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Opinnaytetyon aiheena oli tutkia soratieksi muutetun SOP-tien polynsidontaa
polynsidontasuolalle vaihtoehtoisella sellukuitupohjaisella polynsidontatuotteella.
Yksi paatavoitteista oli selvittaa, voidaanko Mfibrils Oy:n kehittdman TapoFix-
biopolymeerin avulla osittain tai kokonaan korvata pdlynsidontasuolan kayttoa.
Pitkan aikavalin tavoitteena oli |0ytaa ymparistoystavallinen, taloudellinen ja
kiertotaloutta tukeva ratkaisu sorateiksi purettujen SOP-teiden
pdlyavyysongelmaan.

Opinnaytety6 tehtiin Destia Oy:n tilaamana yhteistydssa Mfibrils Oy:n seka
Tapojarvi Oy:n kanssa. Opinnaytetyd sisalsi tiekokeita testikohteessa seka
tutkimuksia Turun ammattikorkeakoulun maalaboratoriossa. Tiekokeiden
testikohteeksi valikoitui Someron ja Lohjan kaupunkien alueella sijaitseva
soratieksi purettu SOP-tie.

Tiekokeissa tie jaettiin kahteen eri osioon, koeosioon ja vertailuosioon. Koeosiolla
testattiin polynsidontaan TapoFix-biopolymeeria. Vertailuosiolla pdlynsidonta
tehtiin kayttaen liuosmuotoista polynsidontasuolaa kalsiumkloridia. Tiekokeiden
koeosiota ja vertailuosiota verrattin toisiinsa pdlydvyyden osalta.
Laboratoriokokeissa maaritettiin kuivaseulontaa kayttaen koeosion maa-ainesten
rakeisuus.
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Dust binding of the surface treatment dismantled to a
gravel road with TapoFix-biopolymer

The topic of the thesis was to test the dust binding of surface treatment
dismantled to gravel road with an alternative dust binding product based on
cellulose fiber. One of the main goals was to determine whether the TapoFix-
biopolymer developed by Mfibrils Ltd can be used to partially or completely
replace the dust binding salt. A long term goal was to find an environmentally
friendly, economical solution supporting circular economy to the dust problem of
surface treatment roads that have been dismantled into gravel roads.

The thesis was commissioned by Destia Ltd in cooperation with Mfibrils Ltd and
Tapojarvi Ltd. The thesis included road tests at the test site and research in the
soil laboratory of Turku University of Applied Sciences. A surface treatment road
dismantled to a gravel road located in the area of the cities of Somero and Lohja
was selected as the test site for the road tests.

In the road tests, the road was divided into two different sections: a test section
and a comparison section. TapoFix-biopolymer was tested for dust binding in the
test section. In the comparison section, dust binding was completed by using salt
brine calcium chloride. The test section and the comparison section were
compared with each other in terms of dustiness. In the laboratory tests, the
granularity of the soil materials in the test section was determined using dry
sieving.
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Kaytetyt lyhenteet ja sanasto

Biopolymeeri

ELY

Fibrilloituminen

Kevatmuokkaus

Kulutuskerros

KVL

KVLras

MHU

PAB

Biopolymeerit ovat polymeereja, jotka on tuotettu
orgaanisista aineista. Biopolymeerit voidaan luokitella
polynukleotideihin, polypeptideihin seka
polysakkarideihin ~ niiden  kemiallisen  rakenteen
perusteella. (Diagn 2015)

Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus

Fibrilloituminen voidaan jakaa sisaiseen ja ulkoiseen
fibrillaatioon. Sisaisella fibrillaatiolla tarkoitetaan kuidun
sisdisen rakenteen |0ystymista. Sisdisen rakenteen
Idystyminen muuttaa kuidun molekyylirakennetta, jolloin
muutokset nakyvat kuitujen turpoamisena. Ulkoisella
fibrillaatiolla tarkoitetaan kuitujen pintaosien irtoamista
toisistaan seka pintakerroksen hajoamista ja I0ystymista.
Ulkoisen fibrillaation seurauksena kuitu turpoaa ja
kuituverkon sidostenmuodostumiskyky paranee.
(Joensuu 2017, 26-28.)

Runkokelirikkovaiheen  jalkeinen  soratien pinnan
kunnostus.  Kulutuskerroksen  kevatmuokkauksella
korjataan tien poikkileikkausmuoto ja tasoitetaan tien
epatasaisuudet. (Vaylavirasto 2021, 10.)

Tien ylin rakennekerros, jonka paalla tielikenne kulkee
ja jonka kunto vaikuttaa tienkayttagjan kokemaan
ajomukavuuteen (Liikennevirasto 2014, 8).

Vuoden keskimaarainen vuorokausiliikenne

Raskaiden ajoneuvojen vuoden keskimaarainen
vuorokausiliikenne

Maanteiden hoitourakka

Pehmea asfalttibetoni



Palvelutaso

Pintakelirikko

Runkokelirikko

SOP-tie

Suspensio

TVH
TVL

Vakiomassa

VTT

Palvelutaso voidaan maaritella yhteiskunnan,
tienkayttajan ja tienpitdjan nakokulmasta. Palvelutaso
kuvaa yhteiskunnan nakokulmasta katsottuna koko
liikennejarjestelman toimivuutta. Tienkayttajan
nakokulmasta palvelutaso kuvaa jonkin tienosan tai
littyman toimivuutta. Tienpitdjalle palvelutaso on
likennevirtaa ja sen sujuvuutta seka vaylaolosuhteita
kuvaava tekninen mittari. (Nevala ym. 2003, 11.)

Liikennettd olennaisesti haittaava tien pintaosan
pehmeneminen. Pehmeneminen VoI johtua
kulutuskerrosmateriaalin liettymisesta, tien pintaosan
sulamisesta tai poikkeuksellisen runsaiden sateiden
aiheuttamasta rakenteen runsaasta vesipitoisuudesta.
(Vaylavirasto 2021, 10.)

Syntyy nopean sulamisvaiheen aikana kevaalla tien
rakenteessa, kun pohjamaassa sulavista jaalinsseista
vapautuva vesi ei riittavasti ehdi poistua tierakenteista.
Vesi heikentaa routivien kerrosten osalta kantavuuden
niin, etta tie ei kesta raskasta liikkennetta. (Vaylavirasto
2021, 9.)

SOP tarkoittaa soratien pintausta. Soratien pintaus on
soratielle  bitumisella sideaineella liimattu  ohut
murskekerros. (Liikennevirasto 2014, 10.)

Heterogeeninen eli sekakoosteinen seos, jossa
nesteeseen on sekoittunut kiinteassa olomuodossa
olevaa materiaalia (Tieteen termipankki).

Tie- ja vesirakennushallitus
Tie- ja vesirakennuslaitos

Alle 0,1% massan muutos punnitusten valin ollessa
vahintdan 1 h (PANK ry).

Valtion teknillinen tutkimuskeskus



1 Johdanto

Yksi suurimmista ongelmista sorateilla on liikkenteen aiheuttama tienpinnan
polyaminen. POly haittaa nakyvyytta heikentaen liikenneturvallisuutta, aiheuttaa
haittoja tienvarren asukkaille, lisaa ajoneuvojen kulumista seka vahentaa
maatalouden tuottoa. Pdlyamista estetaan kayttamalla kemiallisia polynsidonta-
aineita 1ahinna vahaliikenteisilla sorateillda, joiden paallystaminen ei ole
taloudellisista syista mahdollista. Pdlynsidonta-aineet muodostavat yksittaisista
hienoainespartikkeleista suurempia kasaumia, lisaavat hiukkasten massaa tai
sitovat hienoaineksen yhteen, jolloin hienoainespartikkelit eivat nouse niin

helposti ilmaan liikenteen tai tuulen vaikutuksesta. (Kaarela 2003, 13.)

Ongelmana sorateiksi puretuilla SOP-teilld on runsas pdlyavyys, joka johtuu
veden luonnollisen kapillaarisen nousun hairiintymisesta. Sorateiksi puretut SOP-
tiet polyavat tavallisia sorateitda enemman, koska karkeat rakennekerrokset
estavat kapillaariveden nousun. Kapillaariveden nousun hairiintymisen vuoksi
tien pinta voi kuivua liikaa. Polyavyyden seurauksena kevatpolynsidonta on
tehtavd muita sorateitd aikaisemmin, jotta kulutuskerros ei jaisi "auki” ja

vaikeuttaisi poélyavyyden hallintaa. (Liikennevirasto 2014, 17.)

Pdlyavyysongelman seurauksena joudutaan kayttamaan runsaasti ymparistoa
kuormittavaa polynsidontasuolaa. Podlynsidontasuolaus saatetaan joutua

toistamaan kesakaudella, jolloin haitalliset ymparistovaikutukset kasvavat.

Opinnaytetyon tutkimusmenetelmina kaytettiin havainnointia, laboratoriokokeita
ja tiekokeita. Laboratoriokokeet toteutettin syksyn 2022 aikana Turun
ammattikorkeakoulun maalaboratoriossa. Tiekokeet toteutettiin syksyn 2022
aikana Someron ja Lohjan kaupunkien alueella sijaitsevalla yhdystiella 13501.
Kevaan 2023 aikana tehtiin seurantaa yhdystien 13501 podlyavyyden osalta.
Seuranta jatkuu kevaan 2023 jalkeen urakka-ajan loppuun 2026 asti, jotta
saadaan selville TapoFix-pdlynsidontatuotteen pitkdaikainen vaikutus ja polya
torjuvan vaikutuksen kesto. Yhdystie 13501 on Destia Oy:n Nummen maanteiden
hoitourakan hoidossa vuosina 2021-2026.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Anne-Mari Rautalin



10

Nummen maanteiden hoitourakka on Destia Oy:n yllapitama ja Kaakkois-
Suomen ELY-keskuksen tilaama. Destia Oy on Suomen suurin infra-alan

palveluyhti® seka osa kansainvalista Colas-konsernia.

Urakka-alue sijaitsee Lohjan, Vihdin, Karkkilan, Lopen, Tammelan, Forssan,
Ypajan ja Humppilan alueilla kuvan 1 mukaisesti. Nummen maanteiden
hoitourakkaan kuuluu tiestoa noin 1 150 kilometria, josta talvihoitoluokkaa Ise on
noin 10 kilometria, Is noin 200 kilometria, sorateita noin 200 kilometria ja kavely-

ja pyorailyvaylia noin 60 kilometria. Urakka on vaativuudeltaan vaativa urakka.

Nummen maanteiden hoitourakka huolehtii, etta tiestd on vyleisten
laatuvaatimusten mukaisessa kunnossa. Osa kunnossapitotdista toteutetaan

yhteistydssa aliurakoitsijoiden kanssa.

Kevaalla 2023 Nummen maanteiden hoitourakan hoidettavana ja

kunnossapidettavana oli kuusi kappaletta soratieksi purettuja SOP-teita. (MHU

Nummi)
HAMEENLINNA
TAVASTEHUS
AVAST | \ m
[#)imaa
9]
Orim
Rithimaki
2 B@
Somero Hyvinkaa
Hyvinge
19 Paimio
io] .~ Pema 52 .J.l.Ea'nlr;m P
. ory
Iraskanda 3
Salq as] Bo
Vantaa Kerava
l.l.]l!_;l Vanda—a Kervo
LOIO /. Bl

Kuva 1. Nummen maanteiden hoitourakan urakka-alue (Vaylavirasto 2022)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Anne-Mari Rautalin
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2 SOP-tiet

SOP-tie on pinnoitettu soratie, jonka pinnoitteeksi on levitetty kivimursketta ja
bitumiliuosta. SOP-teiden rakentaminen aloitettiin 1980-luvulla
pikaparannustyona ja tuolloin niiden taloudelliseksi pitoiaksi arvioitiin viisi vuotta.
(Tiehallinto 2002)

Soratien pintaus luokitellaan kylmapaallysteeksi. Kylmapaallyste eroaa
kuumapaallysteesta siten etta kiviaineksen ja sideaineen kuumentamisen sijaan

kuumennetaan vain sideaine. (Lehtipuu 1983, 17.)

Soratien pintaus rantautui Suomeen 1970-luvulla. Sorateiden
kesakunnossapidon hinnan nousun takia 1960-luvulla tehtiin kokeiluja, joiden
tarkoituksena oli saada pinnat polyamattomiksi Oljytuotteilla. Norjassa kehitetty

Otta-paallyste otettiin sorateiden kunnossapitomenetelmaksi.

Y1G -sorateiden kasittelymenetelman yleistyessa Ruotsissa, tehtiin Suomessa
vuosina 1978-79 kokeiluja TVH:n, TVL Turun piirin, VTT:n ja Neste Oy:n
toimesta. Kokeilujen tavoitteena oli 16ytaa vahaliikenteisille sorateille perinteista
kesakunnossapitoa osittain tai kokonaan korvaava vuosikustannuksiltaan

edullisempi menetelma.

1980-luvulla tehtiin kokeiluja TVL Pohjois-Karjalan piirissa. 1981-luvulle
mennessa tehtyjen kokeilujen perusteella julkaistin ensimmainen sorateiden
pintauksen tyOselitys TVH:n toimesta. Vuosina 1989-90 Neste Oy kehitti
bitumidljyn ja -liuoksen korvaavat ymparistoystavallisemmat ja tyoturvallisemmat

emulsiosideaineet.

Emulsiosideaineista tehtiin vuonna 1990 paljon kokeiluja seka tielaitoksen eri
piireissa etta kuntien tdissa Lemminkaisen ja Nesteen yhteistydna. Vuonna 1995
koeteilla testattin BE-SOP -emulsion lisaksi pehmeiden bitumien B650/900,
V3000 ja B500/650 soveltuvuutta sideaineeksi korvaamaan BO4 ja BL5. Vuosina
1996-1997 tehtiin joitakin kokeiluja ainakin Espoon ja Turun tiepiirissa kayttaen
edelld mainittuja sideaineita.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Anne-Mari Rautalin
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Vuosina 1976-1981 tehtiin sorateiden pintauksia yhteensa 3,14 miljoonaa m?2.
2000-luvulla ei ole tehty yksittaisia kohteita enempaa uusia soratien pintauksia.
Vanhoja SOP-teitd on joko pidetty kunnossa SOP-teina, parannettu PAB-teiksi
tai vuodesta 1999 alkaen parannettu sorateiksi. (Eskola 2019, 5-22.)

2.1 SOP-teiden verkosto Suomessa

Suomessa oli vuonna 2021 SOP-teita yhteensa 553 kilometria. 2000-luvun alusta
SOP-teiden pintaukset ovat vahentyneet vuosi vuodelta kuvan 2 mukaisesti.
Sorateiden pintausten huippuvuosi saavutettiin vuonna 1995, jolloin SOP-teita oli

Suomessa lahes 4 000 kilometria. (Tilastokeskus n.d.)

Tiepaallysteet muuttujina Vuosi. Soratien pintaus, Tiepituus.

4000 kilometria

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Kuva 2. SOP-teiden maara Suomessa vuosina 1959-2021 (Tilastokeskus n.d.)

2.2 SOP-teiden kunnossapito

Soratien pintaus vaatii sdanndllistd kunnossapitoa pysyakseen hyvakuntoisena.

Paallysteen vaurioitumista voidaan hidastaa kuivatuksen kunnossapitotoimilla.

Tarvittaessa nopeusrajoituksia alennetaan liikenneturvallisuuden yllapitamiseksi.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Anne-Mari Rautalin
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Pienia tai alkavia vaurioita paikataan seka tarpeen vaatiessa kevaalla asetetaan

teille painorajoituksia. (Eskola 2019, 27.)

2.3 Soratieksi muuttaminen

Huonokuntoisten sorateiden pintausten muuttaminen sorateiksi voi olla edullisin
vaihtoehto vahaliikenteisille teille, jotka ovat kayttdikansa paassa. Paallystetyn
tien muuttamista soratieksi suositellaan, kun tie on vahaliikkenteinen ja paallyste
erittdain  huonokuntoinen. Tien muuttaminen soratieksi on aina tehtava
tiekohtaisen  kannattavuustarkastelun perusteella, missa huomioidaan
taloudellisten tekijoiden ohella myos liikkenneturvallisuus ja liikennditavyys.
(Vaylavirasto 2021, 27-28.)

Paallystetyn tien muuttaminen soratieksi alkaa maakivien poistolla. Havaitut
maakivet poistetaan ja maakivien kuopat taytetdaan tien runkoa vastaavalla
materiaalilla. Maakivien poiston jalkeen pintaus rikotaan, hienonnetaan ja
sekoitetaan kantavan kerroksen joukkoon kayttamalla kivi- tai sekoitusjyrsinta.

Pintauksen purkamisen jalkeen kantava kerros muotoillaan pintakuivatuksen
edellyttdmaan sivukaltevuuteen ja tiivistetaan. Muotoilun ja tiivistamisen jalkeen
soratielle rakennetaan kulutuskerros. Yleensa kulutuskerrosta tehtaessa
kaytetdan normaalia kulutuskerroksen ohjepaksuutta (5 cm) suurempaa
kerrospaksuutta (10 cm). Kulutuskerrosmateriaali valitaan ottamalla huomioon
tienpinnan kosteustila. Lopuksi tielle tehdaan poélynsidonta. Soratieksi puretussa
SOP-tiessd on varauduttava kayttamaan huomattavasti suurempaa maaraa

polynsidontatuotetta verrattuna tavalliseen soratiehen. (Huuskonen 2019)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Anne-Mari Rautalin
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3 Sorateiden hoito ja kunnossapito

Maantieverkostosta noin 27 000 kilometria eli 35 prosenttia on sorateita.
Sorateiden osuus maantieverkosta on suuri, mutta liikkennesuorite on paaosalla
sorateista pieni ja vaheneva. Maanteiden kokonaisliikennesuoritteesta
sorateiden osuus on vain kaksi prosenttia. Sorateilla on silti oleellinen merkitys
elinkeinoelamalle, kilpailukyvylle ja kuljetusketjuille. Maa- ja metsataloudelle
sorateiden ymparivuotinen liikennoitavyys on jopa elinehto. Keskimaarainen

vuorokausiliikenne valtaosalla sorateista on alle 100 ajoneuvoa.

Lukuunottamatta talvihoitoa sorateiden kunnossapitoon kaytetaan vuosittain 35—
40 miljoonaa euroa, mikda on 6-7 prosenttia koko tieverkon

kunnossapitokustannuksista.

Laki liikennejarjestelmasta ja maanteista 503/2005 ja muutokset 527/2018 seka
908/2018 asettavat tienpidolle palvelutasotavoitteita, yleisia vaatimuksia seka
maaraavat maanteiden kunnossapidosta. Tienpidon vyleisten tavoitteiden
mukaan maantiet on pidettava kunnossa niiden liikenteellinen merkitys huomioon
ottaen. Maanteiden tulee mahdollistaa turvallinen ja toimiva liikkuminen ja
kuljettaminen koko maassa kohtuullisin kustannuksin huomioiden erilaiset
kulkutavat, eri vaestoryhmien kulkutarpeet seka eri elinkeinoalojen

kuljetustarpeet.

Sorateilla on oltava tien alueellista merkitystd vastaava ja alueellisen tarpeen
edellyttama palvelutaso. Teiden kunnossapidon taso saa sorateilla olla muuta
tieverkkoa matalampi ja se saa paikallisesti tai ajallisesti vaihdella liikenteelliset

olosuhteet ja tarpeet huomioiden. (Vaylavirasto 2021, 11-12.)

Pitkajanteinen hyva kunnossapito turvaa tien kunnon sailymisen, tien paivittaisen
likennoitavyyden, saastaa toimenpiteiden maarassa ja on taloudellisesti
kannattava. Kunnossapitourakoitsijan ammattititaito, hyva yhteistyd tilaajan
kanssa seka oikeat toimenpiteet vaikuttavat keskeisesti soratien kuntoon ja

paivittaiseen liikennoitavyyteen.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Anne-Mari Rautalin
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Sorateiden kuntoon vaikuttaa myos oleellisesti kunnossapitoon kaytettavissa
oleva rahoitus. Urakoitsijan ja tilaajan yhteinen tavoite on tayttaa mahdollisimman
hyvin tienkayttajien tarpeet kaytettavissa olevin resurssein. Kunnossapito ei saa
olla niin kallista, ettd toiminta ei ole kaytettavissa olevat taloudelliset
mahdollisuudet ja liikenteen maara huomioiden suotavaa tai jarkevaa.
(Liikennevirasto 2014, 18.)

3.1 Soratieluokat

Soratieluokitukset maaritetdan ELY-keskuksissa ja hyvaksytaan Vaylaviraston
toimesta. Soratiet luokitellaan kahteen soratieluokkaan: verkollisesti merkittaviin
ja vilkkaisiin sorateihin (soratieluokka 1) seka perussorateihin (soratieluokka II).
Paasaantoisesti luokittelun perusteena kaytetaan likennemaararajaa KVL 150 ja
luokittelussa pyritaan pitkiin yhtenaisiin jaksoihin liittymavalien sijaan. Vaikka KVL
jaisi alle 150:n, voidaan verkollisesti merkittavia teitd nostaa ylempaan

soratieluokkaan. (Vaylavirasto 2021, 21.)

Soratieluokan | vilkkaille sorateille maaritetdan tavoiteleveydeksi 7,0 metria ja
luokan Il perussorateille 6,5 metria. Perussorateilld voi olla myos perustelluista

syista kaytdssa 7,0 metrin tavoiteleveys. (Vaylavirasto 2021, 29.)

3.2 Sorateiden kunto

Sorateiden kunto riippuu oleellisesti vallitsevista saaolosuhteista seka
kunnossapitoon kaytettavissa olevista maararahoista. Lisaksi kuntoon vaikuttaa
kuivatus- ja materiaalipuutteet, poikkeamat poikkileikkausleveydessa,

rakennekerrosten ja pohjamaan ongelmat seka liikenteen maara ja koostumus.

Sorateiden kunto muodostuu rakenteellisesta kunnosta, pintakunnosta seka
muista tekijoista. Pintakuntoon vaikuttavat pinnan kiinteys, polyavyys ja
tasaisuus. Rakenteelliseen kuntoon vaikuttavat runkokelirikko,
painorajoitusalttius, pintakelirikko sekad kantavuuspuutteet. Soratien kuntoon

vaikuttavat osatekijat on esitetty kuvassa 3. (Vaylavirasto 2021, 8-22.)
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— —
"kulkukelpoisuus™ "hoidon (péaivittdinen) laatu”

Kuva 3. Soratien kunnon osatekijat (Liikennevirasto 2014, 10.)

3.3 Sorateiden pintakunto

Sorateiden pintakunnon laatua arvioidaan kolmen tekijan suhteen, joita ovat
kiinteys, polyavyys ja tasaisuus. Kiinteyden, polyavyyden ja tasaisuuden suhteen

on asetettu perusvaatimukset soratieluokittain. (Vaylavirasto 2021, 25).

Polyavyydelle on maaritetty kolme eri kuntoarvoa, joiden mukaan pintakunnon
laatua arvioidaan polyavyyden osalta. Pdlyavyyden kuntoarvot on esitetty
taulukossa 1. Polyavyyden kuntoarvot kuvaavat henkildauton aiheuttamaa

polyamista ajonopeudella 60 km/h. (Vaylavirasto 2022, 15.)
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Taulukko 1. Pdlyavyyden kuntoarvot (Vaylavirasto 2022, 15).

Kuntoarvo | maaritelma selite

1 Tie poOlyaa runsaasti e Poly leviaa paljon tien
ymparistoon.

e POly haittaa nakyvyytta.

e Poly aiheuttaa haittaa tien varren

asutukselle ja viljelyksille.

2 Tie poélyaa e POly ei levia tiealueen
kohtalaisesti ulkopuolelle.

o POly haittaa lievasti nakyvyytta.

3 Tie pélyaa vahan e Poly ei levia pientareita
kauemmaksi.
e Pienta polyamista renkaiden

takana havaittavissa.

Liikenteen ilmavirtaukset ja ajoneuvojen renkaiden iskut irrottavat kuivasta
tienpinnasta hienoainesta, joka nousee polyna ilmaan. Polyaminen heikentaa
likenneturvallisuutta, nakyvyytta, tien varrella asumisen terveellisyytta ja

viihtyisyytta seka likaa tien Iahiympariston kasvillisuutta ja rakennuksia.

Kulutuskerroksen hienoaineksen vahetessa irtoaa karkeaakin materiaalia ja tien
pinnasta tulee irtonainen. Syntyy urautumista seka kuoppia ja materiaalia lentaa
sivuojiin ja pientareille. Karkean materiaalin irtoaminen tulee erityisesti esille
sorateiksi takaisin muutetuilla teilld ja runkokelirikon korjauskohteissa.
Varhaisella kevatmuokkauksella ja suolauksella seka hyvalla 5-10 cm paksulla
kulutuskerroksella voidaan vahentaa polyamista ja materiaalihavikkia seka
lisdpdlynsidonnan ja tasaustydn tarvetta. (Liikkennevirasto 2014, 17.)
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3.4 Polynsidonta

Sorateilla kevatpolynsidonta tehdaan sekoitussuolauksena heti pintakelirikon
loputtua kevatmuokkauksen yhteydessa. Tie on talloin muokkauksen jalkeen
kuohkea ja yleensa riittavan kostea, jolloin suola saadaan sekoittumaan koko
kulutuskerrokseen. Runkokelirikkoisilla teilla tehdaan kevatpodlynsidonta vasta
kelirikkovaiheen paatyttya. Runkokelirikkoisillakin teillda voidaan joutua torjumaan

pOlya aiemmin vauriokohteiden ulkopuolella.

Erityisesti talvikauden alussa voi esiintya ongelmallista niin sanottua pakkasajan
polyamista lumettomilla, paljailla sorateilla. Pakkasajan polynsidontaa tehdaan
tien kohdissa, joista 100 metrin sateen sisalla sijaitsee asutusta tai muita
altistuvia erityiskohteita. ~Kalsiumkloridiliuos soveltuu hyvin pakkasajan

pdlynsidontaan.

Pdlynsidontamaarat riippuvat tieosuuksien ominaisuuksista. Aurinkoisilla ja
aukeilla osuuksilla polynsidontamaarat voivat olla suurempia, kun taas varjoisilla
metsaisilla  tieosuuksilla pienempia. Podlynsidontamaarat suunnitellaan
tiekohtaisesti kunnossapidon tydsuunnittelun yhteydessa. (Liikennevirasto 2014,
41-54.)

3.4.1 Lisapolynsidonta

Erityisesti asutuilla ja aukeilla alueilla osalla sorateistd joudutaan kesalla
tekemaan lisapodlynsidontaa haitallisen polyamisen estamiseksi.
Lisapodlynsidonnassa kaytettavat suolamaarat ovat pienempia kuin kevaan

sekoitussuolauksessa.

Lisapolynsidonta tehdaan joko hiutale- tai liuossuolalla. Tavoiteena on saada
suola imeytymaan riittavan syvalle kulutuskerrokseen ja leviamaan tasaisesti
ajoradalle. Hiutalesuola levitetaan joko sateen jalkeen tai tie kastellaan ennen

suolausta. (Liikennevirasto 2014, 46.)
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3.4.2 Polynsidonta-aineet

Pdlynsidonnassa yleisesti kaytettyja aineita ovat kalsiumkloridi ja
magnesiumkloridi. Polynsidonnassa on kokeiltu monia muitakin aineita, kuten
kalsium- ja natriumlignosulfonaatteja, tarkkelyksia, bitumipohjaisia pélynsidonta-
aineita ja rypsioliya. Ymparistollisesti herkilla alueilla on kokeiltu myos

kaliumformiaattia polynsidonnassa.

Ruotsalaisten tutkimusten mukaan kustannustehokkaimmat ja parhaat
polynsidontatulokset on saatu kalsium- ja magnesiumkloridilla. Suomessa
kalsiumkloridi on yleisin pdlynsidonta-aine. Yleisimmin polynsidonnassa
kaytetaan liuosmuotoista kalsiumkloridia. Kalsiumkloridiliuosta saa joko valmiina
tehdastuotteena tai sitd voidaan tehda hiutalesuolasta kunnossapitotukikohdan

omalla liuosasemalla. (Liikennevirasto 2014, 42—43.)

Kalsiumkloridi ei epaorgaanisena yhdisteena hajoa ja on pysyva ymparistossa.
Kalsiumkloridin sisaltamat kloridi-ionit liikkuvat helposti maaperassa veden
mukana, jolloin pohjaveden kloridipitoisuudet saattavat kohota. Kohonneet
kloridipitoisuudet heikentdvat pohjaveden laatua. Kalsiumkloridilla ei ole
vaikutusta vesistdjen rehevoitymiseen tai hapen kulutukseen. (Kaarela 2003, 37—
40.)
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4 TapoFix

TapoFix on Mfibrils Oy:n kehittama sellukuitupohjainen pdlynsidontatuote.
TapoFix-biopolymeeria on kokeiltu kaivosalueilla ja sorateilla polynsidontaan
seka pintakelirikon  torjuntaan. TapoFix-biopolymeeria  valmistetaan
selluteollisuuden sivutuotteena syntyvasta nollakuidusta, kartonkiteollisuuden
sivutuotteena syntyvasta kuitulietteesta tai paperiteollisuuden kuitusavesta.
Osana TapoFix-tuotteen valmistusprosessia sellukuidulle tehdaan
entsymaattinen kasittely. Entsymaattinen kasittely saa aikaan fibrilloitumista
selluloosakuidussa. Entsymaattisessa kasittelyssa nollakuidun sisaltamia
selluloosakimppuja avataan rajoitettu maara elementaarikuiduiksi seka
katkotaan muodostuneita kuitujatkeita. (Mfibrils Oy 2022)

4.1 Toiminta

TapoFix-biopolymeeri sitoutuu silikaattimineraaleihin vety- ja muilla kemiallisilla
sidoksilla ja sitoo hienoainesta vahentaen polyamista ja vahvistaen tien
rakennetta. TapoFix-biopolymeeri on hygroskooppinen eli pystyy sitomaan vetta
ja kosteutta ilmasta. (Mfibrils Oy 2022)

4.2 Ymparistovaikutukset

TapoFix on biohajoava. Sellukuidut hajoavat hitaasti luonnollisen
sellulaasibakteeritoiminnan seurauksena sokereiksi. TapoFix ei liukene sade- tai
kasteluveden mukana, ei vaikuta pohjaveteen eika korrosoi. Paloturvallisuuden
kannalta ei synny vaaraa, koska TapoFix-biopolymeerin kaytosta syntyva

palokuorma on pieni. (Mfibrils Oy 2022)
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4.3 Konsentraatti

TapoFix-konsentraatti varastoidaan ja toimitetaan IBC-konteissa, joiden tilavuus
on 1 m3. TapoFix-konsentraatti on bioteknisesti prosessoitua sellukuitua

vesisuspensiossa. Tyypillisesti konsentraatti on variltdan ruskeaa ja tuoksuu

maralle kartongille tai sellulle. Konsentraatin kuitu on esitetty kuvassa 4.

Kuva 4. TapoFix-konsentraatin kuitu (Rautalin 2022)

TapoFix-konsentraatti voi varastoinnin ja kuljetuksen aikana lajittua, jolloin
kuitugeeli laskeutuu kontin pohjalle. (kuva 5.) Konsentraatin lajittuessa, tulee
konsentraattia sekoittaa voimakkaasti esimerkiksi uppopumpulla ennen

kasteluautoon tankkaamista.

TapoFix-konsentraatin sailyvyys on useita kuukausia. Konsentraattia ei tule

sdilyttaa suorassa auringonpaisteessa tai kuumassa pitkaan. (Seilonen 2022)
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Kuva 5. Lajittunut TapoFix-konsentraatti (Rautalin 2022)

4.4 Annostus

TapoFix toimitetaan konsentraattina, joka laimennetaan vedella kayttoliuokseksi.
Laimennussuhde vaihtelee tyypillisesti 1:3 ja 1:4 valilla. Kuhunkin tyokohteeseen

annostelu maaritetdan laboratoriossa tehtavin esitestein. (Seilonen 2022)

4.5 Tien polynsidonta TapoFix-biopolymeerilla

TapoFix-liuoskasittelyssa tien tulisi olla valmiiksi kostea. Optimaalinen ajankohta
kasittelylle on heti sateen jalkeen. Jos sadetta ei ole ollut, voidaan pinta
tarvittaessa kastella vedella ennen liuoskasittelya. Ennen kayttoliuoksen levitysta
kasittelyalue lanataan. Polynsidonnassa TapoFix-kayttoliuosta levitetaan noin 2-
3 litraa neliometrille. Laimennetun TapoFix-liuoksen levityksen jalkeen lanataan
tie uudelleen, jotta liuos saadaan sekoittumaan tien pintakerrokseen. (Seilonen
2022)
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5 Laboratoriokokeet maa-aineksille

Laboratoriokokeita suoritettiin Tapojarvi Oy:n laboratoriossa Oulussa seka Turun
ammattikorkeakoulun maalaboratoriossa. Tassa opinnaytetyossa keskitytaan
Turun ammattikorkeakoulussa standardien SFS EN 933-1 ja SFS-EN ISO
17892—-4:2016 mukaisesti tehtyihin laboratoriokokeisiin. Turun
ammattikorkeakoulun maalaboratoriossa maritettiin naytteiden B1, B2 ja B3
rakeisuus. Taulukossa 2 on esitetty naytteidenottopaikat ja laboratoriot, joissa

naytteita on kasitelty.

Taulukko 2. Maa-ainesnaytteiden tiedot

Al 1 500 51 22.8.2022 Tapojarvi Oy

A2 1 1000 51 22.8.2022 Tapojarvi Oy

A3 1 1500 51 22.8.2022 Tapojarvi Oy
Turku AMK

B1 1 500 51 22.8.2022 maalaboratorio
Turku AMK

B2 1 1000 51 22.8.2022 maalaboratorio
Turku AMK

B3 1 1500 51 22.8.2022 maalaboratorio

5.1 Rakeisuus

Rakeisuudella tarkoitetaan maa-ainesnaytteissa eri suuruisten rakeiden
suhteellista painojakaumaa. Rakeisuus ja sen avulla lajitepitoisuus maaritetaan
aerometrikokeella ja seulonnalla. Kuivaseulonnalla voidaan maarittaa
karkearakeisten maalajien rakeisuus. Kun maa-ainesnaytteen
hienoainespitoisuus on korkeintaan 10 prosenttia, kaytetdan pesuseulontaa.
Hienorakeisten maalajien rakeisuus selvitetddn joko sedigrafilla tai
areometrikokeella. (Ronkainen 2012, 22.)
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5.2 Kuivaseulonta

Kuivaseulonta tehdaan SFS EN 933-1 standardin mukaisesti. Kuivaseulonnassa
materiaali jaetaan useisiin kooltaan yha pieneneviin raekokoluokkiin seulasarjan
avulla. Seula-aukkojen koot ja seulojen lukumaara valitaan vaadittavan

tarkkuuden ja naytteen ominaisuuksien mukaisesti.

Seulasarja koostuu seuloista, jotka on asetettu ylhaalta alaspain aukkokooltaan
pienenevaan jarjestykseen, seka kannesta ja pohja-astiasta. Kullekkin seulalle
jaanyttd maa-aineksen rakeiden massaa verrataan koko naytteen alkuperaiseen
massaan. Seulonnan jalkeen jokaisen seulan lapaissyt yhteenlaskettu
prosenttiosuus ilmoitetaan numeerisesti. Seulan l|apaisy prosenttiosuuksien

perusteella laaditaan rakeisuuskayra.

Ensin naytteet jaetaan standardin SFS EN932-2 mukaisesti vaaditun
testinaytemaaran varmistamiseksi. Seulasarjaa ravistetaan koneellisesti
taryttimella. Ravistuksen jalkeen seulat irrrotetaan yksitellen alkaen
aukkokooltaan suurimmasta. Ensin punnitaan suurimman aukkokoon seulalle
jaanyt materiaali. Punnituksesta merkitdan muistiin massa R1. Tehdaan samoin
jarjestyksessa seuraavalle seulalle ja merkitddn muistiin massa R2. Jatketaan
suoritusta kaikilla seuloilla, jolloin saadaan maaritettya kullekkin seulalle jaaneen
materiaalin massa. Seulasarjan pohja-astiaan jaanyt osa punnitaan ja merkitdan

muistiin massa P.

5.3 Kuivaseulonnan vaiheet
Ennen kuivaseulontaa maa-ainesnaytteet B1, B2 ja B3 Kkuivatettin 110

asteisessa uunissa vakiomassaan. Kuvassa 6 on esitetty kuivatukseen kaytetty

uuni ja kuvassa 7 vakiomassaan kuivattu maa-ainesnayte.
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Kuva 6. Maa-ainesnaytteiden
kuivatukseen kaytetty uuni (Rautalin
2022)

Kuva 7. Vakiomassaan kuivattu
maa-ainesnayte (Rautalin 2022)

Kuivaseulonnassa kaytettiin seuloja, joiden nimelliskoot olivat 0,063; 0,125;
0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8; 16 ja 31,5 millimetria. Kuivaseulontaan kaytetty seulasarja
on esitetty kuvassa 8.

Kuva 8. Seulasarja (Rautalin 2022)
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Ensin naytteet jaettiin standardin EN932—-2 mukaisesti vaaditun testindytemaaran
varmistamiseksi. Raekoon ollessa korkeintaan 16 millimetria, tulee seulottavien
kiviainesten massan olla vahintaan 2,6 kilogrammaa, jotta testimenetelman

tarkkuus sailyy hyvana.

Vakiomassaan kuivattu nayte punnittiin vaa’alla kuvan 9 mukaisesti ja kirjattiin

muistiin naytteiden massat. Vaaka oli kalibroitu juuri ennen punnitusta, jotta

punnituksen virhemarginaali pysyi sallituissa rajoissa.

Kuva 9. Naytteen punnitus seulontaa varten (Rautalin 2022)
Punnituksen jalkeen ndyte kaadettiin seulasarjalle. Seulasarja suljettiin kannella

ja asetettiin tarytinkaappiin tarytettavaksi. Maa-ainesnaytetta tarytettiin yhteensa

kymmenen minuutin ajan. Tarytin ja tarytinkaappi on esitetty kuvassa 10.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Anne-Mari Rautalin



27

J/

§

id

e

el |

a1 o
388

- -

Kuva 10. Tarytin ja tarytinkaappi (Rautalin 2022)

Tarytyksen jalkeen punnittiin seuloille jadneiden maa-ainesten massat ja tulokset
talukoitiin Exceliin. Seulat puhdistettiin ja seulontoja toistettiin uusilla maa-

ainesnaytteilla.

Seulontoja tehtiin yhteensa kuusi kappaletta. Ensimmaisella ja toisella
seulonnalla seulottiin maa-ainesnayte B1, kolmannella ja neljannella nayte B2 ja
viidennella ja kuudennella nayte B3. Naytteiden B1, B2 ja B3 seulonnat

suoritettiin kahdessa osassa, jotta valtettiin seulojen ylikuormittuminen.

Seulonnassa saatujen tulosten perusteella maa-ainesnaytteille laadittiin
rakeisuuskayrat. Seulontojen tulokset [Oytyvat liitteesta 2 ja laaditut

rakeisuuskayrat liitteesta 1.
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Tiekokeet suoritettiin syksyn 2022 aikana. Tiekokeiden suorittamisessa apuna

kaytettiin aliurakoitsijaa TapoFix-liuoksen levityksen seka tien lanaamisen osalta.

6.1 Koetie ja koeosuudet

Koetieksi valittin Nummen maanteiden hoitourakan alueelta yhdystie 13501, joka

on purettu SOP-tiesta soratieksi. Yhdystie 13501 eli Viuvalantie sijaitsee

Someron ja Lohjan kaupunkien alueella noin 30 km Karkkilasta lanteenpain. Tien

likennemaara KVL on 61-88 ajon/vrk ja KVLras on 4—6 ajon/vrk. Tie luokitellaan

likennemaaran perusteella soratieluokkaan Il eli perussorateihin. Nopeusrajoitus

vaihtelee 50-80 km/h valilla. Ajoradan leveys vaihtelee 5 metrista 6 metriin. Tieta

ei ole valaistu. (Tiemappi)
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Kuva 11. Viuvalantie 13501 kartalla (Vaylavirasto 2022)
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Viuvalantie jaettiin kahteen eri osioon: koe- ja vertailuosioon. Koeosio tieosalla 1

paaluvalilla 262-2119  oli

koeosuus

TapoFi-biopolymeerin

kaytolle

pdlynsidonnassa. Koeosio on kokonaisuudessaan pituudeltaan 1,9 kilometria.

Koeosio on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Viuvalantien koeosio kartalla (Vaylavirasto 2022)
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Vertailuosio on tieosalla 1 paaluvalilla 2119-4426 ja tieosalla 2 paaluvalilla O-
1765. Vertailuosio on kokonaisuudessaan pituudeltaan 4,1 kilometria.
Vertailuosio kasiteltiin kayttaen liuosmuotoista polynsidontasuolaa

kalsiumkloridia. Vertailuosio on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. Viuvalantien vertailuosio kartalla (Vaylavirasto 2022)
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Pdlynsidonnan osalta vertailuosiota verrattin koeosiolla saataviin tuloksiin.
Vertailu- ja koeosiolla likennemaarat ovat keskenaan lahes identtiset, jolloin osiot

ovat vertailukelpoiset polyavyyden osalta.

6.2 Esivalmisteluvaihe

Ennen tiekokeiden aloittamista tiekokeille oltiin saatu rahoitus MHU Nummen
urakan tilaajalta eli Kaakkois-Suomen ELY-keskukselta. Esivalmisteluna
koeosuudelta otettiin maa-ainesnaytteita tieosalta 1 paaluilta 500, 1000 ja 1500.
Osa Maa-ainesnaytteista toimitettiin postitse Tapojarvi Oy:n laboratorioon
Ouluun analysoitavaksi, osa analysoitin Turun ammattikorkeakoulun
maalaboratoriossa. Tapojarvi Oy:n laboratoriossa maa-ainesnaytteille tehtiin
erilaisia testeja, joiden perusteella maaritettiin tiekokeisiin kaytettavan TapoFix-

konsentraatin maara seka laimennossuhde.

Ennen tiekokeiden suorittamista kaytiin Viuvalantien lahtoétilanne kuvaamassa

(kuva 14), jotta tuloksia voitiin verrata havainnoinnin lisaksi kuvien perusteella.

£
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s,
~

Kuva 14. Viuvalantie ennen TapoFix-kasittelya (Ylikarjula 2022)
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6.3 Tydmenetelma

Koeosuudella tydmenetelmassa soratieksi puretun SOP-tien pinta lanattiin.
Lanauksen jalkeen tien pintaan ajokaistoille levitettiin TapoFix-konsentraatista
laimentamalla valmistettu kayttdliuos. Kayttdliuoksen laimennossuhde oli
testikohteessa 1:3. Kayttoliuoksen levittamisen jalkeen tie lanattiin uudestaan,
jotta TapoFix:n kuidut paasivat reagoimaan paremmin tien hienoaineksen

kanssa.
Tyomenetelman kuvaus:

vaihe 1 — konsentraatin sekoittaminen uppopumpulla, konsentraatin siirtdminen

kontista liuossailiodn uppopumpun avulla (kuva 15)

Kuva 15. Konsentraatin siirtdminen uppopumpulla liuossailiodén (Rautalin 2022)

vaihe 2 — kayttdliuoksen valmistaminen palopostista saatavan veden avulla
(kuva 16)
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Kuva 16. Liuossailion tayttdminen vedella (Rautalin 2022)

vaihe 3 — soratien lanaus (kuva 17)

Kuva 17. Tien lanaus (Ylikarjula 2022)
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vaihe 4 — liuoksen levitys (kuva 18)

Kuva 18. Liuoksen levitys (Rautalin 2022)

vaihe 5 — tien pinnan lanaus liuoksen levittamisen jalkeen

6.4 Kalusto ja henkilosto

Tyoryhmaan kuului tyonsuorittajia ja kalustoa seuraavasti:

e henkilotyo
1 kpl ammattihenkild, tielanan kayttaja
1 kpl ammattihenkild, liuoksen levittimen kayttaja
1 kpl insindorioppilas
1 kpl tydmaapaallikkd
e konetyo
1 kpl liuoksen levitin, tilavuus 12,5 m3
1 kpl tielana
3 kpl traktori (1 kpl lanaukseen, 1 kpl liuoksen levittdmiseen, 1 kpl
uppopumpun kayttéon)
1 kpl py6rakuormaaja (lastaus)

1 kpl uppopumppu
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6.5 Kokeiden suoritus

Torstaina 20.10.2022 aloitettiin tiekokeet. Keli vaihteli aurinkoisen ja pilvisen
valilla ilman lampdtilan ollessa 2,0...9,0 °C. Valmista kayttdliuosta levitettiin

paivan aikana yhteensa 20 m3.

Paiva alkoi kayttdliuoksen valmistamisella konsentraatista. TapoFix-
konsentraattia sekoitettiin ensin uppopumpulla IBC-kontissa muutaman minuutin
ajan. Sekoituksen jalkeen konsentraatti pumpattiin uppopumpun avulla
liuossailioon. Liuossailio kaytiin tayttamassa vedella, joka haettiin laheisesta

palopostista.

Samaan aikaan kayttéliuoksen valmistamisen kanssa kaytiin Viuvalantien
koeosuus lanaamassa. Lanauksen jalkeen ensimmainen kuorma kayttoliuosta
levitettiin ajamalla koeosuus edes takaisin kaksi ja puoli kertaa, jotta koko
kymmenen kuutiota TapoFix-kayttdliuosta saatiin levitettyd. Ensimmaisen

levityksen jalkeen tien pinta oli melko kostea (kuva 19), joten liuoksen annettiin

imeytya tiehen lounastauon ja liuossailion uudelleen tayton ajan.

Kuva 19. Tien pinta ensimmaisen levityksen jalkeen (Rautalin 2022)
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Liuossailio kaytiin tayttdamassa uudelleen koeosuuden toista levitysta varten.
Toisessa levityksessa koeosuus kasiteltin kymmenella kuutiolla kayttoliuosta.
Toisen levityksen jalkeen tien pinta oli huomattavasti kosteampi kuin
ensimmaisen levityksen jalkeen, joltain osin jopa hieman liejuinen. Tien pinta

toisen levityksen jalkeen on esitetty kuvassa 20.

-

Kuva 20. Tien pinta toisen levityksen jalkeen (Rautalin 2022)

Perjantaina 21.10.2022 tehtiin koeosiolle kolmas kasittely. Kayttoliuosta levitettiin
10 m3. Keli oli puolipilvinen ja lampdétila vaihteli 4,7...7,0 °C valilla. Paiva alkoi
torstain (20.10.2022) tapaan heti aamusta liuossailion taytolla ja konsentraatin

laimentamisella kayttoliuokseksi.

Kayttoliuoksen valmistamisen jalkeen levitettin kolmas kuorma liuosta
Viuvalantien koeosiolle. Kolmannen kasittelyn jalkeen tie jai melko maraksi.
Kolmannen kasittelyn jalkeinen tien pinta nakyy kuvassa 21.
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Kuva 21. Tien pinta kolmannen levityksen jalkeen (Ylikarjula 2022)

Kolmannen levityksen jalkeen Viuvalantien koeosio paatettiin lanata seka tiivistaa
ja jattaa neljas kasittely odottamaan seuraavalle viikolle. Tien tiivistdminen on

esitetty kuvassa 22.

Kuva 22. Tien tiivistaminen lanauksen jalkeen (Ylikarjula 2022)
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Maanantaina 24.10.2022 tarkastettiin viikonlopun ajan sitoutunut koeosio. Keli oli
aurinkoinen ja ilman lampétila vaihteli -3,1...5,0 °C valilla. Koeosion pinta oli

suurimmaksi osaksi lahtenyt hyvin sitoutumaan. Sitoutunut tien pinta on esitetty

kuvassa 23.

Kuva 23. Sitoutunut pinta (Rautalin 2022)
Varjopaikoissa oli melko paljon kosteutta ja yhdessad mutkassa tien pinta ol

hieman pehmentynyt, kuten kuvasta 24 voidaan havaita. Havaintojen perusteella

vaikutti silta, etta neljannelle TapoFix-liuoskasittelylle ei olisi tarvetta.
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Kuva 24. Hieman pehmentynyt mutka (Rautalin 2022)

6.6 Havainnot kokeen aikana

Kokeen aikana havaittiin, etta konsentraatin sekoittaminen ja siirtaminen
uppopumpun avulla liuossailioon sujui nopeasti lukuunottamatta kontin pohjalle
jaavaa konsentraattia. Konsentraatin jaadessa IBC-kontin pohjalle joukkoon
taytyi lisata vettd ja valuttaa jaljella oleva konsentraatti kontin hanan kautta
toiseen taydempaan IBC-konttiin. Veden lisays konttiin ja lopun konsentraatin

valuttaminen toiseen IBC-konttiin lisdsi tydaikaa ja konetyo6ta.

Kayttoliuoksen levittamisen jalkeen tuli kulutuskerrosmateriaali sekoittaa hyvin
lanaamalla, jotta TapoFix-biopolymeeri saatiin tierakenteeseen. Tien pinta jai
liuoksen levityskertojen jalkeen melko maraksi, jolloin vaarana oli tien pinnan
liallinen vettyminen. Tien pinnan jaadessa melko maraksi liuoksen levityksen
yhteydessa, ei pinnan liiallisesta kuivumisesta levityskertojen valissa
muodostunut ongelmaa. Liuoksen levityskertojen valissa piti pitaa taukoa, jotta
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tien pinta ei kastunut liikaa. Sadekelilla liuosta levitettdessa ongelmaksi voisi

muodostua tienpinnan liiallinen vettyminen.

Liuoksen levityksen osalta kaikki sujui tiekokeissa suunnitellusti. Liuoksen

levittimen suuttimet eivat tukkeutuneet ja liuoksen levitys oli nopeaa.

Liuoksen levitysten jalkeen liuossailio huuhdeltin huolellisesti vedella.
Liuossailion huuhtelemisella varmistettiin, etta liuoksen levittimen suuuttimet
eivat tukkeutuisi ja TapoFix-kuituja ei jaisi liuossailioon. Liuossailion tayttamiseen
kaytetty uppopumppu huuhdeltiin vedella toimintakunnon varmistamiseksi.
TapoFix-tuotteen kokeiluluonteisuuden vuoksi tyovaiheisiin kului huomattavasti

enemman aikaa kuin rutinoituneella kaytolla olisi kulunut.
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7 Polyavyys ja havaintoja polyavyydesta

Viuvalantien kuuluessa soratieluokkaan Il eli perussorateihin tulee kuntoarvon

polyavyyden osalta olla taulukon 3 mukaan 2.

Taulukko 3. Vaatimukset polyavyydelle eri soratieluokissa (Vaylavirasto 2021,
26.)

Soratieluokka Perusvaatimus koko tiestélle (kuntoarvo)
I 3
II 2

Kuntoarvolla kaksi tie polyaa kohtalaisesti eli pOly ei levia tiealueen ulkopuolelle,

mutta poly haittaa lievasti nakyvyytta. Kuntoarvon kaksi tie on esitetty kuvassa
25.

Kuva 25. Esimerkki polyavyydesta kuntoarvolla 2 (Vaylavirasto 2022, 16.)
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Viuvalantien pdlyavyytta havainnoitiin kevaalla 2023. Syksylla polyavyydesta ei
olisi saatu hyvia havaintoja, koska syksyn 2022 sateiden seurauksena tien pinta

pysyi kosteana ja pélyaminen vahaisempana kevaaseen 2023 verrattuna.
Havaintoja polyavyydesta:

Tiistaina 4.4.2023 klo 8.30-9.00 valisena aikana polyavyyden tarkastelussa
koeosuudella ja vertailuosiolla oli havaittavissa polyamista. Havainnointihetkella
oli aurinkoinen seka poutainen keli, ilman lampdtila oli -4,0 °C ja tien lampdtila -
3,3 °C. Koeosuuden ja vertailuosion podlyavyydessa ei ollut keskenaan suurta
eroa. Vertailuosion osalta poly viipyi ilmassa hieman pidempaan kuin koeosiolla.
Koe- ja vertailuosion kuntoarvo polyavyyden osalta oli 2 eli poly haittasi lievasti

nakyvyytta ja polyaminen pysyi tiealueen sisapuolella.

Hieman yllattavasti koeosuudella oli havaittavissa enemman reikdsarjoja kuin

vertailuosiolla, vaikka TapoFix-tuotteen pitaisi ennaltaehkaista kelirikkoa. Kuva

26 havainnollistaa koeosuudella esiintyvia reikasarjoja.

Kuva 26. Koeosiolla havaittavissa reikasarjoja (Rautalin 2023)
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Kuten kuvista 26 ja 27 voidaan huomata oli koeosuus varitykseltdan ruskeampi

kuin vertailuosio. Suuria eroja vertailu- ja koeosion pintojen kiinteydessa ei voitu

havaita, koska maa oli havainnointihetkella viela osittain jaassa.

Kuva 27. Vertailuosion pinta (Rautalin 2023)

Keskiviikkona 5.4.2023 klo 8.00-8.30 valisena aikana polyavyytta tarkasteltiin
tien aukeilla osuuksilla, joilla podlyaminen on yleensd runsainta.
Havainnointihetkella oli pilvinen keli, ilman lampédtila oli -0,5 °C ja tien lampdtila
0,4 °C.

Koeosuudella ja vertailuosiolla oli havaittavaissa polyamista. Koeosiolla
pdlyaminen oli todella vahaista. Vertailuosio polysi huomattavasti enemman kuin
koeosio. Edelliseen paivaan (4.4.2023) verrattuna ero koe- ja vertailuosion
polyavyydessa oli huomattava. Pilvisella saalla koeosio polysi huomattavasti
vahemman kuin aurinkoisella saalla. Vertailuosioon aurinkoisella tai pilvisella

saalla ei nayttanyt olevan suurta vaikutusta polyavyyteen.

Koeosio (kuva 28) oli pdlydvyyden osalta kuntoarvossa 3 eli parhaimmassa
mahdollisessa luokituksessa. Kuntoarvolla 3 pdly ei levid pientareita

kauemmaksi, mutta pienta polyamista renkaiden takana on havaittavissa.
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Kuva 28. Koeosion polyavyys 5.4.2023, kuntoarvo 3 (Rautalin 2023)

Vertailuosio (kuva 29) oli pélyavyyden osalta kuntoarvossa 2. Kuntoarvolla kaksi
poly ei leviad tiealueen ulkopuolelle, mutta haittaa lievasti nakyvyytta. Kuvissa 28

ja 29 autoa ajettiin tasaisella 60 km/h nopeudella.

Kuva 29. Vertailuosion pdlyavyys 5.4.2023, kuntoarvo 2 (Rautalin 2023)
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Torstaina 13.4.2023 havainnointihetkella klo 8.30-9.00 koeosio polysi
huomattavasti enemman vertailuosioon verrattuna. Havainnointihetkella oli

pilvinen keli, ilman lampdatila oli 5,3 °C ja tien lampdtila 6,7 °C.

Tien vertailuosiolle oli edellisena paivana (ke 12.4.2023) tehty kevatmuokkaus.
Kevatmuokkauksessa vertailuosio lanattiin ja osiolle tehtiin polynsidonta kayttaen
liuosmuotoista kalsiumkloridia. Koeosio lanattiin ja kasteltiiin vedella vertailuosion

kevatmuokkauksen yhteydessa.

Vertailuosiolla pdlyamista ei juuri ollut havaittavissa edellisena paivana (ke
12.4.2023) tehdyn poélynsidontakasittelyn ansiosta. Koeosion ja vertailuosion
pinnan kosteudessa oli havainnointihetkella selkea ero, jonka huomaa kuvasta
30.

Koeosio

Kuva 30. Koeosion ja vertailuosion raja (Rautalin 2023)

Koeosion pinta oli etenkin aukeilla paikoilla edellisen paivan kastelusta
huolimatta melko kuiva kuvan 31 mukaisesti. Pdlyavyyden osalta koeosio oli
kuntoarvossa 2 eli pdly haittasi lievasti nakyvyytta, mutta pdly ei levinnyt tiealueen
ulkopuolelle.
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Kuva 31. Koeosion pinta 13.4.2023 (Rautalin 2023)

Vertailuosion pinta oli aukeillakin osioilla kostea kuvan 32 mukaisesti. POlyamista
vertailuosiolla ei juurikaan esiintynyt. Polyavyyden osalta verttailuosio oli

kuntoarvossa 3 eli polyamista ei juurikaan esiintynyt.

Kuva 32. Vertailuosion pinta 13.4.2023 (Rautalin 2023)
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17.4.2023 klo 14-14.30 valisena aikana polyavyytta tarkasteltiin jalleen tien
aukeilla osuuksilla. Havainnointihtekella oli aurinkoinen poutainen keli, ilman
lampédtila oli 13,1 °C ja tien lampédtila 27,0 °C. Koeosiolla pélyaminen oli selvasti
runsaampaa kuin vertailuosiolla. Vertailuosion ja koeosion raja oli edelleen

havaittavissa silmamaaraisesti. (kuva 33.)

Koeosio

Vertailuosio |

Kuva 33. Vertailuosion ja koeosion raja (Rautalin 2023)
Koeosio (kuva 34) oli pdlyavyyden osalta kuntoarvon 2 ja kuntoarvon 1 rajamailla.

Koeosio oli siina rajalla, tayttaakd osio podlyavyydelle asetetut vaatimukset.

Koeosion pinta oli huomattavasti kuivempi kuin vertailuosion pinta.
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Kuva 34. Koeosion pinta 17.4.2023 (Rautalin 2023)

Vertailuosio (kuva 35) on pdlyavyyden osalta kuntoarvossa 3. Pienta polyamista
renkaiden takana oli havaittavissa vertailuosiolla.

Kuva 35. Vertailuosion pinta 17.4.2023 (Rautalin 2023)
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8 Johtopaatokset

Syksylla 2022 TapoFix-tuotteen toiminta poélynsidonnassa vaikutti lupaavalta.
TapoFix-polynsidontakasittelya seuraavina paivina testikohteen tienpinta sitoutui
kiinteaksi ja polyavyys pysyi hyvin hallinnassa. Kevaan tullen tuote naytti viela
pakkaskeleilla pilvisella saalla toimivan odotetusti vahentaen pdlyamista. Kevaan
2023 edetessa ja aurinkoisten paivien lisaantyessa polyavyydesta tehtyjen
havaintojen perusteella TapoFix-tuotteen teho testikohteen pdlyavyyden
hallinnassa naytti hiipuvan. Testikohteen koeosion pinta alkoi lahes sateettoman

huhtikuun 2023 aikana kuivumaan todella paljon.

Kevaalla 2023 Viuvalantien lanauksen yhteydessa koeosiolle levitettiin vetta,
jonka avulla pyrittiin aktivoimaan TapoFix-tuotetta. Kastelemisesta huolimatta
TapoFix ei vaikuttanut sitovan itseensa kosteutta tehokkaasti. Koeosio oli jo

kastelemista seuraavana paivana pinnaltaan kuiva.

Tuote-esitteen mukaan TapoFix-biopolymeerin vaikutus piti olla pitkakestoinen.
Viuvalantien koeosiolla tuotteen pitkakestoisuudesta ei ole viitteita, silla tuotteen
polynsidontateho alkoi hiipumaan jo heti kevaalla 2023. Testikohteen osalta
kalsiumkloridiliuoksella tehtava polynsidonta nayttaisi toimivan huomattavasti

paremmin kuin polynsidonta TapoFix-biopolymeerilla.

Tuotteella saadut tulokset olisivat voineet olla hieman erilaisia, jos pdlynsidonta
olisi tehty syksyn sijaan kevaalla. TapoFix-tuotteen toimivuuteen on osittain
voinut vaikuttaa kuiva ja lahes sateeton huhtikuu. Jos huhtikuussa olisi satanut
enemman, TapoFix-tuote olisi mahdollisesti aktivoitunut paremmin

pdlynsidontaominaisuuksien osalta.

Jatkotoimenpiteena Viuvalantien kokeilu TapoFix-biopolymeerin kayton osalta
keskeytetaan. Koeosiolle tehdaan uusi polynsidonta kayttaen liuosmuotoista
kalsiumkloridia, jotta voidaan minimoida polyamisestd aiheutuvat haitat
tienvarren asutuksille ja Vviljelyksille. Uudella pdlynsidonnalla pyritaan

varmistamaan, etta Viuvalantien pdlyavyys pysyy sallituissa rajoissa.
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Viuvalantien polyavyyden tarkastelua jatketaan kesan 2023 aikana. Kesan 2023
aikana tarkastellaan TapoFix-biopolymeerin ja kalsiumkloridin mahdollista

yhteisvaikutusta polyavyyteen.

Viuvalantien epaonnistuneesta pdlynsidontakokeilusta huolimatta, tulee
kalsiumkloridin ~ kaytdlle  pdlynsidonnassa  pyrkia loytamaan  uusia
ymparistoystavallisempia ja toimitusvarmempia tuotteita. Kalsiumkloridin
korvaaminen uusilla tuotteilla on tarpeellista, jotta voidaan turvata pohjavesien
hyva laatu, vahentaa polynsidonnasta muodostuvia ymparistovaikutuksia seka
I0ytéé polynsidontaominaisuuksiltaan  kalsiumkloridia tehokkaampi tuote

ratkaisuksi SOP-teiden polyavyysongelmaan.
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Liite 1. Rakeisuuskayrat
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Kuva 36. Rakeisuuskayra, nayte B1
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Kuva 37. Rakeisuuskayra, nayte B2
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Liite 2

Liite 2. Kuivaseulontojen tulokset

Nayte B1.1

1.seulonta (seulottava maara 1500.6 g)

Nayte B1.2

2.seulonta (seulottava maara 1500 g)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Anne-Mari Rautalin

halkaisija mm g % % halkaisija mm g % %
31,5 Ri=|0 0,0 100,0 31,5 Ri=|0 0 100,0
16 R.=|50,5 34 96,6 16 R,=|20,6 1,4 98,6
8 Rs=|186 12,5 84,1 8 Rs=|245,1 16,4 82,2
4 Rs=1|234,8 15,7 68,4 4 Rs=|305,6 20,5 61,7
2 Rs=|320,6 21,5 46,9 2 Rs=|302,7 20,3 41,5
1 Re= | 266,3 17,8 29,1 1 Re=|234,4 15,7 25,8
0,5 Rs=(184,9 12,4 16,7 0,5 Rs=|162,9 10,9 14,9
0,25 Rs=[112,5 7,5 9,2 0,25 Rs=99,8 6,7 8,2
0,125 Re=|54,2 3,6 5,6 0,125 Ro=|52,7 3,5 4,7
0,063| Rio=|43,2 2,9 2,7 0,063| Ry=]35,1 2,4 2,3
pohja P=|39,7 2,7 pohja P=|34,4 2,3
yht. 1492,7 yht. 1493,3




Liite 2

Nayte B2.1
3.seulonta (seulottava maara 1500 g)

Nayte B2.2
4.seulonta (seulottava méaara 1500,2 g)

halkaisija mm g % %
31,5 R1={0,0 0,0 100,0
16 R2=1{0,0 0,0 100,0
8 Rs=1|194,5 13,0 87,0
4| Ru=|2654 17,8 69,2
2 Rs=|331,4 22,2 47,1
1 Re=|280,5 18,8 28,3
0,5 R,=1186,8 12,5 15,8
0,25 Rs=1112,7 7,5 8,3
0,125 Re= (51,1 3,4 4,8
0,063| Rio=]37,0 2,5 2,4
pohja P=135,4 2,4
yht. 1494,8

Turun AMK:n opinnaytety6 | Anne-Mari Rautalin

halkaisija mm g % %
31,5 Ri=|0,0 0,0 100,0
16 R2=126,0 1,7 98,3
8 Rs=|212,4 14,2 84,1
4 Rs=1|272,6 18,2 65,8
2 Rs=|322,9 21,6 44,2
1 Re=|273,4 18,3 26,0
0,5 R;=|177,6 11,9 14,1
0,25 Rs=|102,0 6,8 7,3
0,125 Ro=|48,8 3,3 4,0
0,063 Ri0= | 29,9 2,0 2,0
pohja P=129,8 2,0
yht. 1495,4




Liite 2

Nayte B3.1 Nayte B3.2
5.seulonta (seulottava maara 1500 g) 6.seulonta (seulottava maara 1500,8 g)
L seda | sevalles | lapaisy L sea | ewalles  ipasy

halkaisija mm g % % halkaisija mm g % %
31,5 Ri=|0,0 0,0 100,0 31,5 R:={0,0 0,0 100,0
16 R»=120,3 1,4 98,6 16 R=116,0 1,1 98,9
8 Rs=222,1 14,9 83,8 8 Rs=1|227,6 15,2 83,7
4 Rs={316,4 21,2 62,6 4 Rs=1296,9 19,9 63,9
2 Rs=|314,5 21,0 41,6 2 Rs=1|317,4 21,2 42,6
1 Re=|252,2 16,9 24,7 1 Re=|259,0 17,3 25,3
0,5 R;=1|157,7 10,5 14,2 0,5 Rs=|164,2 11,0 14,3
0,25 Re=| 89,8 6,0 8,2 0,25 Rs=1]93,9 6,3 8,0
0,125 Ro=1|43,3 2,9 5,3 0,125 Ro=1|44,9 3,0 5,0
0,063 R10=139,3 2,6 2,6 0,063 Ri0=138,4 2,6 2,5

pohja P=139,3 2,6 pohja P=|37,0 2,5

yht. 1494,9 yht. 1495,3

Turun AMK:n opinnaytety6 | Anne-Mari Rautalin
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