
kenteissa. Jakava kerros jakaa liikennekuormia alemmille rakennekerroksille ja sen tulisi my6ds kat-
kaista veden kapillaarinen nousu kulutuskerrokseen, seké johtaa tierakenteeseen imeytynyt vesi si-
vuojiin. Suodatinkerroksen tehtévana on katkaista veden kapillaarinen nousu, seka tarkeimpana es-
taa rakennekerrosten sekoittuminen keskenaan. Lisaksi suodatinkerroksen tehtdvand, kuin myos
muillakin rakennekerroksilla, on lisata tien kuormituskestavyytta seka pienentda ja tasata routanou-

suja. Mikali Pohjamaa on routivaa, suodatinkerros tarvitaan aina, koska tierakenne toimii halutulla

tavalla vain, jos rakennekerrokset eivat paase sotkeutumaan keskendén. Varsinkin pohjamaan olles
sa routivaa, sen paasy rakennekerroksiin on estettava, muutoin rakenteista tulee routivia, joka joh-
taa tierakenteen toiminnan oleelliseen heikentymiseen seka liikenne- ettd ymparistokuormituksia
vastaan. (Ehrola 1996, 138, 152—-153). Suurin osa sorateistd on kuitenkin rakentamattomia, joten

niista puuttuu tarvittavat rakennekerrokset ja ndin ollen ovat yleensa routivia (Tiehallinto ¢, 30).

Tierakenteen tulisi toimia ulkopuolisen vesikuormituksen suhteen niin, ettd vesi padse imeytymdaan
mahdollisimman véhan rakenteeseen. Myods routasulamisesta johtuva vesikuormitus tulisi saada
mahdollisimman nopeasti pois rakenteesta, sekd estaa pohjaveden ylapuolelle nousevan kapillaari-
veden padsy rakennekerroksiin. (Ehrola 1996, 137.)
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Kulutuskerros

Sidekerros

Jakava kerros

Suodatinkerros
(Suodatinhiekka tal —kangas)

Pohjamaa tal pengertayte

Kuva 3. Soratien rakennekerrokset (TVL 1985)

Kulutuskerroksen tehtavana on jakaa liikennekuormia alemmille kerroksille seka parantaa paallysra-
kenteen kantavuutta. Kulutuskerroksen pinnan on oltava tiivis seka riittdvan kalteva ja koossapysy-
vd, jotta suurin osa sulamis- ja sadevesista paasee valumaan sivuojiin, seka tiepinta pysyy kasassa
liikenteen vaikutuksen alla. (Liikennevirasto, Sorateiden kunnossapito 2014, 24.) Sidekerros tehdaan
kulutuskerrosta karkeammasta ja paremmin kosteutta pidattavasta materiaalista. Sen tehtavana on
sitoa kosteutta, mikali kulutuskerrosmateriaalin kosteuden pidatyskyky ei ole riittdva. Sidekerrosta ei
tarvitse rakentaa, jos jakava kerros tehdéan moreenimurskeesta, koska moreenirakenteet kykenevat

hoitamaan kulutuskerroksen kosteana pysymisen. (Ehrola 1996, 152-153.)

2.2 Kulutuskerrosmateriaalin ominaisuudet

Kulutuskerrosmateriaalina kdytetdan sora-, kallio- tai moreenimursketta, jonka maksimiraekoko ra-
joittuu 11 mmtiin tai 16 mm:iin, yleisimmin kuitenkin 16 mm:iin. 11 mm maksimiraekokoon rajoitet-
tua mursketta voidaan kayttaa yleisemmin rakennetuilla sorateilld, jossa on paljon kevytta liikennet-
ta. (Liikennevirasto, Sorateiden kunnossapito 2014, 25.) Kulutuskerrosmateriaalin térkein ominai-
suus on raekokojakauma, koska se vaikuttaa valillisesti tai valittmasti moniin muihin ominaisuuk-
siin. Ennen kaikkea rakeisuuskdyran muodon tulisi olla jatkuva, mutta myds maksimiraekoko ja hie-
noainespitoisuus ovat keskeisia ominaisuuksia. (Nyman 1997, 15-16). Kulutuskerrosmateriaalissa tu-
lisi hienoaineksen (< 0,063 mm) maaran olla 8-15 % (Liikennevirasto, Sorateiden kunnossapito
2014, 27). Kulutuskerroksen hienoaineksen ominaisuudet vaikuttavat ainakin materiaalin sitoutumi-
seen, kiintedna pysymiseen seka pintakelirikkoalttiuteen. Hienoaineksen ominaisuuksien vaikutusta
kulutuskerroksen kayttdaytymiseen ei vield tunneta kattavasti, johtuen ainakin kenttdkokeiden eri
olosuhteista. Arvioitaessa soratien kulutuskerroksen hienoaineksen ominaisuuksia voidaan kayttaa
mm. seuraavia menetelmia:

— ominaispinta-ala

— veden adsorptioluku

— konsistenssit
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— hienoaineksen savipitoisuus
— mineralogia (Nyman 1997, 20-23).

Soratien kuivatus

Routa

Tierakenteessa ja tienpinnalla oleva ylimaardinen vesi heikentaa tien kantavuutta seka saattaa aihe-
uttaa tienpinnan liettymistd, mutta polyavyyden vahentamisen kannalta tiessa tulisi olla hieman kos-
teutta jatkuvasti. Soratien kuivatuksella estetddn veden aiheuttamat haitat tien rakenteille, tien ym-
paristdalueille ja liikenteelle. Haittoja aiheuttavat erityisesti pintavedet, mutta myds tierakenteen ja
pohjamaan sisdiset vedet voivat olla ongelmallisia, joten hyvalla kuivatuksella pystytaén vahenta-
maan pinta- ja runkokelirikon muodostumista. Kuivatuksen toimivuuden takaamiseksi on huolehdit-
tava reunapalteiden poistosta, sivuojien seka tierumpujen toimivuudesta. Etenkin reunapalteet esta-
vat veden padsyn sivuojiin, silld vaikka tien sivukaltevuus olisi riittdva, vesi jad seisomaan tielle ja
imeytyy rakenteeseen, ja se aiheuttaa tienpinnan reikiintymistd. Sivuojat ehkaisevat veden seisomis-
ta tien reunoilla ja takaavat veden paasyn edelleen laskuojiin. Sivuojien toimivuus on erityisen tar-
kedd huomioida sivukaltevassa maastossa ylarinteen puolella, sen tulisi estdd maastosta valuvaa
vetta virtaamasta tien |api ja vahentaa tierakenteeseen imeytyvaa veden maaraa. Tierummut seka
littymarummut mahdollistavat ojissa virtaavan veden paasyn tien poikkisuunnassa ja tien suunnassa
sivuojista edelleen laskuojiin, mikali veden virtaus estyy esim. rumpujen tukkeutuessa, rikkoutuessa

tai painuessa tien kunto heikkenee nopeasti. (Liikennevirasto, Sorateiden kunnossapito 2014, 21.)

Routa on merkittdva tekija kelirikon synnyssa, jolloin tienrungossa oleva huokosvesi jaatyy, joka joh-
tuu tienrungon lampétilan laskemisesta alle 0 °C:n, tatd ilmiota kutsutaan routaantumiseksi. Rou-
taantuminen lisda merkittavasti rakenteen kuormituskestavyytta ja jaykkyytta seka aiheuttaa routa-
nousua (kuva 4) jagtymisen aiheuttaman tilavuuden kasvun seurauksena. (Jaaskeldinen, Rantamaki
ja Tammirinne 1979, 115.) Lampétilan noustessa rakenne alkaa sulaa ylhadlta ja alhaalta pain joh-
tuen ilman ldampenemisestd ja maasta vapautuvasta lammaosta. Tassa tilanteessa tierakenne on vield
keskeltd jaassa, mika estad sulamisvesia lapdisemasta tierakennetta, joten vesi jaa pintarakentee-
seen. Tama ja liikenteen aiheuttama rasitus edesauttaa tien liettymista, mika aiheuttaa kelirikkoa.
(Jaaskeldinen ym. 1979, 121.)

Routanousu

Sula maa
(painuu syvemmalle

Veden virtaus — t 7 t 0 f G talven edetessd)

routivaan maahan=— — —— — — — — — —

Kuva 4. Roudan vaikutus tierunkoon
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2.5 Erilaisia kelirikkoja

Pintakelirikko: Kohta 2.6

Runkokelirikko: Tienrungon sulaminen on edennyt 10—15 cm alapuolelle alkaa runkokelirikkovai-
he, joka kestda niin kauan kunnes tienrunko on tdysin sulanut. Tienrungosta ja sinne mahdollisesti
muodostuneista jaalinsseista vapautuu sulamisvetta, joka ei padse kuivattumaan tien alapuolelle tai
sivulle tarpeeksi nopeasti. Liian korkea vesipitoisuus tienrungossa aiheuttaa tien kantavuuden ro-

mahduksen seka hankaloittaa sen liikennoitavyytta. (Tiehallinto a, 9.)

Syyskelirikko: Yleensa syksyisin esiintyvat runsaat sateet nostavat pohjaveden pintaa seka lisdavat
tienrungon vesipitoisuutta niin paljon, ettd kantavuus alenee ja raskaan liikenteen liikkuminen han-
kaloituu. (Tiehallinto a, 9.) Loppusyksysta esiintyy myods jaatymis-sulamisvaiheita, jolloin tienpintaan
imeytyy tierakenteesta vettd. Tama pumppaava mekanismi saattaa aiheuttaa tien kulutuskerroksen
vettymista seka muuttumista plastiseksi. Syksyn jaatymis-sulamisvaiheiden maara vaikuttaa kevaan
kelirikko-ongelmien vaikeuteen. (Tiehallinto b, 12.)

2.6  Pintakelirikko

Tien pintaosan (5—-15 cm) pehmeneminen (kuva 5), joka olennaisesti haittaa liikenndintia, johtuu
yleensa pintaosan nopeammasta sulamisesta kuin runko-osan. Tadma estaa sulamisvesien imeytymi-
sen maahan ja aiheuttaa tienpinnan pehmenemisen. Pehmeneminen voi johtua myds rankkasatei-
den aiheuttamasta poikkeuksellisen suuresta vesipitoisuudesta rakenteessa tai kulutuskerrosmateri-
aalin liettymisestd. (Tiehallinto e, 13.)

Lammin ilma

Sulanut

Sula maa

Veden virtaus — ? LF ? ? vPvp

routivaan maahan=— — ——— —

Kuva 5. Periaatekuva pintakelirikosta (Nurminen 2017-01-18)

Pintakelirikko-ongelmaisille murskeille on ldydetty yhtalaisid ominaisuuksia:
- suuri biotiittikiilteen maara (kivihieesta tutkittuna vahintaan 10 %)
- suuri dielektrisyysarvo

- suuri kuulamyllyarvo.

Lisaksi rakeisuuskayran muodolle on tyypillista, etta alle 4 mm raekoossa se noudattaa nykyisen oh-
jealueen alimpia rajakdyrid, mutta yli 4 mm rakeilla siirtyy lahelle ylempia ohjealueen rajakayria.
Myds hienoaineksen maaralld on merkitystéd pintakelirikkoherkkyyteen, joten valmiin kulutuskerrok-

sen hienoainespitoisuus tulisi rajoittaa 8—10 %:iin. 8—10 % on nykyisen ohjealueen alimpia raja-
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kayrid, ja se tulisi huomioida etenkin sorastusmursketta valittaessa pintakelirikkoisille teille. Kulutus-
kerroksen hienoaineksen maaraa lisad hienontuminen, jota voidaan rajoittaa asettamalla kiviainek-
selle lujuusvaatimuksia. Pintakelirikkoalttiille teille suositellaan maksimiarvoksi pehmeille mineraaleil-
le 30 %, dielektrisyysarvo (TS-arvo) < 16 seka kuulamyllyarvolle 22, joka vastaa MicroDeval-arvoa
15.

Kulutuskerroksen paksuudella seka poikkiprofiilin muodolla on todettu olevan vaikutusta pintakelirik-
koalttiuteen. Liian suuri kulutuskerroksen paksuus aiheuttaa ongelmia, joten tavoitepaksuus on 50
mm ja 150 mm paksuuksissa on syyta jo miettia kulutuskerroksen ohentamista mahdollisesti liialli-
sen veden sitoutumisen takia. My®6s lilan pieni sivukaltevuus on haitaksi, joten pintakelirikkoisilla teil-
Ia tulisi olla vahintdan 4-5 % sivukaltevuus. Kuivatusjarjestelman toimivuus on merkittava asia pin-
ta- seka runkokelirikon ehkdisyssa, joten reunapalteiden poistoon ja ojien toimivuuteen on kiinnitet-
tava erityistd huomiota varmistaakseen tienpinnan ja rakenteen riittava kuivatus. (Tiehallinto d, 14—
23.)
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3 LD-MASUUNIHIEKKA

Tassa opinndytetydssa LD-Masuunihiekasta/LD-MaHk tuotteesta puhuttaessa tarkoitetaan SSAB
Raahen tehtaalla valmistettua tuotetta. LD-MaHk on terdsteollisuuden sivutuote, joka sisaltda teras-
kuonaa ja masuunihiekkaa. LD-MaHk sopii rakennusmateriaaliksi hyvan kantavuuden ja lammoneris-
tavyyden vuoksi, mikd mahdollistaa ohuemmat rakenteet kuin luonnonkivesta tehtaessa. Ohuemmat
rakenteet pienentavat leikkausmassoja ja tuovat saastdja materiaali-, kone- ja kuljetuskustannuk-
siin. LD-MaHk:sta tehtavien rakenteiden kuivatuksen suunnittelu ja toteutus on yleensa helpompaa.
Sitoutumisen seurauksena kantavuus kasvaa ajan kuluessa. Pehmeikdille rakentaessa LD-MaHk sopii
hyvin sen kantavuutensa ja sitoutumisominaisuutensa ansioista, eivatka sen muut tekniset ominai-
suudet muutu. LD-MaHk kayttokohteita ovat tie- ja katurakenteet, piha- ja kenttdrakenteet, peh-
meikkorakenteet ja stabilointi. (RT-38728, 3.)

3.1 Masuunihiekan valmistusprosessi

SSAB Europe Oy:n Raahen tehtaalla raakaraudan valmistuksen yhteydessa muodostuu sivutuote, jo-
ta kutsutaan masuunihiekaksi (MaHk). Masuunihiekan kemialliset ominaisuudet riippuvat masuuni-
prosessista, kuin myos siind kaytettdvistd raaka- ja sivuaineista. Masuunissa vallitsee 1 400—1 500
°C lampdtila, jossa rautamalmi sulaa. Malmissa olevien sivukivien oksidit reagoivat masuuniin lisatyn
kalkin kanssa, naiden reagoidessa keskendan sulan raudan paalle muodostuu kuonakerros. Kuonan
koostumuksen on oltava mahdollisimman tasalaatuista masuunin oikean toiminnan vuoksi. Ma-
suunihiekan rakeisuus on hyvin lahelld luonnonhiekkaa ja sen tarkeimman ominaisuudet tierakenta-

mista ajatellen ovat sitoutumiskyky ja lammaoneristavyys.

Masuunikuonaa granuloimalla eli vesijaahdyttédmalla valmistetaan masuunihiekkaa. Raahessa ma-
suunihiekan laadun tasaisuuden varmistamiseksi granulointi tehdaan suoragranulointilaitoksessa
(kuva 6). Granuloinnissa kaytetaan 2,5 Barin vesipainetta, jolloin lopputuotteesta saadaan 0-5 mm

raekooltaan huokoista ja lasimaista materiaalia. (Merox, 4.)

Sula kuona Rumpukuivain  Siirokulietin
| |

Granulointi

Masuuni

Masuunihiekkaa

Paineistetiua vetd

Kuva 6. Masuunikuonan suoragranulointiprosessi SSAB Europe Oy:n Raahen tehtaalla (Merox, 4)
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3.2 Teraskuonan valmistusprosessi

Raahen tehtaalla raakaraudan hiilipitoisuutta laskettaessa teraskuonakonvertterissa muodostuu te-
raskuonaa (LD). Prosessin aikana hiilipitoisuus laskee yli 4 %:sta noin 0,05 %:iin. Raahen tehtaalla
ennen hiilipitoisuuden alentamista raakaraudasta poistetaan rikki, jonka jalkeen miksereiden kautta
edelleen konvertterille hiilipitoisuuden alennukseen. Konvertterissa sulan pinnalle muodostuu kuonaa
yhdessa hapen, raudan epapuhtauksien seka kuonanmuodostajien kanssa. Happi puhalletaan sulan

raakaraudan alapuolelta.

!k.@a sl

Kuva 7. Teraskuonan valmistusprosessi SSAB Europe Oy:n Raahen-tehtaalla (Merox, 5)

Da
£

Kuonanmuodostajana yleisimmin kadytetdan Poltettua kalkkia (CaO) tai dolomiittikalkkia (CaO-MgO).
Konvertterin kuonanmuodostuksessa pyrkimyksena on saavuttaa kuohuva ja pehmea kuona mahdol-
lisimman aikaisessa vaiheessa puhallusta. Téama tehostaa mellotusta, epapuhtauksien poistuminen

alkaa nopeammin liséksi vuorauksen kuluminen hidastuu.

Kuona siirretdan konvertterilta siirtosenkoilla ilmajaahdytyspaikalle, missa kuona jadhtyy useita pai-
vid. Jadhtymisen jalkeen kuona koneellisesti louhitaan irti ja murskataan (kuva 7). Kun murskaus on
suoritettu ja metalli erotettu, kuonatuotteet seulotaan haluttuihin jakeisiin, jonka jalkeen ne siirre-

taan kasoihin vanhentumaan. (Merox, 5.)

3.3 LD-Masuunihiekan valmistusprosessi

LD-Masuunihiekkaa valmistetaan kahdessa seossuhteessa, 50/50 ja 30/70. Teraskuonan ja ma-
suunihiekan suhteutuksessa pyritdén saattamaan yhteen tuotteiden hyvat ominaisuudet. Seoksessa
masuunihiekan lujittumisreaktion aktivaattorina toimii terdskuona. Masuunihiekan lisdys auttaa hal-

litsemaan teraskuonan paisumista.

Teraskuonasta liukenevien sulfaattiyhdisteiden sitomisessa apuun tulevat masuunihiekan hyvat ad-
sorptio-ominaisuudet. Seoksen kantavuutta ja kulutuskestavyyttd lisaavat terdskuonan karkeampi

raekoko ja kiviaineksen laatu. (Merox, 5.)
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3.4 LD-Masuunihiekan ominaisuudet

LD-MaHk tuotteessa kaytetyt kuonat ovat hyvin tasalaatuisia, koska prosessien ohjaus perustuu oi-
keanlaisen kuonan koostumukseen. Masuunihiekan sitoutuminen tapahtuu luonnonkosteassa tilassa
hydraulisesti. Sitoutumisreaktio tapahtuu rakeen pinnalla ja reaktio kaynnistyy uudelleen pinnan rik-
koutuessa, mika mahdollistaa masuunihiekkarakenteen itsekorjautumisen, mikali halkeamia padsee
muodostumaan. Itsekorjautuvuus on merkittdva ominaisuus ajatellen rakenteen kestoikaa. (RT-
38728, 3.)

LD-MaHk soveltuu hyvin roikkuvatyyppisten rakeisuuskayrien korjaamiseen, joita yleensa esiintyy
kalliomurskeissa. LD-MaHk on rakeisuudeltaan 0—-8 mm, tasta syysta se soveltuu hyvin erityisesti
vahan hienoainesta sisaltavien murskeiden rakeisuuden korjaamiseen parantaen rakenteen tiivistet-
tavyytta ja tyostettavyyttd. (RT-38728, 4.)

3.5 LD-Masuunihiekka stabilointi

Stabilointi on rakentaessa tai perusparantaessa kaytettdva menetelma, jossa kuormituskestavyytta
kasvatetaan sitomalla rakennekerroksia sideaineella. LD-MaHk 50/50 stabilointia kdytettédessa kanta-
vuuden kehitys on tasalaatuisinta, eika ole valttamatonta kayttda sementtiaktivointia. Stabiloidun
kerroksen sitoutuminen jatkuu kuukausia lilkkenteen alla. Stabiloidun rakenteen rikkoutuessa liiken-
teen vaikutuksen, routanousun tai tienhoidollisista syista sitoutumisreaktio kdynnistyy uudelleen rik-
koutuneella raepinnalla. Sitoutumisreaktio on hidas LD-MaHk stabiloidulla rakenteella, joten tydsken-
telyajat ovat tdman ansioista pidemmat kuin rakenteilla, joissa kaytetaan bitumi- tai sementtistabi-
lointia. (RT-38728, 4.)
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4 KULUTUSKERROMATERIAALIN TUTKIMINEN

Kulutuskerrosmateriaalia voidaan tutkia useilla eri kokeilla. Yleisimpid kulutuskerrosmateriaalille teh-
tavia laboratoriotesteja on rakeisuuden, hienoainespitoisuuden ja humuspitoisuuden maaritys. Jois-
sain tilanteissa maailmalla kdytetdan erilaisia menetelmia kuin Suomessa, joten olisi hyva harkita

kaytettavan niitd myos taalla.

4.1 Rakeisuus

Rakeisuus madritelladn kiviaineksen sisdltdmien erikokoisten rakeiden painosuhteiden perusteella, eli
talléin maaritetdan jokaisen raekoon jakauma. Yleisimmin rakeisuuden maarittdminen tapahtuu kui-
vaseulonnalla, jossa selvitetadn yleensa perusseulasarjaa apuna kayttdaen ndytteen lapaisyarvot pai-
noprosentteina. Perusseulasarjan seulakoot ovat standardin SFS-EN 933-2 mukaan 0.063, 0.125,
0.25,0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 31.5 ja 63 mm. Jokaisen seulan lapdisyarvojen perusteella piirretdan nayt-
teen rakeisuuskayra. Kiviainesnaytteen raejakauma on selvasti hahmotettavissa rakeisuuskayran
muodosta. (Pohjonen 2014, 6.)

Hienoainespitoisuuden (< 0,063 mm) tarkka madritys edellyttda pesuseulontaa. Tama tarkoittaa
kaytanndssa sita, ettd hienoaines pestdan 0,063 mm seulan Iapi ja poistunut massa kirjataan ylos
pesutappiona. Pesussa kdytetdaan yleensd apuna 1 mm tai 2 mm seulaa, koska karkeammat raekoot
sarkevat helposti 0,063 mm seulan. Pesun jélkeen kuivattu nayte seulotaan normaalisti, jolloin saa-

daan selville tarkka hienoainespitoisuus seka raejakauma.

4.2  Humuspitoisuus

Maalajin humuspitoisuudesta puhuttaessa tarkoitetaan sen sisdltdman eloperdisen aineen suhteellis-
ta osuutta kuivan kiviaineksen maaraan verrattuna. Humuspitoisuus vaikuttaa merkittdvasti maalajin
geoteknisiin ominaisuuksiin. Markdana humus useimmiten heikentda@ maalajin lujuusominaisuuksia,
mutta kuivana lisda maalajin lujuutta. Humus lisad maalajin vesipitoisuutta heikentden leikkauslu-
juutta ja vedenlapaisevyyttd. Humus vaikuttaa myds paljolti maalajin kokoonpuristumisominaisuuk-
siin. (Jaaskeldinen ym. 1979, 77-78 ). Humuspitoisuus maaritetdan yleenséa poltto- tai natriumhyd-
roksidimenetelmalld. Natriumhydroksidimenetelmassa tutkittavan materiaalin sekaan laitetaan natri-
umhydroksidiliuosta, joka varjaéntyy humuspitoisuuden mukaan. Mitd tummempaa nestetts, sita
enemman humusta on ndytteessa. Polttomenetelmassa orgaaninen aines poltetaan uunissa pois, jol-

lin polton aikana havinnyt massa on humusta, josta saadaan laskettua prosenttiluku.

Humuspitoisuus on mahdollista maarittad myoés kolori- ja spektrometrimenetelmillda. Menetelmat pe-
rustuvat ndytteen heijastaman séhkdmagneettisen aallon taajuuden ja intensiteetin mittaukseen ja
tuloksia vertaillaan tunnettujen vertailunaytteiden heijastuksiin. (Haavisto-Hyvarinen, Kutvonen
2007, 49.)
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4.3 Veden adsorptio

Veden adsorptiokokeella maaritetdan maa- ja kiviaineksen hienoaineksen (< 0,063 mm) kykya ad-
sorboida eli sitoa vesihdyrya 100 %:n suhteellisessa kosteudessa. Veden adsorptioluku kuvaa tietys-
sa ajassa naytteeseen adsorboituneen veden maaraa ilmaistuna painoprosentteina kuivasta massas-
ta. (PANK-2108.) Rakeiden pinnalle voi adsorboitua useampia molekyylikerroksia johtuen vesimole-
kyylin reaktiivisuudesta ja tasta syysta veden adsorptioluku ei korreloi maa-aineksen ominaispinta-
alaan. Maa-ainekset ovat hyvin herkkia suolalle, joka saattaa nostattaa adsorptiolukua 10-15 kertai-

seksi. Tama rajoittaa adsorptioluvun kayttdéa. (Nyman 1997, 22)

Kuivina kausina veden adsorptio vaikuttaa omalta osaltaan kulutuskerroksen kosteana pysymiseen,
mutta myods pintakelirikkoherkkyyteen. Pintakelirikkoherkkyyteen vaikuttaa veden adsorption lisaksi

hienoaineksen maara. (Huuskonen, 22-23.)

4.4 Vedenpidatyskyky

Vesi pysyy maarakeissa kapilaari-, adsorptio-, ja osmoosivoimien avulla. Pohjaveden pinnassa ilman-
ja vedenpaine ovat samansuuruisia. Vedenpaine kasvaa suoraviivaisesti kuten hydrostaattinen paine
pohjavedenpinnasta alaspain mentaessd, eli ilman osapaine maahuokosessa kasvaa ja veden osa-
paine pienenee pohjavedenpinnasta yldspain noustaessa. Osapaineiden paine-eroa kutsutaan maa-
veden jannitykseksi tai alipaineeksi, joka sitoo vetta. Jokaisella maalajilla on erilainen jannitys ja
nadin ollen myos erilainen vedenpidatyskdyra. Kayrissa on yleensa toisena akselina maan vesipitoi-
suus ja toisella akselilla alipaine, joka kuvastaa maan kuivumista tiettyyn vesipitoisuuteen. Alipai-
neen yksikkéna voidaan kayttaa pF-lukua tai SI-jérjestelman baari (Bar), Pascal (Pa), ATM eli ilman-
paine. pF-luku kuvaa kymmenpotenssia eli pF-luvun ollessa 4, alipaine vastaa suuruudeltaan 10 000

cm vesipatsaan aiheuttamaan hydrostaattista painetta. (Airaksinen 1978, 32-33.)

4.5 Liettymispiste

Liettymispiste (Transportable moisture limit) on materiaalin maksimivesipitoisuus, jolloin se on viela
turvallinen kuljettaa vesiteitse. Liettymispisteen arvo on 90 % maa-aineksen juoksupisteesta (Flow
moisture point). Testi voidaan suorittaa iskupdyta-, tunkeutuvuus- tai proctor-menetelmalla.
(WWW.BUREAUVERITAS.COM, transportable-moisture-limit).

Iskupdytamenetelma sopii materiaaleille, joiden maksimiraekoko on 1 mm ja joissain tapauksissa
soveltuu my6s maksimissaan 7 mm rakeiselle materiaalille. Menetelmé&ssa mitataan iskupdydan ai-
heuttama materiaalin leviama. Tunkeutuvuusmenetelmassa tutkittavaa materiaalia ravistetaan ta-
rindpoydalla ja juoksupiste maaraytyy indikaattorin tunkeuman mukaan. Tata menetelmaa voidaan
kayttda 25 mm rakeisuuksiin asti. Proctor-kokeeseen perustuva menetelma sopii maksimissaan 5
mm rakeisille materiaaleille. Menetelmdassa tehddan proctor-kokeita optimivesipitoisuuden yli yh-
teensa 5-10 eri vesipitoisuudella. Proctor-kokeen tuloksista voidaan maarittaa liettymispiste. (IMSBC
2008, 310-332.)


http://www.bureauveritas.com/
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4.6  CBR-puristuskoe

CBR eli California Bearing Ratio on maailmalla yleisemmin kaytetty puristuskoe tien alusrakenteen ja
rakennemateriaalien kantavuuden maarittamiseksi. CBR-luku on prosenttiluku, joka kuvaa tarvitta-
vaa painetta saman muodonmuutoksen aikaansaamiseksi tutkittavan materiaalin ja standardimateri-
aalin valilla, joka on kalkkikivea. Kokeen tavoitteena on maarittdd muodonmuutosominaisuudet
mahdollisimman samanlaisissa olosuhteissa kuin se olisi todellisessa tierakenteessa. (Ehrola 1996,
189.) Testissa kantavuus maaritetdan puristamalla halkaisijaltaan 50 mm mantaa 1,25 mm/min
vauhdilla koekappaleeseen, jolloin mitataan 2,5 mm ja 5 mm painumaan tarvittavaa voimaa, joista
suuremmasta tulee lopullinen CBR-luku. Menetelma soveltuu maksimissaan 19 mm rakeisille materi-
aaleille. (WWW.THECONSTUCTOR.ORG, California Bearing Ratio Test.)


http://www.theconstuctor.org/
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5 LABORATORIOTUTKIMUKSET

Opinndytetydssa tehtiin kiviainesmateriaaleille tutkimuksia laboratoriossa. Laboratoriotutkimukset
tehtiin Oulun yliopistolla Vesi- ja ymparistdtekniikan laboratoriossa. Tehtavia tutkimuksia olivat ra-
keisuuden maaritys ja hienoainespitoisuuden selvitys, humuspitoisuuden maaritys, veden adsorptio,
vedenpidatyskyky, liettymispiste ja CBR-puristuskoe. Hautolahden vertailumurskeesta rakeisuus-
kdyra oli jo olemassa, joten sitd ei tarvinnut selvittaa, mutta muut laboratoriotutkimukset tehtiin mo-

lemmilla kiviaineksilla.

5.1  Tutkimuskohde

Tutkimuskohteena oli Kuopion Lamperilassa sijaitseva tie nro 5513, erityisesti tieosa kolme, paaluva-
liltd 1 500-1 800 (kuva 8). Lamperilantielle on tehty runkokelirikkokorjauksia, jonka yhteydessé ajet-
tu uusi kulutuskerrosmateriaali on erittdin pintakelirikkoherkkda. Vakavaa pintakelirikkoa esiintyy ke-
vaisin sulamisen aikaan ja syksylla jadtymis-sulamis-syklien aikana, mutta tiest6lla ei muilta osin
esiinny nain vakavaa pintakelirikkoa. Runkokelirikkokorjauksen yhteydessa huolehditaan tieraken-
teen kuivatus kuntoon, mika omalta osaltaan vahentaa pintakelirikkoalttiutta. Tutkimuskohde ei si-
jaitse suoalueella, eikd alue muutoinkaan vaikuta liian maralta, vaikkakin tutkimuskohde sijaitsi ala-

vassa maastonkohdassa.

$Salonkulma Lamperila

Sarkisenmaki

Niuvannigmi

Kaislastenlahti

Joutenjarvi Neulamaki

faminalahti

Kuva 8. Tutkimuskohde kartalla (http://www.paikkatietoikkuna.fi/web/fi/kartta)

Runkokelirikkokorjauksessa tiehen rakennetaan uudet rakennekerrokset, jossa pohjalle laitetaan
suodatinkangas estémaan uusien ja vanhojen rakennekerrosten sekoittuminen, ja sen paalle teh-
daan murskeesta rakennekerrokset. Ensimmaisena tehdaan kantavakerros, seuraavana mahdollinen
kiilauskerros ja viimeisena uusi kulutuskerros. Kuvassa 9 on esitetty suodatinkankaan kayttéluokka,

murskeen raekokovaatimukset seka tierakenteen vaadittu muoto.


http://www.paikkatietoikkuna.fi/web/fi/kartta
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AXXm

Kulutuskerros 0-16 mm murskeesta, paksuus 100 mm

(Kantavakerros 0/31 mm murskeesta, noin 50 mm paksuinen kiilauskerros, ei valttamatcn)
Kantavakerros 0/45...0/56 mm murskeesta, paksuus ilman kiilausta 300 mm, jos kiilaus tehd&an 250 mm
Suodatinkangas kayttéluokka N3

Alustan muotoilu

Kuva 9. Runkokelirikkokorjauksen suunniteltu tierakenteen poikkileikkaus. (Soratien runkokelirikko-

kohteiden korjaaminen 2011, 5)

5.2 Kiviainesnaytteet

Laboratoriokokeissa tutkittava ongelmallinen murske kerattiin Lamperilasta tieltd 5513, tieosalta
kolme, paaluvalilta 1 500-1 800 (kuva 10). Naytettd kerattiin tien molemmilta ajoradoilta yhteensa
neljasta eri kohdasta noin 200 kg. Naytetta ottaessa rajattiin lapiolla kulutuskerroksesta 70 cm x 250
cm alue, josta raaputettiin lapiolla kulutuskerrosta, joka laitettiin sankkoihin. Samalla pyrittiin valt-
tamaan isompien kivien sankoon joutumista, jotka olivat selvasti nousseet kantavastakerroksesta
pintaan tien "elamisen” seurauksena. Laboratoriokokeissa vertailukiviaineksena kaytettiin Hautolah-

den soranottoalueelta haettua srM 0—-16 srT mursketta noin 20 kg.

Kuva 10. Naytettd keradmassa Lamperilasta. (Nurminen 2016-05-03)

Ennen varsinaisten tutkimusten aloittamista Lamperilasta kerdtty kiviaines homogenisoitiin. Labora-
torion pihalle levitettiin pressu, jonka paalle tyhjennettiin maastosta keratty nayte. Naytettd pyoritel-
tiin pressun vierekkaisista kulmista vetamalla niin, etta kiviaines paasi pyérimaan pressun paalla, ja

toimenpidetta toistettiin niin kauan, kunnes silmamaaraisesti ndyte naytti homogenisoituneen. Nayte
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laitettiin takaisin ndyteampareihin lapioimalla jokaiseen ampariin vuorotellen, kunnes pressu oli tyh-
ja. Lisaksi tassd vaiheessa ndytteestd poistettiin silminndhden lilan suuret kivet, jotka eivat edusta

kulutuskerrosmateriaalia.

5.3  Rakeisuuden ja hienoainespitoisuuden maaritys

Lamperilantieltd keratyn murskeen rakeisuus madritettiin kuiva- ja pesuseulonnalla noudattamalla
julkaisujen PANK-2101 (1995) ja PANK-2102 (1995) ohjeistuksia. Hautolahden murskeelle ei tarvin-
nut maarittda rakeisuutta, koska se oli jo tiedossa. Seulontandytteestd poistettiin silmamaaraisesti yli
22 mm rakeet, jonka jdlkeen nayte kuivattiin uunissa noin 105 °C vesipitoisuuden maarittamiseksi.
Kuivatuksen jalkeen ndytteesta pestiin pois hienoainesta ja kuivattiin uudelleen. Pesun aikana havin-
nyt massa kirjattiin ylés pesutappiona. Pesty ja kuivattu nayte seulottiin seulasarjalla pitdmalla nayte
15 minuutin ajan seulantaryttimessa. Seulonnassa kaytettiin 0.063, 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, ja 16
mm seuloista muodostuvaa seulasarjaa. Jokaiselle seulalle jadnyt materiaali punnittiin seka kirjattiin
ylds ja rakeisuuskayra voitiin muodostaa laskettujen lapdisyprosenttien perusteella seuloille jaaneista

massoista.

5.4  Humuspitoisuuden maaritys

Kulutuskerrosmateriaalin humuspitoisuus maaritettiin varimenetelmalld SFS 5277 standardin mu-
kaan. Tutkittavasta kiviaineksesta poistettiin seulomalla yli 8 mm rakeet. Lépindkyvaan lasiastiaan
kaadettiin 100 ml kolmeprosenttista natriumhydroksidiliuosta, jonka jalkeen lisdttiin kiviainesta sen
verran, ettd liuoksen pinta nousi puolitoistakertaiseksi alkuperdiseen pinnankorkeuteen néhden.
Koeastia suljettiin tiiviisti ja sitd ravistettiin voimakkaasti 30 sekunnin ajan niin, etta ndyte oli tdysin
kostunutta ja sekoittunutta. Koeastia siirrettiin syrjaan, jotta kiintoaines laskeutuu ja naytteen vari
tasaantuu. Tasaantuneen naytteen varia vertailtiin taulukon ohjevareihin hyvdssa valaistuksessa
vaaleaa taustaa vasten. (SFS-5277 1987, 1.)

5.5 Veden adsorptio

Veden adsorptiokoe suoritettiin PANK-2108 ohjeen mukaan. Testi aloitettiin kuivaamalla naytteitta
uunissa noin 105 °C niin kauan, kunnes naytteet olivat kuivia, joilloin naytteista poistettiin seulomal-
la yli 0,063 mm rakeet. Kiviaineksen kuivuessa valmisteltiin Petrimaljat, joita pestiin ja kuivatettiin
uunissa noin 105 °C nelja tuntia. Kuivattamisen jalkeen maljoja jaéhdytettiin 30 minuutin ajan huo-
neenldmpdisessa eksikaattorissa, jonka pohjalla oli silikageelia. Taman jalkeen tyhjien maljojen pai-
not selvitettiin analyysivaa‘alla. Maljoihin punnittiin 5-10 g hienoainesta tasaiseksi kerrokseksi (kuva

11) ja ne asetettiin uuniin noin 105 °C kuivumaan yon vli.
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Kuva 11. Analyysivaa‘alla adsorptiondytetta punnitsemassa. (Nurminen 2016-06-08)

Kuivattamisen jalkeen ndytteet asetettiin jaahtymadn 30 minuutiksi eksikaattoriin, jonka pohjalla oli
silikageelia. Jadhtymisen jdlkeen nadytteet punnittiin ja laitettiin toiseen eksikaattoriin, jonka pohjalla
oli vettd. Naytteet punnittiin niiden oltua eksikaatorissa seitseman paivaa. Veden adsorptioluvut las-

m3-m2

kettiin kaavalla An =

= 100.
Missa An = adsorptioluku [%]
m1 = petrimaljan massa [g]
m2 = massa kokeen alussa [g]
m3 = massa kokeen lopussa [g].
Tulokset esitettiin kahden desimaalit tarkkuudella kahden rinnakkaisndytteen keskiarvosta. (PANK-

2108 2009, 2-3.)

5.6  Vedenpidatyskyky

Vedenpidatyskayra maaritettiin painekammion avulla, jossa kyllastettyihin naytteisiin kohdistettiin
asteittain kasvava paine. Ensin ndytteet tiivistettiin halkaisijaltaan 70 mm ja korkeudeltaan 60 mm
oleviin muovisylintereihin ja ne kylldstettiin vedelld kapillaarisesti. Kyllastetyt ndytteet punnittiin ja
asetettiin painekammioon, jossa paineen vaikutuksesta naytteista irtoava vesi valuu pois. Ensimmai-
sessa vaiheessa painekammioon kohdistettiin 1 kPa paine. Veden valumisen lakattua naytteet pun-
nittiin ja asetettiin seuraava paineporras 2 kPa. Paine portaina kaytettiin 1, 2, 4, 8, 20, 50, 100, 230
ja 460 kPa ja jokaisen paineportaan valissa naytteet punnittiin. Punnituksessa selvisi irronneen ve-
simadran massa, joka muutettiin tilavuudeksi ja vesimadra suhteessa alkuperdiseen naytteen tila-

vuuteen saatiin laskettua.

5.7 Liettymispiste

Proctor-menetelmd soveltuu maksimissaan 5 mm rakeisille materiaaleille, joten kokeen suoritus aloi-
tettiin seulomalla ndytemateriaali vaadittuun karkeuteen. Kokeessa oli tarkoitus suorittaa 5-10 eril-

lista proctor-koetta eri vesipitoisuuksilla niin, ettd materiaali muuttuisi kuivasta lahes plastiseen. Ma-
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teriaalin vahaisyyden vuoksi testissa kaytettiin samaa naytettd vastoin ohjeen, johon erillisten kokei-
den jalkeen lisdttiin vettd 2 % nousuilla. Testaus aloitettiin tavoitteellisella 4 % kosteuspitoisuudella.
Proctor-kokeessa sylinteriin tiivistettiin kerrallaan viidesosa vaaditusta materiaalin maarasta. Tiivis-
tamiseen kaytettiin proctor-vasaraa, jolla lyétiin sylinterin kehaa kiertden kuusi taytta kierrosta, lydn-
timaara oli kuitenkin rajoitettu 25:een ja sama toistettiin kaikille viidelle kerrokselle. Viimeisen tiivis-
tyksen jdlkeen kaksiosaisesta sylinterista otettiin ylin osa pois ja ndyte tasattiin leikkaavalla liikkeelld
viivainta apuna kayttden alemman pinnan tasoon. Pinnan tasauksen jalkeen sylinteri punnittiin seka
otettiin ndyte kosteuspitoisuuden selvittamiseksi. Viimeiseksi sylinteri tyhjennettiin naytepussiin ja
koe suoritettiin uudelleen suuremmalla kosteuspitoisuudella. Proctor-kokeita Tehtiin niin monta, etta
valmiin ndytteen massa oli pienempi kuin edellisen naytteen, jolloin tiedettiin proctor-kdyran ldhte-

neen laskuun.

5.8  CBR-puristuskoe

Kokeen suoritus aloitettiin seulomalla tieltd keratysta kiviaineksesta yli 16 mm rakeet, jotta nayte
edustaisi pelkastaan kulutuskerrosta. Taman jélkeen kiviainekseen lisattiin teraskuona-
masuunihiekkaseosta 5 % tai 10 % kuivan kiviaineksen osuudesta, seka vetta optimivesipitoisuuden
saavuttamiseksi. Ajanpuutteen vuoksi opitimivesipitousuutta ei madritetty, vaan oletimme sen ole-
van 7 %, joka perustui Tuomo Pitkasen arvioon. Kiviaines, vesi seka sideaine sekoitettiin naytepus-
sissa ja kosteuden annettiin tasaantua. CBR luku selvitettiin myds ilman sideainetta molemmille ma-

teriaaleille.

5.8.1 CBR-puristusnaytteen valmistus

Ennen varsinaista CBR-puristuskoetta valmistettiin puristusnaytteet sekda maaritettiin, kuinka paljon
kiviainesta tarvittiin. Tassa kaytettiin apuna ICT-kiertotiivistyslaitetta, joka maaritti kiviaineksen ti-
heyden hiertémalla kiviainesta vakioty6paineella (4 Bar) samanaikaisesti pyorien vakio kierrosmaa-
ran (100 r). Tassa kokeessa pyrittiin saamaan aikaiseksi halkaisijaltaan 100 mm olevaan sylinteriin
100 mm korkuinen kakku. Tuomo Pitkdnen kokemusperaisesti arvioi, ettd noin 1 800 g kiviainesta
muodostaisi halutunlaisen kakun. Kiviaines punnittiin sylinteriin ja asetettiin ICT-
kiertotiivistyslaitteeseen, jonka jalkeen kakku punnittiin ja korkeus mitattiin 90 °© valein. Mittauksella
selvitettiin keskimaarainen korkeus. Tassa vaiheessa pystyttiin laskemaan kiviaineksen tiheys tiedos-
sa olevilla luvuilla. Puristendytteen vaadittu pinta-ala oli 180,5 ¢m?, korkeus 11,86 cm ja naista las-

kemalla tilavuudeksi saatiin 2 140cm3.

Tiedossa olevalla tilavuudella seka tiheydelld pystyttiin laskemaan, kuinka paljon kiviainesta tarvittiin
puristusndytteensylinteriin, jotta saataisiin halutunlainen ndyte ja ndin ollen vertailukelpoisia tuloksia
eri ndytteiden valilla. puristusnaytteet tiivistettiin neljdssa tasaisessa kerroksessa sylinteriin, joista

jokaisen kerroksen paalle asetettiin sylinterin halkaisijallinen metallilevy, joka valitti tiivistysvaikutuk-
sen. Tiivistys suoritettiin sahkokayttoisella iskuporakoneella sekéd tuurnaa ja vasaraa apuna kayttaen.
kolmen ensimmadisen tiivistyksen jalkeen edellisen kerroksen pintaan raaputettiin jalkid, jotka paran-

sivat seuraavan kerroksen tarttumista. Viimeisen kerroksen tiivistéminen oli tehtdva tarkasti sylinte-
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rin pinnan tasoon. Toimenpiteessa kaytettiin apuna metallilevya, joka ylettyi sylinterin reunojen ul-
kopuolelle. Tiivistyksen jalkeen muotti purettiin ja sylinteri laitettiin sadilytykseen laatikkoon, jossa

vallitsi 100-prosenttinen ilmankosteus.

5.8.2 CBR-puristuskoe

Puristusnayte laitettiin metalliseen puristusmuottiin, jotta muovisylinteri ei rikkoutuisi puristuksen
voimasta. Naytteen padlle asetettiin 6888 g keskireidllisia pintakuormituslevyja. Puristuskoe suoritet-
tiin prassissa (kuva 12), jossa koekappaletta puristettiin vakionopeudella (1,25 mm/min) 50 mm hal-
kaisijaltaan olevaa mantaa vasten. Prassiin oli asennettu antureita, jotka mittasivat painumaa seka
voimaa. Tiedot syobtettiin datankerdaysohjelmaan, josta ne tallennettiin muistitikulle ja siirrettiin val-

miiseen Excel pohjaan, joka laski CBR-arvot.

i ‘

—_—— ——,
1 :

Kuva 12. CBR-puristuslaite (Nurminen 2016-06-08)
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Tutkittavien murskeiden rakeisuuskayrat nakyvat kuvissa 13 ja 14. Kuvissa on my0s esitetty liiken-

neviraston sorateiden kunnossapito 2014 -julkaisun vaatimukset soratien 0/16 mm kulutuskerrosma-

teriaalille.
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Kuva 13. Lamperilan rakeisuuskayra
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Kuva 14. Hautolahden rakeisuuskayra

Hautolahden murske on niin kokemusperaisesti kuin rakeisuuskayrankin (kuva 14) perusteella hy-

vaa, vaikka rakeisuuskayran loppupaa putoaa sallitun alarajan alapuolelle hieman ennen 0,125 mm

lajitetta. Nain ollen mydskaan hienoainespitoisuus 4,3 % ei tayta liilkenneviraston (2014) sorateiden

kunnossapitojulkaisussa esitettyja vaatimuksia kulutuskerrosmateriaaleille.
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Lamperilantieltd kerdtyn murskeen rakeisuuskayra (kuva 13) tayttaa edelld mainitut vaatimukset, ei-
ka siina ollut mitaan poikkeavaa, mika selittaisi pintakelirikkoherkkyyden. Hienoainepitoisuus on 12,2
% joka on normaali ottaen huomioon, etta kulutuskerros on ollut tielld useamman vuoden ajan ja se
on ehtinyt jauhautumaan liikenteen alla. Hienoainespitoisuuden tiedetdan lisdavan pintakelirikko-
herkkyyttd, ja vaikka hienoainespitoisuus tayttad vaatimukset raja-arvojen osalta, voi kuitenkin reilu
hienoainespitoisuus pahentaa pintakelirikkoa. Lisdksi tielle on varmasti kulkeutunut orgaanisia ainek-
sia, jotka myds omalta osalta nostattavat hienoainespitoisuutta. Rakeisuuskayrasta ndkee hiekan
osuuden olevan melko lahelld ylarajaa, mika johtuu todennakdisesti murskeen jauhautumisesta ja
liukkaudentorjuntamateriaalien kaytosta.

6.2 Humuspitoisuudet

Kuva 15. Vasemmalla Hautolahden ndyte ja oikealla Lamperilan nayte (Nurminen 2016-06-17)

Varimenetelmalla tehtyjen humuskokeiden perusteella voitiin todeta, ettd Hautolahden murske on
Idhes humuksetonta ja Lamperilantielta kerdtty murske sisaltda enemman humusta. Tuloksia vertail-
tiin taulukon 1 mukaiseen varikarttaan. murskeen humusluokaksi valittiin 1, koska se ei ole taysin
kirkas, muttei myoskaan tumma kuten kuvasta 15 nakee (valokuvassa valotus on heikko, miké antaa
vaaran kuvan tilanteesta, todellisuudessa nesteet olivat huomattavasti vaaleampia). Kaytanndssa se
on kuitenkin puhtainta materiaalia, mita tierakentamisessa kadytetdan. Lamperilan murskeen humus-
luokaksi valittiin 3, koska se ei ole tdysin ruskea eikd musta. Humusluokan nousu on normaalia joh-
tuen tielle kulkeutuvasta materiaalista. Esimerkiksi traktorin renkaiden mukana pellolta kulkeutuva
multa lisad humuspitoisuutta seka kevaisin tehtdvén raskaan tienmuokkauksen yhteydessa tielle

saattaa reunapalteista nousta humusta.

Taulukko 1. Humuspitoisuudet eri vareille (SFS-5277 1987, 1.)

Liuoksen vari Humuspitoisuuden luokka

Variton 0

Vaalean keltainen

Vaalean punainen tai vaalean ruskea

Punainen tai ruskea

N W N~

Ruskea tai musta
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Veden adsorptioluvut

Hautolahden murskeen veden adsorptioluvuiksi tuli 2,36 % ja 2,14 %, joiden keskiarvo on 2,25 %.
Lamperilantieltd keratyn murskeen veden adsorptioluvuksi muodostui 3,48 % ja 3,55 %, jolloin kes-
kiarvoksi tuli 3,51 %. Tuloksien perusteella voidaan sanoa, etta Lamperilantieltd keratty murske ad-
sorboi vettd 56 % enemman kuin Hautolahden murske. Suurempi veden adsorptio vaikuttaa lisaa-
vasti pintakelirikkoalttiuteen. Veden adsorptiolukujen ero ei ole kuitenkaan niin merkittéva, etta se

yksistaan selittaisi, miksi Lamperilantiella esiintyy vakavaa pintakelirikkoa.

6.4 Vedenpidatyskayrat

6.5

0 1,00 1,30 1,60 1,90 2,30 2,70 3,00 3,36 366 | pF-luku
Materiaali filav.p(kNim3) | vesip.(%) 0,0 1 2 4 8 20 50 100 230 460  kPa
Vertailu murske Hautalahti A 21,30 32 18,66 18,26 16,93 9,62 7,01 575 487 415 1,75 1,79
Vertailu murske Hautalahti B 21,27 32 18,67 18,28 17,07 9,69 7,01 5,70 4,69 425 217 2,09
Lamperila A 20,61 45 249 24 22,30 2225 18,98 14,57 1145 996 5,35 531
Lamperila B 20,68 46 231 22,98 22,87 22,86 19,66 14,86 11,1 10,42 6,51 6,52

—— Vertailu murske Hautalahti A

—&— Vertailu murske Hautalahti B
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Kuva 16. Kahden rinnakkaisndytteen vedenpidatyskayrat Lamperilan ja Hautolahden murskeista

Vedenpidatyskayrien osalta voidaan sanoa, etta rinnakkaisnaytteiden osalta tulokset olivat toisiaan
tukevia, mutta Lamperilantien murskeen kdyrissa on enemman keskindista hajontaa. Kéyrista ndkee
my0s, ettd Lamperilantien murske vaatii enemman imua, ennen kuin alkaa luovuttaa vetta. Myos
vedenluovutuksen loputtua murskeeseen jaa noin kolme kertaa enemmaén vettéd kuin Hautolahden

vertailumurskeeseen perustuen pF-luvun 3,66 tuloksiin (kuva 16).

Liettymispisteen tulokset proctor-menetelmalla

Liettymispisteen osalta tuloksia ei saatu, koska todettiin, ettei testi sovellu tassa tapauksessa mate-

riaalin kelirikkokayttaytymisen arviointiin.

Liettymispistetta selvittdessa tehdyissa proctor-kokeissa kuitenkin havaittiin proctor-kayrien kayttay-
tyvan merkittdvasti eri tavalla toisiinsa ndhden (kuva 17 ja 18). Lamperilan murskeen kdyra nousee
ja laskee jyrkasti, kun taas Hautolahden murskeen kayra ei kahdella ensimmaisella vesipitoisuudella
Iahtenyt nousuun ja laskukin on maltillisempi. Materiaalien valilla havaittiin myds silmdmaaraisesti

eroja Lamperilan murskeen sitoessa kaiken veden itseenséd ja muuttuen plastiseksi, kun taas Hauto-

ahden murske nosti ylimaardisen veden ndytteen pinnalle.
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Kuva 17. Lamperilan proctor-kayra
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Kuva 18. Hautolahden Proctor-kayra

CBR-luvut
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CBR-kokeen painotus oli 28 vrk:n koekappaleille, jotka tehtiin Lamperilan murskeelle 5 ja 10 % si-

deainemaarilla (kuva 19). Koestukset tehtiin myds 7 vrk:n ikdisena ja naytteita oli varalla myés 91

vrk:n koestuksiin, mutta sita ei koettu tarpeelliseksi suorittaa. Sideaineellisten naytteiden CBR-luvut

ilmoitetaan 3 naytteen keskiarvona.



31 (38)

Lamperilan murskeesta sideaineetonta naytetta tiivistdessa huomattiin veden irtoavan sylinterin poh-
jalle ja kyseisen ndytteen vesipitoisuus oli 6,34 %. Naytemassojen vesipitoisuus vaihteli valilla 6,17-
6,76 %, joten ongelma ei ollut liilan suuressa vesipitoisuudessakaan. Muiden naytteiden tiivistykses-
sa ei ollut havaittavissa vastaavaa ilmiota, mista voi paatella sideaineen lisdavan ainakin Lamperilan

murskeen vedenkestavyytta.

CBR tulokset
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Lamperila
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0%

Lamperila
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Kuva 19. CBR-luvut eri sideainepitoisuuksilla 0, 7 ja 28 vrk:n ikdisena

Sideaineettomien nadytteiden CBR-luvut poikkeavat suuresti toisistaan (kuva 19). Lamperilan luku 59
% on 2,33 kertaa pienempi kuin Hautolahden luku 137,7 %. CBR-lukujen suurelle erolle ei voida ni-
meta yhta yksittdistd tekijad, mutta suurimmaksi osaksi voidaan olettaa erojen johtuvan Lamperilan
murskeen hiekan osuuden kasvusta, suuremmasta hienoainespitoisuudesta seka veden adsorptiolu-

vusta.

Lamperilan murskeessa 28 vrk:n idssé 5 % sideaineen lisdyksella saavutettiin 63 % nousu CBR-

luvussa ja 10 % lisdykselld saavutettiin 139 % nousu verrattuna sideaineettomaan tulokseen. 10 %
lisdykselld saavutettiin Hautolahden vertailumursketta 2,6 % suurempi tulos, kun vastaavasti 5 % li-
sayksella tulos jai 30 % pienemmaksi. Kantavuuden kehitys oli voimakkaampaa nollasta seitsemaan

vuorokauteen, kuin 7-28 vrk:n valilld, mika oli vastoin odotuksiamme.

CBR-tulosten perusteella ei pystytd suoraan sanomaan, onko 5 vai 10 % sideaineen lisdys tien pin-
takelirikkoherkkyyden torjunnan kannalta parempi vaihtoehto. 10 % saavutettiin suurempi kanta-
vuuden nousu kuin 5 % lisdykselld, mutta 5 % lisayksellakin saavutettiin merkittdvaa kantavuuden
kehitysta alkuperdiseen tilanteeseen nahden, mika todennakdisesti olisi riittava. Tien muokattavuu-
den sailyminen on ensiarvoisen tarkeaa, joten haluttu lopputulos tulisi saavuttaa mahdollisimman

pienelld sideainepitoisuudella.
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7 TIEKOE

Laboratoriossa tehtyjen CBR-kokeiden tulokset olivat hyvia, joten paadyimme yhdessa kehityspaal-
likkd Huuskosen ja Suonenjoen alueurakan tydnjohdon kanssa hakemaan rahoitusta pienimuotoista
tiekoetta varten ELY-keskukselta. Kavin esittelemassa laboratoriokokeiden tuloksia ja tarjoustamme
tiekokeen suorittamisesta Suonenjoen alueurakan tydmaakokouksessa valvoja Matti Antikaiselle. An-
tikainen keskusteli oman esimiehensd kanssa ja he myonsivat rahoituksen. Tarkoituksena oli tehda
kaksi 100 m pitkaa 5 cm syvyyteen pintastabiloitua rakennetta 5 % ja 10 % LD-Masuunihiekan lisa-
ykselld, tienkohtiin 5513/3/1557-1667 (5 %) ja 5513/3/1777-1877 (10 %). Vahasateisen syksyn ta-
kia tiekokeen suorituspadiva venyi 30.9.2016 asti, jolloin saatiin sadetta ja tie pehmenemaan, mutta
nain myos estettiin pdlyavdisyys. Stabiloinnin tydvalineena oli mahdollista kayttaa kivijyrsinta, tie-
hoylaa tai raskasta traktorilanaa, joista paadyimme raskaaseen traktorilanaan, koska olimme valin-
neet stabiloitavan kerroksen paksuudeksi 5 cm, ja se pystyttiin saavuttamaan tallakin kalustolla. LD-
Masuunihiekka levitettiin Suonenjoen alueurakan omalla kuorma-autolla, johon oli asennettu hiekan-

sirotin, mika toista kohdetta tehtdessa poistettiin ja materiaali levitettiin lavalta suoraan “matoksi”.

Ensimmaisena maastoon merkattiin puuvaarnoilla kohteiden paaluvalit koneen kuljettajien tyésken-

telya helpottamaan sekd myohempaa seurantaa varten (Kuva 20).

Kuva 20. Tyékohteen rajamerkki (Nurminen 2016-09-30)

Kohteiden maastoon merkitsemisen jalkeen tienpinta lanattiin auki useita kertoja, etta

syvyysvaikutus olisi mahdollisimman suuri (kuva 21).

Kuva 21. Tienpinnan auki lanausta. (Nurminen 2016-09-30)
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Valitsemallamme kalustolla paasimme haluttuun syyvyysvaikutukseen silmaamaaraisen arvion

mukaan (kuva 22).
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Kuva 22. Syvyysvaikutusta havainnollistava kuva. (Nurminen 2016-09-30)

Pinnan aukaisun jalkeen sideaine levitettiin viiden prosentin kohteeseen kuorma-auton lavalta
hiekansirottimella (kuva 23).

Kuva 23. Sideaineen levittamistad hiekansirottimella. (Nurminen 2016-09-30)

Hiekoittimen kayton todettiin olevan hidasta, joten paadyimme levittamaan 10 prosentin kohteen

suoraan lavalta matoksi (kuva 24).
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Kuva 24. Sideaineen levittamistd suoraan lavalta. (Nurminen 2016-09-30)

Levityksen jélkeen sideaine sekoitettiin kulutuskerrosmateriaaliin traktorilanalla. Lanausta suoritettiin

useita kertoja laadun tasaisuuden varmistamiseksi (kuva 25).

Kuva 25. Sideaineen sekoittamista tierakenteeseen. (Nurminen 2016-09-30)

7.1 Tiekokeen seuranta

Tiekokeen suorituksen jalkeen alkoi seurantavaihe, joka kesti 1.10.2016-30.11.2016. Seurantaa suo-
ritti minun lisdksi Suonenjoen alueurakan tydnjohto tietarkastuksien yhteydessa. Seurantaa suoritet-
tiin ndkéhavainnot yloskirjaten sekd valokuvaamalla, seka myds syksyn sdatietoja tarkkailtiin viikoit-
tain seka seurantapaivind. Tarkkailtavia tietoja oli sademaaraa ja lampdtila Savilahdessa sijaitsevan
sddaseman dataan perustuen (taulukko 2). Syksy oli hyvin kuiva (kuva 26) ja tien 5513 pinnan laa-
dussa ei ollut moitteita ensimmaiseen jaatymiseen asti, joka tapahtui loka- ja marraskuun vaihteessa
(kuva 27). Tien ollessa jaassa seurantakdynteja ei ollut syyta suorittaa. Tie suli marraskuun viimei-
selld viikolla, jolloin suoritettiin viimeinen seurantakaynti 23.11.2016, eika tiella ei esiintynyt merkit-

tavaa sulamis-jadtymissyklistd johtuvaa pintakelirikkoa, eikd mydskadn ongelmia ollut milldan seu-
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rantaan kuuluvalla osuudella. Seurantaa on syyta jatkaa kevaalld 2017, kun tienpinta alkaa sulaa ja
kelirikko-ongelmat alkavat. Pintakelirikon ollessa pahimmillaan seurantaa voisi suorittaa jopa paivit-
tain, jolloin pintakunnon kehitys selvidisi parhaiten. Muutoin kerran tai kaksi viikossa riittda, kunnes
tie on kuivunut.

Taulukko 2. Taulukossa esitetty seurantapaivan lampétila seka viikon sademaara.
(https://euweather.eu)

Viikon sade-
Pdivamaara | Vallitseva saatila maara
7.10.2016 tienpinta jainen koko lahiseudulta + 0 °C 1-7.10.2016:
Klo 10:00 0 mm
14.10.2016 +2°C 8-14.10.2016:
Klo 9:00 0 mm
21.10.2016 +3°C 15-21.10.2016:
Klo 17:20 0,2 mm
28.10.2016 Tienpinta marka + 5 °C 22-28.10.2016:
Klo 13:00 7,9 mm
29.10- Ei seuranta kdyntid, tienpinta jdinen seka luminen -
22.11.2016
23.11.2016 Vesisadetta + 4 °C. Tienpinta sulanut ja muuttunut paikoitellen | 16-23.11.2016:
Klo 14:00 plastiseksi 22,8 mm
23.11.2016 jalkeen ei seurantakdyntid enaa suoritettu. Saatila pysyin plussalla tdman jalkeen 2
paivaa, jonka aikana vetta satoi 23,5 mm. Voidaan olettaa, etta tien pintakunto ei olennaisesti
muuttunut edellisestd kdynnista tuona aikana.

Sade
Zoom 1d 3d Tw Tm Im em All From | Sep 29, 2016 To | Nov 30, 2016
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Kuva 26. Sadantakayra seuranta ajalta (https://euweather.eu)
Lampdtila
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Kuva 27. Lampétilakayra (https://euweather.eu)
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8 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli tutkia 50/50 seossuhteen terdskuona-masuunihiekkapintastabiloinnin
vaikutusta soratien pintakelirikon torjuntaan, seka vertailla pintakelirikko-ongelmallisen kulutusker-
rosmurskeen ominaisuuksia ongelmattomaan murskeeseen. Tutkimukseen kuului osaksi laboratorio-
toita, joissa tutkittiin murskeiden ominaisuuksia ja pyrittiin [6ytamaan selkeita tekijoita, miksi pinta-
kelirikkoa esiintyy. CBR-kokeiden perusteella selvitettiin, onko sideaineella Lamperilan murskeeseen
kantavuutta lisadvaa vaikutusta seka I6ytamaan optimaalinen sideainepitoisuus, jolla ongelma kor-
jaantuisi. Laboratoriosta saatujen positiivisten tulosten perusteella suoritettiin pienimuotoinen tiekoe
Lamperilantielle, jossa tehtiin kaksi 100 m pitkda stabilointirakennetta 5 ja 10 % sideaineen lisdyk-

sella.

Laboratoriotutkimuksissa havaittiin selkeitd eroja materiaalien valilla, mutta yksittdista tekijaa ei voi-
da nimet& ongelman aiheuttajaksi. Laboratoriokokeiden tuloksista merkittdvimpina eroina materiaa-
lien valilla oli Lamperilan murskeen suurempi veden adsorptioluku ja veden pidatyskyky. My6s proc-
tor-kdyrén muoto oli normaalista poikkeava ja koetta suoritettaessa tehdyt nakdhavainnot kertoivat
murskeen omituisesta kdyttaytymisestd, kun vettd on runsaasti tierakenteessa. Nama kolme tekijaa,
seka omalta osaltaan paikalliset olosuhteet vaikuttavat tien pintakelirikko-ongelmiin. Teraskuonan ja
masuunihiekkan seoksen lisdyksella Lamperilan murskeeseen CBR-kokeiden tulosten perusteella on
merkittava vaikutus kantavuuden kehitykseen, mika omalta osalta viittaa siihen, etta pintakelirikkoa
on mahdollista torjua talla menetelmalld. Varmuutta menetelma toimivuudesta ei saatu syksylla suo-
ritetun seurantajakson perusteella, koska syyskelirikkoa ei tiella esiintynyt, vaan varmuus saadaan
kevaalla 2017 suoritettavasta seurannasta, joka ei enaa kuulu tahan opinndytetydhon. Kevaan seu-
rannasta kay myods mahdollisesti ilmi, kumpi sideainemaara on optimaalisempi ongelman korjauk-
seen kyseiselld tiella. Mikali stabilointimenetelma todetaan toimivaksi, se on mahdollista suorittaa

kaikille tien kelirikkopenkkaosuuksille, joissa esiintyy pintakelirikko-ongelmaa.

Opinnaytety6 onnistui hyvin ja tavoitteet tayttyivat niin tydskentelyn kuin aikataulunkin osalta, vaik-
ka laboratoriotutkimukset veivat odotettua kauemmin aikaa johtuen aikataulujen yhteensovitta-
misongelmista sekd pitkdsta valimatkasta. Laboratoriotutkimukset suoritettiin tarkasti, mika oli edel-
lytys onnistuneelle tutkimukselle sekd vertailukelpoisille tuloksille ja kokeiden tulokset vastasivatkin
oletuksiamme. Osan laboratoriotutkimuksista olisi voinut tehda Savonian laboratoriossa, jotta Oulus-
sa kdydessa olisi voitu keskittya viela tarkemmin haasteellisempiin tutkimuksiin. Laboratoriossa olisi
voinut viela selvittdd materiaalien ominaispinta-alat, mika olikin tarkoitus tehda, mutta se jatettiin
aikataulullisista syista pois. Kokonaisuudessaan opinndytety6 oli laaja seka tarpeeksi haastava, mut-

ta ennen kaikkea todella mielenkiintoinen seka opettavainen.
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