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Abstract

The aim of the thesis was to discover a more cost-effective frost heave repair system for the commissioner to
complement the existing methods. The goal was to study whether repairing frost heaves with a milling machine
is economically and technically profitable. In the milling machine method, rock from the construction site and
industrial by-products are used. This way, industrial by-products could be utilized, which would lead to decreased

usage of natural materials.

However, reports of using the milling machine on construction sites are scant. In the existing cases, adhesive
materials have been utilized to make the base mass more durable, but there are no research reports of their

functionality, and thus the results have not been compared to the traditional frost heave repair methods.

The thesis proceeded by investigating available literature to get information on using the milling machine for
repairing frost heaves, interviewing the constructors, who are familiar with the milling machine method, an the
workers who have applied it in practice. The cost of the process was estimated. In the estimate, the price of
using rock from the construction site and utilizing industrial by-products was compared to that of the methods
currently in use. The availability of usable by-products was also investigated, and if available, where and at what
cost. Based on this information, the cost estimates were calculated based on the distance that the material needs
to travel to reach the construction site. In addition to this, the thesis included a research of a mixture of by-

products that could be a suitable replacement for the current adhesive materials.

Based on the conducted interviews, the following conclusion can be drawn: repairing frost heaves with the milling
machine is a potential alternative to the current methods in use. The only issue discovered was silting of the
wrought surface. Despite this, the customers have been satisfied with the results and seen that the method is
also profitable when the adhesive material is industrial by-products. The cost estimate showed that the milling
machine method costs less than the traditional use of a filter fabric and new layer of structure. Thus, when used
at correct places, using the milling machine is the more economic alternative and reduces the use of natural re-

sources.
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ESIPUHE

Sorateiden kelirikkokorjaus on merkittdvassa osassa teiden kunnossapidossa. Sorateiden varrella
asuvat ihmiset ovat riippuvaisia kayttokelpoisista ja -varmoista ymparivuotisista liikkenneyhteyksista.
Tarve sorateiden kelirikkokorjaukseen tulee tulevaisuudessa vain kasvamaan, koska soratiet muut-
tuvat koko ajan huonompaan suuntaan, joten kustannustehokkaalle ja luonnonvaroja saastavalle
menetelmalle on tarvetta. Aloitin Destia Oy:ssa harjoittelijana toukokuussa 2013, jolloin paasin tu-
tustumaan lahemmin teiden kunnossapitoon. Jatkoin harjoittelijana kesalla 2014 ja harjoittelujen

pohjalta sain tammikuussa 2015 yritykselta tyétehtavakeskeisen opinnadytetydn.

Haluan kiittda tydn toimeksiantajaa, Destia Oy:n infrahoidon kehittamispaallikkéa Oiva Huuskosta,
mielenkiintoisesta opinndytetydsta seka avusta ja ohjeistuksesta tyon toteuttamisessa. Opinnayte-
tydssa asiantuntijana toiminutta Oulun yliopistoa haluan Kkiittda tiedoista ja ohjauksesta opinnayte-
ty6hon. Paatoimista tuntiopettajaa Juha Pakarista haluan kiittad opinndytetydni ohjauksesta ja yli-
opettaja Pasi Pajulaa ymparistéteknologian opinnoistani, seka kaikkia muita, jotka ovat olleet apuna

taman tyon tekemisessa.

Kuopiossa 10.4.2015

Juha Partanen



5(44)

SISALTO
S [ 1574 1 6
B o 0 = 11 6
1.2 TaVOIEEEE.....co i 6
NG T o T = = 11 PP 7
2 SORATEIDEN KELIRIKKO ...cvuiisuuiisuissuiisuiessssssssssssss s sss s sss s s ssas s sanssssnsssnssssnnsenns 8
8 N (o 101 0 11T o 1
B U1 1 12
2.3 Soratien rakenteen tavoiteltavat ominaisuudet..........cccccoiiiiiiii 13
3 KELIRIKKOKORJAUSMENETELMAT ....cciitiieeteeesreeesireeesiteeesisseessseessseesnssessnsssessssesssnsessnns 16
3.1  Perinteine€n MENELEIME. .. uuuuururriiiuiriiiiriiiiir 16
3.2 GEOVANVISTEEL ... uiiiiiii i 17
3.3 Soratie-Remix menetelma (Huuskosen menetelma).........ccccevrvriiiiniiisverensissss e eeeens 18
3.4 Sekoitusjyrsintd + karkeutus ja uudet Kerrokset.........cooiiiiiiiiiiiiiii . 18
3.5 Kivijyrsimen kaytto eli Tirkkosen menetelma ........cuuueiiiiiiiiiiiiiiii e e e 19
3.6 Sivutuotteiden kayttd KelirikkOKONEEISSA ... .vvvererereeneeiniiririeiee e 21
4 KIVIJYRSIMEN KAYTTO KELIRIKKOKORJAUKSISSA .....cciuvieireeereesireesteesreesnreesseesseesnneesanes 23
4.1  RAANEN KillUNTIE...uuviiiiiiiiiiiiirii i 23
4.2 Jyvaskyldn HUM@IamEENTIE ........ccevrrriiiii s eeerrriiins s s s s e s e s s s s e e r e e e e e s e e e rnnnnan s 25
5 HAASTATTELUTUTKIMUS ...ceuiiiiiiii i s s s s s aa e 28
6 TALOUDELLISUUSTARKASTELUT ..euuiiiiiiietr et e rre e s s s s s raa s s s e nn e 30
7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET ...ccvvieiteeiireeireesteeeireesreesareessseesessasesssseessesssessnsessnnes 34
LAHDELUETTELO ...vveeteesteesteeesteesseesaeeessesssessnseesseesssessssesssseessesansessnsesssssensessnsessnssessessnsenns 35
LIITE 1: HAASTATTELULOMAKE ....ceuiiiniiii i cs e s s s a s s s s e s na e anns 37
LIITE 2: HAASTATTELUJEN VASTAUKSET ....itiiieiiiiii e e re s s s s s s an s saa s eans 40

LITTE 3: KUSTANNUSLASKELMAT ..covuiiiiiiiiiiiiini i s s s 44



6 (44)

1 JOHDANTO

Taman opinndytetydn tavoitteena on tutkia vaihtoehtoja sorateiden kelirikkokorjauksiin. Sorateiden
kunnossapidon paaasiallisena tarkoituksena on sdilyttda tien pinta tienkayttdjia tyydyttavassa kun-
nossa. Teiden kunnossapitotéiksi luetaan kaikki ne ty6t, jotka edesauttavat tieta vastustamaan ve-
den, roudan ja tielld olevan liikenteen ajorataa heikentavaa vaikutusta (Simola 1935). Tydn tavoite
on kartoittaa sorateiden kelirikkokorjauksiin vaihtoehtoista menetelmaa, paikalta saatavan kiviainek-
sen, seka teollisuuden sivutuotteiden kayttéon perustuva rakenneratkaisu. Kelirikkokorjaukset on
tyypillisesti tehty perinteiselld suodatinkangas + uudet rakennekerrokset -menetelmélld, mutta se ei
ole aina kustannustehokkain vaihtoehto. Teiden kunnossapitokustannuksiin vaikuttaa kunnossapidet-
tavan tien laatu, seka liikenteen maara. Kun tielld liikenndivien ajoneuvojen maard, nopeus ja paino
kasvavat, kasvavat taten tietd kuluttavat voimat. Kustannuksiin vaikuttava myos varsin tarkea tekija
on tielle sopivan soran saanti (Simola 1935). Taman opinndytetyon tavoitteena on tutkia onko pai-
kalta saatavan kiviaineksen kayttd teknisesti ja taloudellisesti mahdollista. Opinndytetyon tilaajana

on Destia Oy ja lisdksi ohjausryhmdssa on asiantuntijoita Oulun yliopistosta.

1.1 Tyon tausta

Ely-keskukset ovat toteuttaneet itse eri puolella Suomea sorateiden kelirikon parannuskohteita, jois-
sa on kaytetty kivijyrsimid rakennuspaikalta saatavan materiaalin hyddyntamiseksi. Tallaisia kohteita
on tehty jo noin 6 - 7 vuoden ajan ja Ely-keskus on tilannut ndma tyémaat itse suoraan jo edes-
menneelta koneyrittdja Pasi Tirkkoselta, joka on vahvasti tuonut menetelmda Suomeen. Nykyaan
Tirkkosen yritysta hoitaa hanen veljensa Ilkka Tirkkonen. Tehtyjen kohteiden raportointi on ollut va-
javaista, eika menetelmalld saavutettuja tuloksia ole arvioitu tai verrattu perinteiseen kelirikkokor-
jausmenetelmaan. Osassa kohteista on jo kaytetty sideaineita kasiteltyjen maamassojen lujuusomi-
naisuuksien parantamiseksi, mutta tutkimustietoja niiden toimivuudesta ei toistaiseksi ole. Raken-
nuspaikalta saatavien kiviainesten kayttd vahentaa kiviainesvarojen kayttoa seka materiaalinottopai-
koilta hankittavien kiviaineksen kuljettamisesta aiheutuvia kustannuksia ja paastéja. Oikein kohden-
nettuna kivijyrsinmenetelmalla on mahdollista parantaa kelirikkokorjausten taloudellisuutta, mikali
silld paastaan samoihin tuloksiin kuin perinteiselld suodatinkangas + uudet rakennekerrokset -
menetelmalla. Teollisuuden sivutuotteiden avulla pystyttdisiin korjattavan tien ominaisuuksia paran-
tamaan ja samalla sadstamaan luonnonmateriaaleja, kun yha useammin teiden kunnostukseen kay-
tettava kiviaines murskataan kalliosta. Kallioaineksen kayttéa on lisannyt muun muassa murskaus- ja
louhintatekniikoiden kehitys ja tehostuminen. Pohjaveden suojelun my6ta soranottorajoitukset ovat

vahentaneet puolestaan hyddynnettdvia soravaroja (Maijala 2005).

1.2 Tavoitteet

Opinnadytetyon tavoitteena on tarkastella soveltuuko kivijyrsimelld tehty ja paikalta saatavan ki-
viaineksen kaytto taloudellisesti seka teknisesti kelirikkokorjauksiin. Tydn tavoitteena on myds ver-
tailla kivijyrsimella tehdyn kelirikkotyémaiden kustannustehokkuutta perinteiseen kelirikkokorjaus-

menetelmaan. Opinndytetyéhdn on myds tarkoitus koota kartoitus toteutuneista kivijyrsimella teh-
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dyista tydmaista ja haastatella tydmaiden tilaajia seka hoitourakoitsijoita, kuinka hyvin tiet ovat kes-
taneet kelirikkokorjausten jalkeen. Opinndytety6hdn on tarkoitus tehda myds vaihtoehtoisten sivu-
tuotteiden vertailu. Samalla myds selvitetaan ndiden potentiaalisten sivutuotteiden saatavuutta, si-
jaintia ja hintaa. Naista eri sivutuotteista tehdaan taloudellisuuslaskelmat eri kuljetusmatkoille kivi-
jyrsimelld tehtyihin kelirikkotydmaille ja verrataan laskelmia perinteiseen kelirikkokorjausmenetel-
maan. Kalliokiviainesten hinta kayttékohteissa nousee, kun laatuvaatimukset kestavammasta raken-
nusmateriaalista kasvavat vilkasliikenteisten teiden paallysrakenteisiin. Myds kiviaineksen kuljetus-
matkojen piteneminen nostaa hintoja, kun suurten asutuskeskusten laheisyydessa kiviainesten kayt-
td on suurinta, ja kaytettavissa olevat ottopaikat ovat vahentyneet. Myds tiukentuneiden ymparis-
tonsuojeluvaatimusten vuoksi kaikkiin kiviainesesiintymiin tarvittavia ymparistélupia ei saada kayt-
toon (Maijala 2005). Oletuksena on, etta kivijyrsimella tehdyt kelirikkotydmaat, joissa hyddynnetaan
paikalta saatavaa materiaalia, olisivat halvempia kuin perinteiset tydmaat, missa kantava materiaali
ajetaan kaukaa tyomaille. Samalla korvaavien kiviainesten kaytt6, kuten esimerkiksi moreenin ja ra-
kennusjatteiden uusiokdyttd, tulee kasvamaan, kuten myds todennakdisesti teollisuuden sivutuottei-

den kayttdé maarakentamisessa (Maijala 2005).

1.3 Tybn rajaus

Opinndytetyon tutkiminen rajataan pelkastaan runkokelirikkoon, mita esiintyy padasiassa kevaisin.
Pintakelirikkoa voi esiintyd my6s muuhun vuodenaikaan. Kelirikkoa voi esiintyd my6s syksyisin run-
saiden ja pitkdaikaisten sateiden takia. Opinndytetydssa ei mydskdan voida tutkia teollisuuden sivu-

tuotteiden kayttéa vaan kustannuslaskelmat toteutetaan aikaisemmin tehtyjen kokeiden perusteella.
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2 SORATEIDEN KELIRIKKO

Sorateiden kelirikko on paaosin kevadinen ongelma. Tienrungossa oleva vesi yhdistettyna liikenne-
kuormitukseen, alentaa kantavuutta ja aiheuttaa kelirikkoa (Virhe. Viitteen lahdetta ei loyty-
nyt.). Kelirikkoa saattaa kuitenkin esiintyd myds runsaiden ja pitkaaikaisten sateiden takia heikosti
kantavilla teilld, joilla kuivatus on puutteellinen. Yleensa sorateiden kelirikkokausi alkaa maaliskuun
loppupuolella ja paattyy yleensa juhannukseen mennessa. Kelirikkoaikaan sorateiden raskasta lii-
kennetta rajoitetaan painorajoituksilla, jotka ovat yleensa yleisilla teillda maksimissaan 12 tonnia. Pai-
norajoitukset asetetaan, jotta tien runko ei paase vaurioitumaan ja rajoitukset pidetdan kunnes olo-
suhteet runkokelirikon syntymiseen ovat vahentyneet. Painorajoitusmerkit poistetaan yleisilta teilta
yleensd juhannuksen jélkeen, kun routa on kokonaan havinnyt ja tiet on lanattu. Sorastus on tien
kulutuskerroksen kunnossapidossa varsin merkittavassa osassa. Sorastus olisi tehtava mieluiten syk-
sylla, jolloin sora sitoutuu kevaalla helposti tien pintaan. Tielle sitoutumaton sora pakkautuu liiken-
teen vaikutuksesta usein tien sivuille. Soran joukkoon voidaan myds sekoittaa pieni maara hiekkaa
tai savea auttamaan sitoutumisessa, ja taten tiivistdmaan tien pintaa. Syksyn sorastus on apuna
myos kevadlla teiden kuivatuksessa, kun lumi sulaa nailtd alueilta nopeammin. Tiella oleva loka tulee
poistaa ennen soran levittamista, jotta sora ei muuttuisi liejuiseksi, ja taten olisi kelpaamatonta tie-
aineeksi (Simola 1935).

hinkerteen Routgpunkcams

Kuopmtus

vy |

Kasteq AR\ Kosted

Pesm i Ftr\)smaﬁ
Erifhgin kosted ferusmaa

( pUrSVal Yen X'\M@ar\)

Kuva 1 Runkokelirikon periaate (Kuva Juha Partanen 2015).

Pintakelirikolla tarkoitetaan hienoainespitoisen soratien pintakerroksen (5—10 cm) muuttumista kos-
teuden vaikutuksesta huonosti kantavaksi (Kuva 2 Pintakelirikkoa (Kuva Henna Vauhkonen 2015).).
Tien pintakerros pahimmillaan liejuuntuu ja muuttuu Iahes plastiseksi, jolloin liikkenndinti vaikeutuu.
Pintakelirikon kestoon ja syntyyn vaikuttavat suuresti kelirikkoa ehkdisevat hoitoty6t ja sulamisajan
saatila. Myos talven laatu ja pituus, sekd sademadra vaikuttavat osaltaan tien kuntoon (Simola
1935). Yopakkaset seka tuuliset ja aurinkoiset saat nopeuttavat tien pinnan kuivumista ja ndin va-
hentavat pintakelirikon syntya. Kevaisin routa alkaa sulaa sekd routaantuneen maan alapinnasta etta
tien pinnasta. Roudassa oleva maa-aines estaa sulamisvesien ja sadevesien imeytymisen rakentei-
den lapi ja siirtymisen sivuojiin tai imeytymisen pohjamaahan, jos tien kerrokset ovat routivia. Tal-
I6in myds hairiintymisherkka kulutuskerros pehmenee, jos sulamisvedet eivat paase valumaan si-

vuajiin. (Liikennevirasto 2014.)
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Kuva 2 Pintakelirikkoa (Kuva Henna Vauhkonen 2015).

Seka tienkayttajille etta tienpitdjille sorateiden runkokelirikkovauriot ja teille asetetut painorajoituk-
set aiheuttavat suuria kustannuksia. Parantamalla kelirikkokohteita pystytéan vaikuttamaan tieliiken-
nekustannuksiin. Kunnossapito- ja ajokustannukset alenevat huomattavasti, jos kevatolosuhteita pa-
rannetaan oikein valituilla kelirikkokorjaustoimenpiteilld. Kelirikon vaikeus riippuu talvesta, pohja-
vesitilanteesta ja roudan sulamisajankohdan sadolosuhteista. Sorateiden pahimpia ongelmia ovat
tien reunojen leviaminen ja heikko kevatkantavuus. Tiehen syntyy savisilmakkeitd, koska heikon ke-
vatkantavuuden takia hienoainesta saattaa nousta tienpinnan Iapi. Soratiet levidvat vuosien mittaan,
mika tukkii sivuojia ja puolestaan pahentaa kelirikkoa, koska kuivatus ei toimi talldin kunnolla. Syk-
sylld esiintyvasta kelirikosta kaytetadn nimitysta syyskelirikko. Kelirikon aiheuttaa tierakenteessa ole-

van ylimaaradisen veden jaatyminen, jolloin maa routii, eli syntyy routanousuja. (Suhonen 2010.)

Kevaalla nopeassa sulamisvaiheessa tien rakenteissa ja pohjamaassa sulavista jaalinsseista vapautu-
va vesi ei ehdi poistua riittdvasti rakenteista sivuojiin, haihtua ilmaan eika imeytya pohjamaahan. Tie
ei enaa kesta raskasta lilkkennettd, koska vesi heikentaa routivien kerrosten kantavuuden. Kun tiella
kulkee raskasta liikkennetta runkokelirikkovaiheessa, liikenne pumppaa jaalinsseista vapautuvia sula-
misvesia ja niiden mukana hienoaineksia yldspain tien pintaan. Taman takia veden kyllastamat ker-
rokset eivat pysty sitomaan jadlinsseista sulanutta vettd, joka lisaé tien pinnalla olevan veden ja hie-
noaineksen maaraa. (Liikennevirasto 2014.)

Runkokelirikko-ongelmat ilmenevat yleensa lahinna rakentamattomilla sorateilld, koska niiden raken-
nekerroksen paksuudet vaihtelevat huomattavasti. Rakentamattomalla soratielld tarkoitetaan tietd,
jossa ei ole varsinaisia rakennekerroksia. Jos pohjamaa on silttid, savea, moreenia tai hienoa hiek-
kaa, tai mita Iahempana pohjavesi on tienpintaa, sita pahempia ongelmakohdat ovat. Yleensa myos
ndissa ongelmakohdissa rakennekerrokset ovat sekoittuneet pohjamaahan, jolloin myos tien rakenne
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on heikentynyt. Mitd paremmassa kunnossa soratie on, sita vahemman kelirikkoa esiintyy kyseisella
tielld (Suhonen 2010). Kuva 3 Soratien runkokelirikkoa kevaallad 2015. (Kuva Henna Vauhkonen

2015). Tielle oli asetettu painorajoitukset ja tie upotti paikoin jopa niin, etta siita oli ldhes mahdoton

kulkea.

Kuva 3 Soratien runkokelirikkoa kevaalla 2015. (Kuva Henna Vauhkonen 2015).

Kuva 4 Runkokelirikkoa Idhempaa kuvattuna. Tie oli mennyt paikoin niin huonoon kuntoon, ettei siitd

meinannut paasta autolla yli. (Kuva Henna Vauhkonen 2015).

Tiessa on routaheittoja, kuoppia, uria ja upottavia tienkohtia kelirikon aikaan. Kelirikko voi ilmeta
myds savisilmakkeind, mutta pahimmillaan se saa aikaan tielle pehmeikdn, jota ei pysty ohittamaan.
Tallaisen pehmeikén kuivuminen saattaa kestda pitkdlle kevadseen. Teiden painorajoituksia arvioi-
daan ensimmaisen kerran tammikuun tienoilla ja sitd tarkennetaan maaliskuussa, kun saadaan en-

nuste kulloisenkin kelirikon vaikeudesta. Kun tien pinta on kuivunut, roudan sulaminen jatkuu sy-



11 (44)

vemmalla tierakenteessa eli seuraa runkokelirikkovaihe. Talléin paallysrakenteen alaosassa olevan
roudan sulaessa maapohja pehmenee. Runkokelirikko seuraa pintakelirikkovaihetta, jos maaperéa on
routivaa. Silloin tienrungosta ja tienrungossa olevista jaakiteista vapautuu vettd, joka ei padse pur-
kautumaan mihinkdan pois. (Suhonen 2010.)

2.1  Routiminen

Talvikauden lampétilojen perusteella lasketaan talven pakkasmaard, josta roudan syvyys riippuu.
Syyssateiden vaikutus maan markyyteen ennen pakkasten tuloa ja aika ilman tietd peittavaa lumi-
peitettd vaikuttavat syksylld routimissyvyyteen (Simola 1935). Kun vuorokauden keskildmpétila nou-
see maanpinnassa jaatymispisteen ylapuolelle, eli kun ilman [dmpétila on luokkaa -2 tai -3 C, tiessa
alkaa roudan sulaminen. Maan vesipitoisuus kasvaa kun jaatynyt vesi alkaa sulaa tiessa ja ndin ollen
maa Iéyhtyy routimisen vaikutuksesta. Kun tien pintaa kuormitetaan, maan huokospaine kasvaa, jol-
loin maan jaykkyys pienenee. Huokospaineeseen vaikuttaa my®s maan vesipitoisuus ja oma paino,
pakkasmaara, vedenlapaisevyys, jaatymis- ja sulamisnopeus, kuivatusolosuhteet seka pohjaveden-

pinnan korkeus. (Suhonen 2010.)

Tierakenteessa ja pohjamassa olevan veden jaatymista kutsutaan routaantumiseksi. Jos tieraken-
teen tai pohjamaan routaantuessa sen tilavuus kasvaa, puhutaan silloin routimisesta. Tama voi ta-
pahtua tasaisesti tai epatasaisesti, riippuen maa-aineksen ominaisuuksista. Savi muun muassa on
helposti routaantuva materiaali, koska sen huokoisuus ja vedenlépaisykyky on pieni. Yleensa pahim-
pia routapaikkoja teilla ovat leikkaukset ja matalat penkereet, sekd pahimpana ndiden yhtymakoh-

dat, joissa vesi tavallisesti pysahtyy (Simola 1935).

Tien routiviin kerroksiin ja pohjamaahan voi syntya talvella jadlinsseja, joiden koko voi vaihdella mil-
limetreistd jopa kymmeniin sentteihin. Jos tierakenne on epahomogeeninen, tien pinta voi kohota
epatasaisesti jaalinssien vaikutuksesta. Rakennetta, jossa jadtynyt maa ja jaalinssit vuorottelevat pe-
rakkdin, kutsutaan kerrosroudaksi. Pelkka tierakenteen routaantuminen ei valttdmatta synnyta jaa-
linsseja eika ndin ollen aiheuta epatasaista routanousua tienpintaan. Jaalinsseja syntyy, kun jaaty-
misvydhykkeessa oleva maa imee kapillaarisesti alla olevasta pohjavedesta tai sulasta pohjamaasta
vettd. Tama vesi jaatyy ohuiksi tai paksuiksi jaalinsseiksi. Jotta jaalinsseja voi syntyd, edellytyksena
on, ettd pohjamaassa on ja siihen on kulkeutunut riittavasti vettd. Esimerkkina karkeakerroksinen
maakerros estad veden kapilaarisen nousun ja ndin ollen estaa myds jaalinssien muodostumisen.
(Liikennevirasto 2014.)

Kun tien rungon jaatyminen lampimien ja kylmien saajaksojen vuorotellessa tapahtuu hitaasti, jaa-
linsseja alkaa syntya jaatymisvyohykkeeseen koska kapilaarista vetta ehtii nousta pitkdan. Jaalinsse-
ja voi syntya myos suhteellisen lahelle tien pintaa, koska jaatymisvydhyke on ldhelld tien pintaa pak-
kaskauden alussa. Routa etenee nopeasti jos talvi alkaa pitkilla kovilla pakkasilla, jolloin vetta ei ehdi
kertya ja jaatya jaatymisvyohykkeeseen niin, ettd jadlinsseja ei muodostu (Kuva 5 Jaalinssien syn-
nyn periaate). Jadlinssien maaraa ja samalla kevaisten kelirikkojen syntya lisda korkealla oleva poh-

javeden taso. Lahelle tien pintaa ulottuva pohjavesi aiheuttaa hitaasti routaantuvan maan, joka
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muodostaa vuorotellen jaakerroksia ja jadtynyttd maata. Kevaalla tallaiset kerrostuneet routapaikat
ovat kauan vetisind ja marking, ja sen takia aiheuttavat rikkoutumia tien pintaan (Simola 1935).
Rinnemaastot ovat erityisen alttiita epdtasaiselle routanousulle, koska vetta kulkeutuu helposti tiera-
kenteen alla olevaan pohjamaahan routaantumissyvyyden alapuolella, vaikka pohjaveden pinta ei
olisikaan kovin korkealla. Kapilaarista vedennousua ei voi aina estaa edes tien ojituksella. Jos maa
materiaali on hieno rakeista silttid tai silttimoreenia, tai sen luontainen kapilaarikorkeus on suuri, on

hankala estaa kapilaarista veden nousua. (Liikennevirasto 2014.)

HA A

Rovtanocusy

s - _\h..‘\‘ .

Routaraja

Kuva 5 Jaalinssien synnyn periaate. (Kuva Juha Partanen 2015).

Routiminen vaikuttaa tien rakenteisiin ja kuntoon monella tavalla. Jos tien rakenne ja pohjamaa ovat
epahomogeenisia, voi tiehen syntya epatasaista routanousua ja routaheittoja. Rumpujen kohdille
syntyvat routaheitot ovat tyypillisimpia kevaisin. Rumpuheitto syntyy, jos rumpukaivanto on taytetty
routimattomalla maa-aineksella ilman siirtymakiiloja. Talléin rummun kohta ei nouse roudan vaiku-
tuksesta samalla tavalla kuin ympardivan tien kohdan. Nykyaan enimmakseen kaytettavissa muovi-
rummuissa ei ole samaa ongelmaa kuin vanhoissa betonirummuissa, joissa routa voi liikuttaa rum-
purenkaita irti toisistaan ja samalla avata saumakohdan, jolloin tien rakennekerrokset valuvat rum-
mun sisadn. Nain tiehen syntyy liikkenneturvallisuutta vaarantava reikd, joka on syyta korjata saman

tien. (Liikennevirasto 2014.)

Kuivatus

Hyvalla kuivatuksella estetaan tien pintaveden ja toisaalta pohjamaan seka tienrakenteiden sisdisten
vesien aiheuttamat haitat liikenteelle, tien rakenteille ja tien ymparistéalueille. Kuivatuksella estetaan

myos runko- ja pintakelirikon muodostumista. Sadeaikana vesi helposti pehmittaa tien pinnan, jolloin
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jo pienilla kuormituksilla liikenne voi murtaa tien rikki. Tien pohjan ja tienrungon materiaali, sivuoji-
en ja rumpujen toimivuus ja osaltaan myds tiessa kaytetyn soran laatu ovat tarkedssa roolissa tien

kuivana pysymiselle (Simola 1935).

Kasvillisuudesta ja tielta siirtyneestd materiaalista muodostuneet reunapalteet estdvat veden pois-
tumisen sivuojiin, vaikka tien sivukaltevuudet olisivat riittdvat. Ndin ollen vesi virtaa makisessa
maastossa tien suunnassa ja samalla aiheuttaa sydpymia tien reunaan. Sivuojien tehtava on juuri
estaa veden lammikoituminen tien reunoille ja mahdollistaa veden poistumisen tierakenteesta. Sivu-
kaltevassa maastossa ylarinteen puolella sivuojien toimivuus on erityisen tarkeaa, jotta valumavesi-
en virtaaminen tien poikki estyy ja samalla myds veden imeytyminen tierakenteisiin vahenee. (Lii-

kennevirasto 2014.)

Ojassa virtaavan veden kulun tien suunnassa ja tien poikkisuunnassa sivuoijista edelleen laskuojiin
mahdollistavat tien rummut ja liittymarummut. Jos rumpujen hoitoa laiminlyddaan, se heijastuu no-
peasti tien kuntoon koska kuivatus ei toimi kunnolla. Sivuojassa virtaava vesi ja tien pinnalta poistu-
va vesi saattaa aiheuttaa liikennettd vaarantavia tienreunan sortumisia etenkin kunnostuksen jal-
keen, ennen kuin kasvillisuus jalleen sitoo ojan reunalla olevan materiaalin paremmin veden virtaus-
ta kestavaksi. Taman takia ojitukset tehdaan yleensa keskikesalla, jotta kasvillisuutta ennattad muo-
dostua ojan reunoille ennen syyssateita (Liikennevirasto 2014). Tien kunnossa pysymiseen vaikuttaa
myd&s suuressa maarin puista paljaaksi raivatun tiealueen leveys. Tietd varjostavat puut tdten hait-
taavat auringon kuivattavan vaikutuksen hyvaksikayttéa (Simola 1935).

2.3 Soratien rakenteen tavoiteltavat ominaisuudet

Soratien kunto muodostuu pintakunnosta ja rakenteellisesta kunnosta. Soratien yllapidolla vaikute-
taan rakenteelliseen kuntoon, jolla varmistetaan soratien rakenteiden toimivuus ja kulkukelpoisuus.
Soratien hoidolla vaikutetaan pintakuntoon, jolla varmistetaan tien paivittainen liikenndéitavyys. Sora-
tien pintakuntoon ja rakenteelliseen kuntoon vaikuttavat tien muoto (geometria, leveys, sivukalte-
vuudet), kuivatus (rummut, ojat, reunapalteet), tien rakenne ja materiaalit, pohjamaan laatu, liiken-

ne, olosuhteet ja seké urakoitsijan oma toiminta. (Liikennevirasto 2014.)

Hoidon ja yllépidon keinoin voidaan vaikuttaa tien muotoon liittyvista tekijoista sivukaltevuuteen ja
erikseen niin paatettdessa myods leveyteen. Tien geometriaa parannetaan yleensé vain tien paran-
tamishankkeen yhteydessd. Hoidon ja yllapidon kohteita ovat yleensa vain tien kuivatus ja tien kulu-
tuskerroksen kunnossapito. Kevaisin tien liikennekuormituksiin vaikutetaan liikennerajoituksilla, jolla

pyritaan vahentamaan kelirikon vaikeutta. (Liikennevirasto 2014.)

Rakennettujen sorateiden rakenteena ovat yleensa kulutuskerros, kantava kerros, jakava kerros ja
suodatinkangas tai suodatinkerros. Yleensd kuitenkin soratiet ovat rakentamattomia, jotka routivat
helposti kevdisin. Nailla teilld kulutuskerros on pidetty kunnossa lisémurskeilla, jotta tie palvelisi lii-

kennettd mahdollisimman hyvin. (Liikennevirasto 2014.)
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Jos soratien kantavuutta on vahvistettu jossakin vaiheessa kantavalla materiaalilla, materiaalit ovat
monessa tapauksessa sekoittuneet alla olevan maan kanssa ja muuttuneet vahitellen routiviksi. Ku-
lutuskerroksen kosteustila vaikuttaa suuresti tallaisen soratien pintakuntoon. Kuva 6 Rakenteellinen
tyyppipoikkileikkaus (Juha Partanen 2015).on esitetty perinteinen Liikenneviraston runkokelirikko-

kohteen korjauksen rakenteellinen tyyppipoikkileikkaus.

Vv X,XXm

Kulutuskerros 0—16 mm murskeesta, paksuus 100 mm

(Kantavakerros 0/31 mm murskeesta, noin 50 mm paksuinen kilauskerros, ei valttamaton)

Kantavakerros 0/ 45...0/56 mm murskeesta, paksuus ilman kiilausta 300 mm, jos kiilaus tehdaan 250 mm
Suodatinkangas kayttoluokka N3

Alustan muotoilu

Kuva 6 Rakenteellinen tyyppipoikkileikkaus (Juha Partanen 2015).

Ohjeellinen tavoitekantavuus kantavan kerroksen padlta yleisilld sorateilla on 80 MPa (80 Sr). Myds
sorateiden runkovaurioiden korjausten suunnittelussa tavoitekantavuudeksi asetetaan tavallisesti 80
MPa (E,-arvo). Uudessa soratiessa kulutuskerroksen vahimmaispaksuus on oltava 50 mm. (Tiehallin-
to 2004). Soratielld pitaa olla myds geometriaan ndhden oikeansuuntainen riittava kaltevuus, joka
on suorilla 4 % % 1 %. Yksipuolisessa kaarteessa kaltevuuden tulee olla 3-7 %. Virhe. Viitteen

lahdetta ei l6ytynyt.on esitetty soratien rakenteen minimikerrospaksuudet.
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Tien luonteen
kuvaus (ohjeellinen

Rakenne materiaali

Tierakenteen kerrospaksuudet, mm 1)

Pohjamaan kuvaus (mitoituskantavuus)

kantavuus kantavan A-D uE lievasti| uF, uH, ul |uG
kerroksen paalta) routimaton|routiva SiMr, Si, |pehmea
Hk tai SrMr, Hk siHkMr, |[Sajalj
karkeampi, |ja HkMr siHkja [(10 Mpa)
(70Mpa) [(50 Mpa) | jaykka Sa
(20 Mpa)

Soratie 80 Sr, yleinen |Kulutuskerros 50 50 50 50
tie, paljon raskaita [Murske 2), 3), 4) 80 160 200 250
ajon., tarked asema [Hiekka 5), 6) - - 320 380

tieverkossa (80 Mpa) |Paksuus yht. 130 210 570 630

Kuormitusmitoitukset lasketaan yleensa Odemarkin kaavalla.

jossa:

E, on mitoitettavan kerroksen alta saavutettava kantavuus (MPa)

Ep

mitoitettavan kerroksen paalta saavutettava kantavuus (MPa)

E mitoitettavan kerroksen materiaalin E-moduuli taulukosta 2 (MPa)

h  mitoitettavan kerroksen paksuus (m)

a 0,15

Taulukko 2 Materiaalien E-moduuliarvot.

Materiaali

E-moduuli

[MPa]

Suodatinkerros 2-8 mm (hiekka) 70
Kantava kerros 0-55 mm (murske) 280
Kantava kerros 0-32 mm (murske) 200
Kulutuskerros 0-16 mm (murske) 100

1)
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KELIRIKKOKORJAUSMENETELMAT

Sorateille kelirikko aiheuttaa kevatkantavuuden heikkenemistd, jota voidaan parantaa routimista ra-
joittamalla, rakennetta vahvistamalla tai tien kuivatusta parantamalla. Kevatkantavuutta voidaan
myds joissakin tapauksissa parantaa nailla kaikilla toimenpiteilld. Jos runkokelirikon aiheuttama tien
kantavuuden aleneminen aiheuttaa vaaraa liikenteelle tai tien palvelutaso on liikennemaaraan ja tien
luokkaan nahden liian alhainen, on soratien kantavuuden parantaminen kelirikkokorjaustoimenpiteil-
1& aiheellinen. Yksinkertaisin ja suhteellisen edullinen korjaustapa on uuden murskeen lisdys vanhan
tierakenteen padlle. Sen tuoma hydty kelirikko-ongelman poistamiseksi on kuitenkin lyhytaikainen
ratkaisu. (Suhonen 2010.)

Perinteinen menetelma

Nykyaan on siirrytty enemman kelirikkokorjausmenetelmiin, jossa suodatinkangas levitetadn vanhan
muotoillun tierakenteen paalle. Suodatinkankaan paalle ajetaan uusi 200-300 mm paksu kantava
kerros (rakeisuus #0 - 55 mm) ja tdman paalle viela noin 100 mm paksu kulutuskerros (rakeisuus
#0 - 16 mm) (Kuva 7 ). Suodatinkankaan tehtava on estdaa murskeen sekoittuminen vanhaan tiera-
kenteeseen ja pohjamaahan. Tallainen menettely nostaa rakenteen ikaa pelkkaan murskeratkaisuun
verrattuna ja samalla estad myos silmakkeiden syntymisen tien pintaan. Suodatinkankaan ansiosta
myds tien kantavuus lisadntyy, seka se estad hienoaineksen kulkeutumisen veden mukana. Myds
tama kelirikkokorjausmenetelma on toteutukseltaan yksinkertainen, mutta samalla kalliimpi kuin
pelkka murskeratkaisu. Mikali pohjamaa on pahasti pehmennyt, voidaan kantavan kerroksen ja kulu-
tuskerroksen valiin tehda sidekerros hienojakoisemmasta materiaalista (rakeisuus #0 — 32 mm).
Yleisimmin suodatinkangasta kaytetdan erilaisissa tierakenteissa valtateista pihateihin, mutta myds
rakennusten pohjina, pihoilla ja pysakdintialueilla sekd muun muassa salaojituksissa. Yleisimmin tie-
rakentamisessa kaytettava suodatinkangas on kayttéluokaltaan N3-luokan suodatinkangasta. N3-
luokan suodatinkangasta kestda jo raskaankin liikenteen painon, joten sita kdytetaan rakennettaessa
my®s uusia teitd. Kohteissa jossa kdytetadn raskaampaa kiviainesta tai jos tehdaan tiepohjaa peh-
meikoiden yli, tarvitaan N4-luokan suodatinkangasta. N5-luokan suodatinkangasta tarvitaan kaikkein
vaativimmissa kohteissa, jossa esimerkiksi pudotetaan raskaita, kalliosta rdjaytettyja kivenlohkareita

kankaan paalle.
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Kuva 7 Vanhan tierakenteen paalle on levitetty suodatinkangas ja sen paalle tehddan kantava kerros
(200 - 300 mm) levittdmalld murske kerroksittain (rakeisuus #0 - 55 mm). (Kuva Juha Partanen
2014).

3.2 Geovahvisteet

Kelirikkokorjauksia on tehty my6s paljon geovahvisteilla, jotka ovat joko erilaisia lujitekankaita tai
verkkoja. Geovahvisteiden ensisijainen tarkoitus on parantaa maarakenteiden lujuusominaisuuksia
etenkin silloin, kun maapohjan stabiliteetti ei riitd, tai kun kantavuus on liilan alhainen. Geovahvistei-
den, eli lujitteiden, onkin tarkoitus ottaa vastaan rakenteessa syntyvia jannityksia siirtden ja tasaten
niitd laajemmalle alueelle. Kantavuuden parantaminen ja painaumaerojen rajoittaminen on varsin
tarkead pehmeikdille perustettavissa tiepenkereissa, esimerkiksi metsdauto- ja tydmaateissa. Ylei-
simmin geovahvisteita kaytetdan juuri maapohjan lujittamiseen, mutta myds asfalttipaallysteiden lu-
jittamiseen, seka putkien perustuksiin. Suomessa yleisimmin kaytetty geovahviste on lujiteverkko.
Verkot toimivat rakenteessa vain lujitteina, mutta kankaat estavat samalla myds vanhan ja uuden
tierakenteen sekoittumisen. Geovahvisteverkkojen yleisimpia materiaaleja on muun muassa polyes-
teri (PET), polypropeeni (PP), polyeteeni (PE), sekd aramidi. Naista valmistetut verkot ovat usein hit-
sattuja tai kudottuja, toisinaan myods vedettyja tai ndiden valmistustapojen yhdistelmia (Sara 2012).
Geovahvisteet asennetaan vanhan tierakenteen pdalle, johon paalle ajetaan uusi 150-200 mm kan-
tavakerros mursketta seka uusi kulutuskerros. Kantavan kerroksen ei tarvitse olla yhta iso kuin suo-
datinkankaita kaytettdessd, koska geovahvisteiden lujiteominaisuudet jakavat liikenteestd tulevat
voimat isommalle alalle. Maarakentamisessa geovahvisteita on kdytetty jo 1960-luvulta Iahtien, ja
niilld saavutetaankin teknista ja taloudellista hyétya. Geovahvisterakenteiden hinnat vaihtelevat suu-

resti valmistustavasta ja materiaalista riippuen, mutta ne ovat nopeita ja yksinkertaisia toteuttaa.
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3.3 Soratie-Remix menetelma (Huuskosen menetelma)

Soratie-Remix -menetelmassa tavoitteena on kulutuskerrospaksuuden lisadminen hyédyntamalla so-
ratien pinta- ja reunaosista koottua kivimateriaalia. Lisdksi ylisuuret kivet, jotka ovat tienpinnan I&-
heisyydessd, on mahdollista kasitelld talld menetelmalld osaksi kulutuskerrosta. Kun nama kivet saa-
daan pois, helpottuu tien hoito ja muokkaaminen tavanomaisilla hoitoon tarkoitelluilla laitteilla. Ra-
keisuuden korjaaminen muualta tuotavan lisékiviaineksen avulla ohjealueen mukaiseksi on usein

tarpeellista. Talld menetelmalla vaikutetaankin paaasiassa tien pintakuntoon. (Liikennevirasto 2012.)

Aluksi nostetaan soratien pinnassa hyédynnettavissa oleva materiaali tiehdylalla karholle tien keskel-
le. Karholle nostettavan materiaalin maara vaihtelee riippuen tiesta ja tien osasta, mutta tavallisesti
saadaan nostettua 40-50 mm tiivistettya kerrosta vastaavaa materiaalimaaraa. Kivijyrsimella kasitel-
ldan karholle nostettu materiaali, jonka jalkeen materiaali levitetddn takaisin ajoradoille ja tien pinta

muotoillaan kaltevuuksiltaan oikeaksi ajokaista kerrallaan. Samalla kulutuskerrosmateriaaliin sekoite-

Menetelma on kayttdkelpoinen sorastukseen rinnastettavana toimenpiteend, kun tie ei ole kovin keli-
rikkoherkka. Tien pintaosan materiaalin on oltava lahella kulutuskerroksen ohjealueen rakeisuutta.
Soratie-Remix -menetelmaa ei kuitenkaan suositella kaytettavaksi pintakelirikkoalttiilla sorateilld,
koska materiaalin rakeisuuden vaihtelut ovat mahdollisia riippuen kasiteltédvan kohteen lahtémateri-
aalista. Soratien kantavuutta ei voida parantaa, koska muokkaus tehdaan tien pintaosassa, eika sy-

vemmalla oleviin kiviin ja rakennekerroksiin pystyta vaikuttamaan. (Liikennevirasto 2012.)

3.4  Sekoitusjyrsinta + karkeutus ja uudet kerrokset

Menetelmadlld pyritaan edullisempaan korjaustapaan kelirikkokohteessa, jos tien keskelld ja reunoilla
on vahemman materiaalia, mutta ajourien kohdalla sité on runsaasti. Pahimmissa tapauksissa poh-
jamaa voi jopa pursuta rakenteesta lapi. Talléin on tarkoituksena homogenisoida tierakenne poikki-
leikkaussuuntaan ja saada se karkean sepelin lisddmiselld tasaisemmin kuormitusta jakavaksi ja va-
hemman herkéksi veden vaikutukselle. Kun pohjamaa on homogenisoitu, se tiivistetédan ja muotoil-
laan uudelleen. Taman jélkeen kerroksen paalle rakennetaan sopiva méadra uusia rakennekerroksia.
(Liikennevirasto 2012.)

Tassd menetelmassa hydty tulee suurimmaksi osaksi vanhasta tierakenteesta. Menetelmassa ei
myo6skaan tieluiskien jyrkkyys kasva yhta paljon kuin pelkalld suodatinkankaalla ja korotuksilla ra-
kennettaessa. Lisakustannuksia aiheutuu taas homogenisoinnista ja karkeutuksesta. (Liikennevirasto
2012.)
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3.5 Kivijyrsimen kayttd eli Tirkkosen menetelma

Kivijyrsimen kayttd nk. Tirkkosen menetelma yhdistaa perinteista tierakenteen kunnostusmenetelmia
kokonaisvaltaisesti. Menetelma on nimetty Tirkkosen mukaan, joka toi ja kehitti menetelman Suo-

meen.

Menetelmdssa paikalla oleva materiaali jyrsitdan kivijyrsimella siten, etta traktorin perdassa on sekoi-
tusmurskain, joka sekoittaa tierakennetta noin 300 mm syvyydesta ja murskaa halkaisijaltaan alle
350 mm kivet maksimiraekokoon 55-65 mm (Kuva 8 PTH-Chrusher -kivijyrsin ja murskattavaa ki-
viainesta.). Pintakerrosten raekooksi asetetaan 32 mm tai pienimmilladn 25 mm. Samanaikaisesti
kunnostetaan tien kuivatus. Menetelma soveltuu parhaiten teihin, joissa pohjamaan kivisyys puskee
tien rakennekerrosten Iapi aiheuttaen epatasaisista routanousuista aiheutuvia vaurioita. Tiessa on ol-
tava myds riittavasti kivia, jotta rakennekerros voidaan karheuttaa. Menetelma ei siis sovellu kohtei-

siin, joissa tien humuspitoisuus on suuri. (Liikennevirasto 2012.)

B %

Kuva 8 PTH-Chrusher -kivijyrsin ja murskattavaa kiviainesta. (Kuva Juha Kuusjarvi 2010).

Ennen kuin tien kunnostus aloitetaan, mitataan olemassa olevan tien profiili 3D-koordinaatistossa ja
tarylevyn avulla mitataan tien kantavuusvaihtelultaan erilaiset alueet. Silmdmaaraisten havaintojen
ja tehtyjen mittausten perusteella tiehen suunnitellaan tarpeelliset leikkaukset ja muutokset. (Lii-

kennevirasto 2012.)

Tien kunnostaminen aloitetaan humusmaan poistamisella harattavilta alueilta ojien penkoista ja tie-
alueelta. Poistettu humusmaa siirretéan tiealueen reunaan. Ennen kunnostusta kaadetaan tarvitta-
essa puut seka poistetaan kannot. Téman jalkeen kunnostettavalta alueelta harataan yleensa yli 300
millimetriset kivet yl6s ja siirretddn ne tien reunalle odottamaan murskausta. Tiealue harataan
yleensa 0,5—-1 metrin syvyyteen. Harauksen jdlkeen tierakenteen materiaalille tehdadn ensimmainen
sekoitus- ja murskausty®, jonka jalkeen materiaalin suurin raekoko on 55-65 mm. Kivet, jotka ovat

nousseet esiin harauksessa, pienennetaan maksimiraekokoon 300 mm. (Liikennevirasto 2012.)
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Tiehoylalla levitetddn maksimikooltaan 300 mm kivet tielle sekoitusmurskaimen levyisesti ja tehtyjen
suunnitelmien paksuisina kerroksina toista murskausvaihetta varten. Kivet murskataan maksimira-
ekokoon ja sekoitetaan 300 millimetrin syvyyteen saakka olemassa olevaan tierakenteeseen sekoi-
tusmurskaimen avulla. Kivilaatu vaikuttaa paljon lopulliseen maksimiraekokoon. Hienoainespitoisuus
alkaa kasvaa voimakkaasti, jos maksimiraekokoon pienentyessa alle 32 mm. Karkeutukseen voidaan
tuoda kiviainesta my®s muualta, jos tiealueella ei ole riittdvasti kiviainesta. Tarvittaessa sekoitus-
murskaimella voidaan myds tierakenteen yldosan maksimiraekoko ajaa pienempaan raekokoon. (Lii-

kennevirasto 2012.)

Tien rakenne tiivistetdaan sekoitusmurskaimella tehdyn tyon jalkeen ensin valssijyralla riittavan tiiviy-
den saamiseksi. Rakenne tiivistetdan taryjyralla lopullisesti kun alkutiivistys on riittava. Taman jal-
keen ojat muotoillaan kuntoon. Ojien reunoille voidaan asettaa my6s karkeita kivid parantamaan
tien reunakantavuutta. Tassa suurin raekoko on yleensa 100—150 mm valilla. Taman jalkeen tien
luiskat tiivistetdan lopullisesti. Lopuksi tielinjan asema ja muoto mitataan 3D-koordinaatistossa seka
tarylevylla mitataan tien kantavuusvaihtelut ja vertaillaan niitd alkuperaisiin mittauksiin. (Liikennevi-
rasto 2012.)

Kivijyrsimella tehdyssa kelirikkokorjauksessa suurin yksittdinen kustannustekija on murskaimen kulu-
tusosien kustannukset. Murskaimen teria menee paljon ja ne ovat kalliita. Myds koneiden siirtokus-
tannukset muodostavat suuren kuluerdn. Mita pienempi kunnostettava kohde on, sitd suuremmiksi
muodostuvat koneiden siirtokustannukset. Téma onkin otettava huomioon hankkeita ja kohteita
suunniteltaessa. Kivijyrsintaan kaytettavien koneiden siirto vaatii erityispitkan kuljetusalustan. (Tirk-
konen 2008.)

Korjattavan tien esitutkimukseen ja ennakkosuunnitteluun on panostettava. Hyvilld esitutkimuksilla
saadaan toimenpiteet kohdennettua tarkasti niille tien kohdille, joille menetelma on tarkoitettu. Ta-
man takia korjattava tie olisi hyva maatutkata ennen kuin kunnostuksiin aletaan. Suunniteltaessa ki-
vijyrsimella tehtyja kelirikkokorjauksia, on syyta ottaa huomioon lisakivimateriaalin saanti tydmaalle,
jos tienrungon kantava rakenne on heikko. Samalla tulee ottaa huomioon tien rakenteessa olevien

isojen kivien maisemointi. (Tirkkonen 2008.)

Pysyvat pitkat sateet tai lyhyt rankkasade korjaustdiden aikana ovat haitaksi korjaustydmaalle. Pieni
sade ei haittaa kunnostustéitd, mutta raskas rankkasade voi hairita tydmaata. Tielle jadnyt vesi voi

pehmentda tien pinnan ja tehda siita liejuisen. Tiestad tulee talldin liukas ja kdyttokelvoton.

Jos korjattavalla tiestolla on runsaasti raskasta liikennettd, tulee liikennejarjestelyihin kiinnittaa eri-
tyista huomiota ty6n sujuvuuden ja turvallisuuden varmistamiseksi. Tienkayttdjille on tiedotettava
tulevasta tydmaasta etukateen. Kohteena ovat erityisesti puutavara ja linja-autoliikenne. Tiedotuk-
seen voitaisiin kayttda suoraa kontaktia kuljetus- ja linja-autoyrityksiin sekd jaettavat tiedotteet tien-

varressa asuville asukkaille seka ennakkoon lehtijuttu paikallisissa lehdissa.



21 (44)

3.6  Sivutuotteiden kayttd kelirikkokohteissa

Lainsaadanto ei tunne kasitetta sivutuote tai sivuaine. Uudessa jatelaissa, joka tuli voimaan touko-
kuun 1 paiva 2012, on jatteen maaritelmaa tdsmennetty apukasitteiden avulla, joka tuntee kasitteen
sivutuote. Silla tarkoitetaan teollisuuden sivutuotteena syntyvaa materiaalia tai aikaisemmasta kay-
tosta poistettua hyddyntamiskelpoista materiaalia pois lukien luonnonmateriaalit. Sivutuotteista osa
luokitellaan jatteeksi ja siksi niiden kayttd tierakenteisiin edellyttéd ymparistolupaa tai ymparistoil-
moituksen tekemista. On kuitenkin olemassa myds sivutuotteita, jotka eivat edellyta ilmoituksen te-
kemista. Sivutuotteita on paljon, joten tutkimuksessa keskitytdan vain aikaisemmin tehtyjen tutki-

musten perusteella potentiaalisiin vaihtoehtoihin, joita ovat

- rauta- ja terasteollisuuden kuonatuotteet
- masuunikuona

- masuunihiekka

- teraskuona

- teraskuonan ja masuunikuonan sekoitus
- lentotuhka

- kivihiilen pohjatuhka.

Raudan- ja terdksenvalmistuksen sivutuotteena syntyy erilaisia kuonia, joista voidaan jalostaa erilai-
sia ominaisuuksia omaavia maarakennustuotteita. Kuonat sisaltavat runsaasti erilaisia metalleja,

mutta liukoisuudet ovat yleisesti melko pienia.

Masuunikuonamursketta (MaKu) syntyy raakaraudan valmistuksen yhteydessa murskattaessa ilma-
jaahdytettyja kuonakappaleita. Nykyaan yleisempi tapa on vesijdahdytys, jossa materiaaleja syntyy
vahemman. Syntynyt kuona on huokoinen ja sdarmikas. Masuunikuonamurske on hitaasti sitoutuva,
mutta sitd voidaan kuitenkin nopeuttaa sementilla. Masuunikuonamursketta voidaan kayttaa kanta-
vaan ja jakavaan kerrokseen pohjavesialueiden ulkopuolella. Materiaalin laadun vaihtelussa ei ole
havaittu ongelmia. On kuitenkin syytd varmistua, etté tehdaskohtainen materiaali vastaa ominai-
suuksiltaan suunniteltua materiaalia, koska kuonan ominaisuudet riippuvat kaytetysta prosessista.
(Tiehallinto 2007.)

Masuunihiekka (MaHk) syntyy granuloinnin yhteydessé eli raakaraudan valmistuksessa kuonan vesi-
jaahdytyksessa. Masuunihiekka on kiteytynytta huokoista lasimaista materiaalia. Materiaali soveltuu-
kin hyvin maarakennuskayttoén pohjavesialueiden ulkopuolella, koska tuotteen haitta-aineiden pitoi-
suudet ja liukoisuudet ovat niin pienida. Masuunihiekalla on Tiehallinnon hyvaksymat mitoituspara-
metrit ja se onkin hyvin tunnettu materiaali, josta on myds paljon kadyttékokemusta. Masuunihiekka
sopii hyvin kantavan kerroksen stabilointiin, mutta my&s paallystettavilla teilld jakavaan kerrokseen
ja suodatinkerrokseen routaeristeeksi. Materiaalista ei juuri liukene haitallisia aineita. Masuunihiekan
sitoutuminen kestda 2—10 kuukautta, mutta sen sitoutumista voidaan nopeuttaa sementilla lisadmal-
la sita 0,5—1,5 % rakenteeseen. Stabilointiaineena masuunihiekkaa kdytetdan yleensa 5-15 % ra-

kenteen painosta. (Tiehallinto 2007.)
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LD-teraskuonaa syntyy Rautaruukin Oyj:n Raahen ja Ovako Oy:n Koverharin terastuotannon sivuai-
neena. Kuona paloitellaan ilmajaahdytyksen jalkeen, murskataan ja siitd poistetaan metallit. Teras-
kuona on masuunikuonaa ja luonnonkiviainesta painavampaa ja siind on myds vahemman huokosia
kuin masuunikuonassa. Teraskuonamurske soveltuu paallystekiviaineeksi ja myds kantavaan ja jaka-
vaan kerrokseen paallystettavilla teillda. Tuoreena teraskuona voi paisua jopa 10 %, joten sen takia
on huolehdittava, ettei paisuminen aiheuta ongelmia. Kuona ei sisalla haitta-aineita suurina pitoi-

suuksina ja haitta-aineiden liukoisuudetkin ovat melko pienid. (Tiehallinto 2007.)

Masuunihiekka-terdskuonaseos ovat terdsteollisuuden sivutuotteina syntyvia rakennusmateriaaleja,
jotka sisaltavat kalsium-, pii- ja magnesiumoksideja eri ainemdaara suhteissa. Luonnonkosteassa ti-
lassa nama aineet sitoutuvat hydraulisesti muodostaen puolijaykan rakenteen, jolla on jopa luon-
nonkiviaineksia parempi kantavuus. Sitoutuminen on kuitenkin pitkdaikainen prosessi. Rakenteella
on kuitenkin itsekorjautumismenetelma3, silld sen rikkoutuessa rakeiden pinnoille muodostuu uusi ra-
kenne. Talla tavalla kantavan rakenteen kestoikaa voidaan huomattavasti pidentda. Rakenteen paino
on myds luonnonkiviin verrattuna hieman kevyempi. Rakenneteoreettinen tilavuuspaino ma-
suunihiekalla vaihtelee valilld 1,4-1,55 tn/m?. Terdskuonan ja masuunihiekan seos sekoitetaan
yleensa tien pintakerroksiin, jolloin neliéta kohden tarvittava maara jaa pieneksi. Seos sopiikin hyvin

tien sideaineeksi stabilointiin ja pehmeikkdrakentamiseen. (Kaakkurivaara ja Uusitalo 2011.)

Lentotuhka on jauhemaista, vedelle herkkaa, alhaisen moduulin omaavaa, laadultaan vaihtelevaa ja
hieman routivaa materiaalia. Lentotuhkan ominaisuudet riippuvat kuitenkin kaytetysta polttoainees-
ta. Tuhkaa voidaan kayttaa paallysteissa tayteaineena ja sideaineen osana. Sementilla stabiloituna
lentotuhkaa kaytetdadan myods sorateiden kelirikkokorjauksissa. Hydraulisilla sideaineilla stabiloiduilla
rakenteilla lujittumisaika on yleensa vahintdan 1 kk. Sitoutumisaikana on varmistettava riittava vali-
ton kantavuus, jos rakenne on kuormituksen alaisena. Toistuvat jaatymis-sulamissyklit, liiallinen kos-
teus, suolat ja kuormitus voivat purkaa sidottujen rakenteiden sidoksia. My6s routanousuerot ja suu-
ret routanousut voivat aiheuttaa halkeamia sidottuun materiaaliin. Lentotuhkassa on jonkin verran
raskasmetalleja ja siksi haitta-aineiden liukenemisen ja levidmisen ehkdisemisessé on noudatettava

ymparistdlainsaddantoa. (Tiehallinto 2007.)

Tierakentamiseen hyvin soveltuvaa materiaalia on my&s kivihiilen pohjatuhka, koska sen ymparist6-
riskit ovat melko pienet. Pohjatuhka on suhteellisen stabiili, sitoutumatonta ja kaytettavyydeltaén

hiekkaa vastaava materiaali. Kivihiilen pohjatuhkaa voidaan kayttda myos suodatinkerroksiin suppe-
alla alueella. Materiaali ei saa kuitenkaan olla kosketuksissa pohjaveden kanssa. Kivihiilen pohjatuh-
kan routivuus arvioidaan routivuuskokein tai kuten kiviaineksilla rakeisuuskdyran ja hienoainespitoi-

suuden perusteella. (Tiehallinto 2007.)
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KIVIJYRSIMEN KAYTTO KELIRIKKOKORJAUKSISSA

Raahen

Kivijyrsimen kaytosta kelirikkokorjauksissa on vield vahan tutkittua tietoa ja menetelmasta on tehty
vain muutama raportti. Aiheesta I6ytyy yksi raportti Pasi Tirkkosen itse tekemasta pilottihankkeesta
Raahen lahella olevalle Kiiluntielle (tie nro. 18583). Toinen aiheesta l6ytyva raportti on Northern Pe-
riphery-ohjelmaan tehty Roadex-raportti, missa kunnostus on tehty Jyvaskylan lahelld olevalle Hu-
malamaentielle (tie nro. 16881).

Kiiluntie

Tirkkonen on kunnostanut kivijyrsimelld Raahen Kiiluntien vuonna 2008. Kunnostettavan tien osuu-
den pituus oli 4,8 kilometrid. Ennen korjaustoimenpiteita tie on ollut hankala saada oikeaan muo-
toon. Tiessa on ollut myds varsin ohut kulutuskerros ja paikoin ei ollenkaan kantavaa kerrosta. Kulu-
tuskerroksen muokattavuutta ja muotoilua hankaloitti myés se, etta tien runko sisélsi erittdin paljon
suuria kivia. Ylisuuria kivia on my6s maisemoitu upottamalla ojan vastapenkkaan, koska ne ovat ol-
leet lilan suuria laitteen murskattavaksi. Tien ojat olivat ennen kunnostusta kohtalaiset, mutta tie oli
leventynyt, mika hankaloitti tien hoitoa. Tien reunoille oli my&s muodostunut reunapalteita, mika
taas hankaloitti veden poistumista tieltd. Tielld seissyt vesi aiheutti reikiintymistd kulutuskerrokseen.
Tien alkuosassa oli myds vanha sirotepintaus, johon oli kaytetty masuunihiekkaa, joka murskattiin
uudelleen runkorakenteeseen kantavaksi materiaaliksi. Tiestd on tehty kantavuustutkimukset ennen
tydbmaan aloittamista. Kantavuustutkimukset on uusittu 2009 kesan aikana, mutta niista ei ole tulok-
sia saatavilla. (Tirkkonen 2008.)

Kiiluntielld tierungon murskaus on suoritettu neljéssa eri vaiheessa. Ensimmdisend on murskattu
tienrungosta noussut materiaali, toisena ojista nostetun materiaalin murskaus, kolmantena lisdmate-
riaalin murskaus ja viimeisena kulutuskerroksen murskaus. Ensimmaisessa murskausvaiheessa on
murskattu kantava materiaali 35—-55 mm murskeeksi ja toisessa murskausvaiheessa 16 mm murs-
keeksi. Kolmannella murskaus kerralla on murskattu ojista nostettu lisamateriaali kantavaksi materi-
aaliksi. Samalla kun tiehen on levitetty sidosaines, on tehty neljas murskaus, jolla tien runko on saa-
tu stabiiliksi. Na@in ollen tdhan kohteeseen on murskauskertoja tarvittu nelja. Helpommissa kohteissa,
jossa ei tarvita lisémateriaalin murskausta, saadaan murskaus kerrat jaamaan joko kahteen tai kol-

meen (Tirkkonen 2008). Yhteenveto kohteeseen tehdysta kivijyrsimella tehdysta tydmaasta on:

Tiekantin avaaminen ja humuksenpoisto

Tienrungon haraus ja isojen kivien poisto

Tierungosta saatavan materiaalin murskaus (Murskaus 1)
Laitaojien kaivu ja kivisen materiaalin siirto tielle
Laitaojamateriaalin murskaus tielle (Murskaus 2)
Lisdmateriaalin siirto tielle ojien penkoista

Lisdmateriaalin murskaus (Murskaus 3)

® N o kW N

Kulutuskerroksen murskaus (Murskaus 4)
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9. Qjien viimeistely

10. Tien geometrian muotoilu ja tiivistaminen

11. Sidosaineen levittdminen tienrungolle

12. Sidosaineen sekoittaminen tienrunkoon haraamalla ja murskaamalla

13. Valmis muotoiltu ja tiivistetty tienrunko

Kelirikkokorjauksen jalkeen tiessa oli noin 10 cm kulutuskerrosta ja 30-40 cm kantavaa kerrosta.

Toimenpiteiden seurauksena tien geometria parani ja tien kallistukset ovat olleet vahintdan noin 5
%. Tien ojat ja rummut on korjattu, joten tien kuivatus on parantunut korjausten jalkeen. Samalla
my0s ojien takaluiskat ja ndkemaalueet on paranneltu. Tien rungossa kunnostuksen jalkeen ei ole

enaa tienhoitoa ja muokkausta haittaavia kivid. (Tirkkonen 2008.)

Kiiluntielld suurimmaksi ongelmaksi kelirikkokorjauksen aikana oli muodostunut runsaat sateet.
Normaaleissa olosuhteissa tydmaa olisi kestdnyt noin 5 viikkoa, mutta sateiden aiheuttamien viivas-
tysten takia tyd venyi noin 8 viikon mittaiseksi. Sateet olivat estaneet tienrungon kuivumisen tyén
edetessd, jonka takia murskauksen pintakarheus on pitanyt jattda 32 mm:n rakeisuuteen. Runsas
sade oli aiheuttanut myds lisatoita hankkeen toteuttamiseen. Tielle oli pitdnyt tehda kuivatushdyla-
ystd, materiaalin ylimaardistd murskausta, ylimaaraisen kiviaineksen tuontia tiealueen ulkopuolelta ja
laitacjien kokonaan uudelleen kaivu. Lisémateriaalia piti siirtda urakan toisesta kohtaa noin 2000
tonnia. (Tirkkonen 2008.)

Kivijyrsimen kaytosta kelirikkokorjauksiin on suunnittelu tehtava hyvin ennen korjaustoimenpiteita.
Korjauksen yhteydessa tienrunkoa jouduttiin nostamaan ylos, jotta siihen saatiin riittavan kantava ja
kuivavaran omaava runkorakenne. Mikali tie sisaltad runsaasti ylisuuria kivid, tai runkoa joudutaan

levittdmaan, taytyy se suunnitteluvaiheessa huomioida esim. lisdmateriaalin tarpeena.

Jatkossa menetelman hyddyntaminen on kiinni siita, ottaako tilaajat huomioon menetelmalld saata-
van materiaalin samalla tavalla kuin muualta tuodut materiaalit. Erona tédssad menetelmdssa on kui-
tenkin se, ettd tienrungosta poistetaan isot kivet ja hyddynnetdan ne tien rakenteeseen. Tama tekee
kivijyrsinmenetelmasta jopa raskaan menetelman sorateiden kunnostukseen (Tirkkonen 2008). Kuva

9 Tiivistetty ja muotoiltu tie esitetty valmis ja tiivistetty tie kivijyrsinkorjauksen jalkeen.
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Kuva 9 Tiivistetty ja muotoiltu tie. Kauempana nakyy kivikarhoa, joka tullaan sekoittamaan tienrun-

koon. (Kuva Juha Kuusjarvi 2010).

4.2 Jyvaskyldan Humalamaentie

Humalamaentie on 7,1 kilometria pitka paallystdmatdn soratie. Humalamaentien (tie nro. 16881) si-
jaitsee Keski-Suomessa noin 15 kilometria Jyvaskylasta lanteen péin. Tie kulkee Humalamdaen kylan
Iapi ja liikenne tiella on lahinna paikallisten asukkaiden liikkumista paikasta toiseen. Tien liikkenne-
maara on vahainen ja keskimaardinen paivittdinen likenne oli korjausten aikaan 134 ajoneuvoa pai-
vassa. Tie oli valittu kunnostukseen pilottihankkeeksi Ely-keskuksen toimesta. Humalamaentie on va-
littu kunnostettavaksi kohteeksi, koska tienrungossa ja sen ymparistéssa oli ollut suuri maara kiviai-
nesta. Tien kunnostus oli valittu my6s kohteeksi Roadex-projektiin, joka on perustettu takaamaan
Pohjois-Euroopan syrjaisimpien alueiden teiden turvallisuus ja elintérkeiden palvelujen ja elinkeino-
jen saatavuus paikallisille asukkaille. Roadex-verkosto kuuluu Suomi, Skotlanti, Norja ja Ruotsi seka
koko Gronlannin, Islannin ja Farsaarten alue. Naiden alueiden ihmiset ovat riippuvaisia kdyttokelpoi-
sista ja —varmoista ymparivuotisista liikenneyhteyksista. Roadexin rooli kohteessa on ollut valvoa

tien kunnostustoita.

Yleiskatsaus tiehen oli tehty kesélla 2010 ja koko tiestd nauhoitettiin video sen paivan tieolosuhtei-
den tutkinnasta. Tie my®s maatutkattiin ennen korjauksia ja korjausten jalkeen. Mittaukset oli tehty
kahteen suuntaan kesélld 2010 ja talvella 2012. Tie on enimmakseen makinen. Maasto on enimmak-
seen kovaa moreeni maaperaa ja useimmat maet ovat aaltoilevaa kallioperaa. Maasto on myés erit-
tain kivinen ja se onkin térkein syy, miksi tie valittiin kunnostuksen pilottihankkeeseen. (Hyvénen,

Vuorimies ja Kolisoja 2012.)
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Maatutkalla tehdyistd 3D-mittauksista oli tehty tien pitkittdisprofiileista kuvaajat ennen ja jalkeen
korjausten. GPR-maatutkauksen analyysin mukaan kulutuskerroksen ja kantavan kerroksen paksuus
oli enimmakseen 0,20-0,25 metria. Rakeisuuden muutokset mitattiin ndista neljasta pisteesta perat-
taisten jyrsintajaksojen valissa. Naytteet otti urakoitsija itse. Tien alkuosassa oli kunnostustdiden ai-
kaan muutettu myds hieman tielinjaa, joten paalulukemat eivat ole samat ennen ja jélkeen kivijyr-
sinkorjausten. Tasta syysta poikkileikkaukset eivdt ole suoraan verrattavissa toisiinsa. Kuva 10 Poik-
kileikkaukset tien loppuosasta ennen ja jalkeen esitetty poikkileikkaukset tien loppuosasta ennen ja

jalkeen korjausten. (Hyvénen, Vuorimies ja Kolisoja 2012.)
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Kuva 10 Poikkileikkaukset tien loppuosasta ennen ja jalkeen korjauksen (Hyvénen, Vuorimies ja Ko-

lisoja 2012).

Humalamaentien kunnostusty6t oli maarannyt Ely-keskus ja urakoitsijana tdssa kohteessa on toimi-
nut Pasi Tirkkonen. Elokuussa ty6t oli jouduttu keskeyttdmaan kahdeksi viikoksi rankkasateiden ta-
kia. Tiella oleva vesi stabiloinnin aikana pehmentaa tien pinnan ja jos toita olisi jatkettu, tiesta olisi
tullut liukas ja kayttdkelvoton. Sateisen elokuun, raskaan louhinnan ja normaalia aikaisemman tal-
ven tulon takia ty6t oli jouduttu keskeyttdmdan ja jatkamaan loppuun kesdkuussa 2011. (Hyvénen,

Vuorimies ja Kolisoja 2012.)

Osana suunnitelmaa oli paatetty myds parantaa tien geometriaa ja nakyvyytta. Jotkut mutkat oli
tarkoitus suoristaa ja poistaa kivid sisdkaarteesta ja ndin parantaa visuaalista nakymaa. Toiden ede-
tessa oli paatetty myos louhia yhta jyrkkaa makea, jolla oli tarkoitus vahentda sen kaltevuutta. Sa-
malla tastd on saatu materiaalia kdytettavaksi asfaltin valmistukseen. (Hyvonen, Vuorimies ja Ko-
lisoja 2012.)
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Kohteen kunnostus oli jaettu maanmittaukseen ja neljaén rakentamisvaiheeseen. Vaiheet olivat seu-
raavat:

- maantutkaus

- humuksen poisto

- kaivinkoneella 300—-350 mm kivien poisto rakenteesta murskausta varten

- kivien levitys tielle tiehdylalld ja murskaus

- tien muotoilu ja viimeistely ja ojien kaivu

Lopputuloksena oli valmis ja helppohoitoinen tie.

Maatutkaukset tehtiin ennen kunnostusta ja myéhemmin uudelleen talvella parempien signaalien
varmistamiseksi. Mittausten paatavoitteena oli maarittaa syvyyskerrokset. Kunnostuksen jalkeen
kantavan kerroksen paksuus vaihteli 0,20-0,40 metrin valilla ja kantavan kerroksen keskisyvyys ana-
lysointikohdilla oli 0,27-0,35 metrid. Kulutuskerroksen ja kantavan kerroksen syvyys oli tyypillisesti
0,10 metria paksumpi mitatuissa pisteissa kuin ennen kivijyrsinkorjauksia. Korjausten jélkeen tien
hienoainespitoisuus oli 3-8 % pienempi kuin ennen. Liséksi my6s rakeisuuskayrien muoto on paran-
tanut korjausten jalkeen. Kuva 11 Rakeisuuskdyra paalulta 6850 korjausta ennen ja sen jélkeen on
esitetty rakeisuuskayrat paalulta 6850 ennen ja jalkeen kivijyrsinkorjauksen. (Hyvénen, Vuorimies ja
Kolisoja 2012.)
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Kuva 11 Rakeisuuskdyra paalulta 6850 korjausta ennen ja sen jdlkeen (Hyvonen, Vuorimies ja Ko-
lisoja 2012).

Kantavan kerroksen syvyys on havaittu olevan 0,10 metria paksumpi korjausten jalkeen kuin ennen
sitd. Tien hienoainespitoisuus oli myds 3-8 % vahaisempi kuin ennen korjauksia. Kunnostuksen jél-
keen rakeisuuskayrat olivat huomattavasti paremmat kuin aikaisemmin, joten tien vastustaminen

urautumista vastaan on my®s huomattavasti parempi. Olisi myds suositeltavaa, etta kunnostettu tie



28 (44)

maatutkattaisiin uudelleen vaikka viiden vuoden paastd, jolloin nakisi kuinka paljon tien rakenne on
muuttunut korjausten jalkeen. (Hyvénen, Vuorimies ja Kolisoja 2012.)
5 HAASTATTELUTUTKIMUS

Opinndytety6hon haastateltiin kivijyrsin tydmaiden tilaajia ja hoitourakoitsijoita, jotka ovat olleet
mukana edella kuvatuilla tydémailla. Haastatteluja varten on laadittu kyselylomake (liite 1), joka on
lahetetty etukateen sdhkdpostitse haastateltaville. Haastattelut on tehty puhelimitse pohjautuen
etukateen lahetettyyn kyselylomakkeeseen. Haastatteluosuus osoittautui hankalaksi haastateltavien
vahadisen maaran vuoksi, koska oli vaikea l6ytaa tydmailla mukana olleita henkilditd, jotka todella tie-
tavat kyseisestd menetelmadsta ja tydmaista. Vastaukset on koottu kahden tilaajan ja yhden hoi-
tourakoitsijan vastausten ja kertoman perusteella. Haastateltavien tarkemmat vastaukset on esitetty
liitteessa 2. Vastauksista on jatetty pois tarkemmat kysymykset tarkoista tieosuuksista, jotta haas-

tatteluun osallistuneita ei pysty tarkasti tunnistamaan.

Kaikki haastateltavat kertoivat, etta korjatun tien hoito on helpottunut kivijyrsimella tehtyjen korja-
usten jalkeen. Korjausten myo6ta tienrungossa ei ole isoja maakivid hankaloittamassa tien lanaamista
ja hoyldamista. Lanatessa tien reunasta saa kulutuskerrosmateriaalia paremmin tielle, kun isoja kivia
ei ole hairitsemassa tyota. Korjausten avulla teihin on saatu oikea poikkileikkaus, kulutuskerrokset ja
toimiva kuivatus, jolloin teiden hoitaminen on helppoa. My6s paikoittain suolauskertojen maaraa on
voitu vahentda ja taten saastaa luontoa. Korjausten jalkeen teiden hoito on haastateltavien mielesta

helpottunut huomattavasti, vaikkakin tienhoidon maara on pysynyt suhteellisen vakiona.

Kaikki haastateltavat olivat yksimielisia siitd, etta runkokelirikkoa ei ole esiintynyt kivijyrsin korjaus-
ten jalkeen, myds pintakelirikko on vahentynyt. Joistakin yksittdisista kohteista 16ytyy toki kelirikkoa,
mutta se on enimmakseen luokiteltu pintakelirikoksi. Haastateltavat kertoivat, ettd myds ne kohdat,
missa kelirikkoa on ollut, ovat havinneet seka tien geometria ja muoto on sdilynyt. Korjatuissa koh-
teissa kelirikkoa on esiintynyt huomattavasti enemmén ennen kivijyrsin korjauksia, kuin niiden jal-

keen.

Kaikki haastateltavat kertoivat, etta pinnan liettyminen oli muodostunut ongelmaksi korjausten jal-

keen ja niiden aikana. Tama johtui osittain siitd, etta kaikkien tydmaiden aikana satoi runsaasti vet-
ta, joka edesauttaa pinnan liettymista. Heti korjausten jdlkeen tiet olivat upottavia ja tienpinnat oli-
vat olleet liettyneita. Osassa kohteissa oli korjausten jdlkeen jouduttu hdylaamaan liettynyttd mate-
riaalia ojaluiskaan tiehdylalla, jotta liilkenne oli padssyt kulkemaan. Yhdessa kohteessa oli jouduttu

korjattu tienpatka sorastamaan samana syksyna. Kuivuttuaan korjatut tiet ovat kuitenkin asettuneet
nopeasti ja niista oli tullut erittdin hyvid. Sateet haittaavatkin kivijyrsin tydmaita suuresti, joten kor-

jaukset olisi hyva ajoittaa sellaiseen ajankohtaan, jolloin sademaara olisi vahdinen.

Haastateltavat olivat yksimielisia siitd, etta kivijyrsimilld tehdysta kelirikkokorjauksesta ei ole hydtya
humuspitoisissa ja savisissa paikoissa, vaan perinteinen kelirikkokorjausmenetelma on paras tallaisiin
kohteisiin. Jos humuspitoista maata menee hairitsemaan kivijyrsimella, kestdaa ennen kuin tie sitou-

tuu takaisin muotoonsa korjausten jalkeen. Tama oli aiheuttanut ongelmia yhdessa tydmaassa, kun
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seuraavana kevaana tydmaasta tie oli sydpynyt rinteesta sulamisvesien mukana. Ongelma oli kor-
jaantunut kuitenkin tienreunan kiveamiselld. Jotta tallaisilta ongelmilta valtyttaisiin, tulisikin kivijyrsin
tydmaat tutkia etukateen, ettd onko tienrungossa riittavasti kiviainesta murskattavaksi. Korjattavasti
tydmaista tulisi myos ottaa kantavuusmittaukset ennen ja jalkeen korjausten. Tienrungossa olevan
kiven tulisi olla my6s oikean kokoista, jotta murskausty6 ei tyémaassa muodostuisi kohtuuttomaksi.
Tallaisissa tilanteissa tulisikin miettia kustannustehokkaampaa kelirikkokorjaus vaihtoehtoa. Kaikki
haastateltavat olivat myods yksimielisia siita, ettd teollisuuden sivutuotteita tutkimalla ja kehittamalla,

niin etta niitd voitaisiin kayttda hyodyksi kivijyrsin tyémailla, olisi todella markkinakelpoinen tuote.

Haastateltavilta kysyttdessa kuinka hyvin kivijyrsimella tehty kelirikkokorjaus mielesténne onnistui,
kaikki arvioivat sen enemman positiivisen kuin negatiivisen puolelle. Haastateltavat kertoivat, etta
kivijyrsin tydmaa onnistui niin hyvin kun se voi kyseisissa olosuhteissa onnistua, silla jokaiselle ty6-
maalle oli sattunut isoja rankkasateita juuri korjausten ajankohdalle. He kertovat kuitenkin, ettd me-
netelmassa on kehitettavaa ennen kuin se on potentiaalinen vaihtoehto perinteisen menetelman ti-
lalle. Erityisesti ennakkotutkimuksiin tulisi kiinnittda huomioita, jolla varmistuttaisiin siita, etta tien-
rungossa on riittavasti kiviainesta murskattavaksi. Yhdessakin kohteessa oli jouduttu ajamaan liséa
kivea toiselta tydmaalta kun tienrungosta ei ollutkaan riittavasti kiviainesta, vaikka ennakkoon nain

oli oletus.

Kysyttdessa haastateltavilta kuinka potentiaalisena he nakyvat kyseisen menetelman tulevaisuudes-
sa, he kaikki arvioivat myds sen enemman positiivisemman kuin negatiivisen puolelle. Osa kuitenkin
sanoo pitdvansa enemman perinteisesta kelirikkokorjausmenetelmastd, koska se soveltuu kaikkiin
kohteisiin, myds humuspitoiseen maaperdan. Yksi haastateltavista kertoo, etta jos kivijyrsinmene-
telmaa alettaisiin kayttad enemman kelirikkokorjauksissa, tulisi siihen saada luottotekijat tydmaille,
jotta tata ei tehtaisi hutiloiden. Kaikki haastateltavat pitdvatkin kivijyrsinmenetelmaa viela niin tas-
makohteisiin suunnattuna ja toivovat viela enemman tutkimista aiheesta ja erityisesti teollisuuden

sivutuotteista.
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6 TALOUDELLISUUSTARKASTELUT

[Salainen]
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittda, etta onko sorateiden kelirikkokorjauksiin mahdollista kayttaa
vaihtoehtoista kivijyrsinmenetelmad, jossa hyddynnetdan paikalta saatavaa kiviainesta seka teolli-
suuden sivutuotteita. Opinnaytety6 toteutettiin kirjallisuustutkimuksella jo tehdyista tydmaista seka

haastattelemalla kivijyrsin tydmaihin osallistuneita henkil6ita.

Mielestani opinndytetyoni tulos on asetettujen tavoitteiden mukainen. Tydsta teki hankalaa se, etta
aiheesta ei I6ydy liialti tietoa ja kivijyrsimella tehtyjen tyémaiden raportointi on ollut vajavaista.
Opinnaytety6sta jai pois eri sidosaineiden vertailu keskenaan ja sopivan sidosainereseptin keksimi-
nen ajanpuutteen vuoksi, mutta muuten asetettuihin tavoitteisiin paastiin. Haastattelututkimuksesta
teki hankalaa sopivien haastateltavien I6ytyminen. Sainkin haastateltua vain kolmea eri henkil6a,
kahta tilaajaa ja yhta hoitourakoitsijaa opinndytetyéhdn, joten haastattelujen otos jai vahadiseksi. Jos
aikataulu ei olisi ollut niin tiukka, olisin yrittanyt I6ytaa enemman haastateltavia, jolloin olisi saanut
laajemman nakokulman jo tehdyistd tydmaista. Haastattelututkimukseen tehty kyselylomake oli mie-
lestani onnistunut kokonaisuus, jolla sai kattavasti tietoa jo toteutuneista tydmaista. Uskonkin, etta
haastattelulomakkeesta on hy6tya jatkossa, jos joku haluaa jatkaa taman asian selvittamista ja etsia
lisdd haastateltavia, jotka tietavat kivijyrsinmenetelmasta jotakin. Vaikka opinndytetydni osoittautui

hankalammaksi kuin olin aiemmin luullut, selviydyin tydstani mielestani tyydyttavasti.

Tilaaja on tarkoitus teettad ensi kesana muutamia koeosuuksia kyseisella menetelmalla ja testailla
eri sideainepitoisuuksilla tydmaiden onnistumista, jolloin aiheesta selvida enemmén. Samalla myds
selviaa tarvitseeko tehda joitakin lisdtutkimuksia aiheesta. Tilaaja aikoo ottaa myds kyseisilta tyd-
mailta kantavuudet ennen ja jélkeen korjausten, jolloin my6s selvida miten sivutuotteet sideaineena
vaikuttaa tienrungon kantavuuteen ja niita padsee vertailemaan perinteiseen kelirikkokorjausmene-
telmaan. Tarkemmat tulokset selvidvat kuitenkin vasta seuraavana kevaana, jolloin paasee vertaile-
maan kevatkantavuuksia ennen ja jalkeen korjausten. Koeosuuksilla on myds tarkoitus testata erilai-
sia sideaineseoksia, jolloin selviad milla saadaan parhain hyoéty irti. Koeosuus kokeiden jalkeen selvi-
aa myos, etta tarvitseeko teollisuuden sivutuotteita tutkia enemman, jotta I6ytyisi sopiva si-

deaineresepti tienrunkoon tarvittavien kantavuuksien saamiseksi.

Perinteinen kelirikkokorjausmenetelma soveltuu kaikkiin kohteisiin, myds humuspitoiseen maape-
raan, mutta se ei ole kovin kustannustehokas varsinkin pitemmilléd ajomatkoilla. Kivijyrsin tydmaa on
kustannustehokkaampi vaikka teollisuuden sivutuotteet ajettaisiin pidemmaltakin. Kivijyrsin tydmaan
etuja on myos etta samalla tienrungosta saadaan pois kivet, jotka ovat hankaloittamassa soratien
hoitoa. Opinndytety6hon tehdyt haastattelut osoittivat, etta kivijyrsin kelirikkokorjausmenetelma on
potentiaalinen vaihtoehto perinteisten kelirikkokorjausmenetelmien rinnalle. Kivijyrsin tydmaat olisi
kuitenkin hyva ajoittaa sateettomalle ajankohdalle, jolloin valtyttaisiin pahemmilta tienpinnan lie-
juuntumiselta. Korjausten jdlkeen teiden hoito on helpottunut ja haastateltavat nakevat menetelman
kannattavana myds silloin, kun sidosaineena kaytetaan teollisuuden sivutuotteita. Taloudellisuuslas-
kelmien perusteella nahtiin, etta kivijyrsimen kaytto tulee myds edullisemmaksi kuin perinteinen

suodatinkangas + uudet rakennekerrokset - menetelma.
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LIITE 1: HAASTATTELULOMAKE

Haastattelukysymykset:

Yleiset:

1.

Milla tavalla olet ollut mukana kivijyrsimella tehdyissa kelirikkokorjauksissa?

Kelirikkokorjattu tie:
a) Missa tie sijaitsee
b) Tien numero ja sen tierekisteriosoite
¢) Tien hoitoluokka
d) Kuinka pitka korjattu tienpatka oli
e) Milloin tyomaa oli ja kauanko se kesti?

Asetetaanko tielle painorajoitukset kevdisin?

Kyl [_] Ei[_]
e jos kylla, asetettaanko ne kivijyrsimellad korjatulle osuudelle vai muulle tienosuudelle ja mil-
laiset painorajoitukset asetettiin?

Millainen korjatun tien kunto oli ennen korjauksia (esim. esiintyiko paljon runkokelirikkoa, jdiko tielle
vettd, oliko tiessa paljon reikdisia kohtia, oliko paljon maakivia, miten kuivatus toimi tiella ennen kor-
jauksia jne.)?

Miten arvio on tehty kelirikon pituudesta?

Mitka tekijat vaikuttivat eniten kelirikon muodostumiseen korjatussa kohteessa (pohjamaan laatu,
ohuet rakennekerrokset, puutteellinen kuivatus vai pohjaveden korkeus)?

Onko kyseisella tiella paljon raskasta liikennettad? (Puutavaran kuljetus, maatalous jne.)

Kylla [ ] Ei[]

Kelirikkokorjauksesta:

8.

10.

11.

Miten paadyttiin kivijyrsinkorjaukseen ja miten se toteutettiin?

Onko korjatulla tiella esiintynyt runkokelirikkoa korjausten jalkeen?

Kylla [_] Ei []

e Jos on, onko se ollut vahdaisempda verrattuna ennen korjauksia olevaan tiehen?

Mitattiinko tien rakenteen kantavuuksia ennen korjauksia ja korjausten jilkeen?

Kylla[_] Ei[]

e Jos mitattiin, niin millda menetelmalla ja millaisia tuloksia saatiin?

Kaytettiinko korjauksissa lisamurskeita?

Kylla[_ Ei[_]



38 (44)

o Jos kdytettiin, millaisia ne olivat ja kuinka paljon?

12. Muodostuiko pinnan liettyminen ongelmaksi heti korjausten jilkeen?

Kylla [ ] Ei[ ]

e Jos muodostui, kuinka merkittava se oli?

13. Tuliko tiesta paljon Liito-viestid ennen kelirikkokorjauksia?

Kkyla[ ] Ei[]

e  Onko maara tippunut korjausten jalkeen?

14. Kaytettiinko kivijyrsinkorjauksessa sideaineita?

Kylla[_] Ei[ ]

e Jos kdytettiin, niin millaisia ja kuinka paljon?

15. Parannettiinko tien kuivatusta kivijyrsinkorjausten yhteydessa?

Kylla[ ] Ei[ ]

e Jos parannettiin, kuinka hyvin kuivatus toimii?

Korjausten jalkeen

16. Onko esiintynyt runkokelirikkoa korjausten jalkeen?

Kylla[ | Ei []

e Jos on, niin onko tien muoto tai geometria muuttunut?

17. Onko tiehen muodostunut reunapalteita korjausten jalkeen?

Kylla[_] Ei [

e Jos kyll3, onko reunapalteista aiheutunut ongelmia?

18. Onko tien leveys muuttunut korjausten jalkeen?

Kylla[_] Ei []

e Jos ei, miten se on muuttunut ja mista luulet sen johtuvan?

19. Onko kelirikkoa esiintynyt muilla kyseisen tien korjaamattomilla osilla korjausten jalkeen?

Kylla [_] Ei[ ]

e Jos on, miten vaikea se on ollut ja miten yleista se on ollut?

20. Onkao tielle tehty lisaa parannuksia kelirikkokorjausten jalkeen?

Kylla[_] Ei [ ]

e Jos on, ovatko ne tehty kivimurskaimella kunnostetulle osuudelle vai muille tien osuuksille?

21. Oliko kivijyrsimella tehty kelirikkokorjaus mielestdnne onnistuneempi kuin jos korjaus olisi tehty perin-
teisella suodatinkangas menetelmalla?

Kylla [ ] Ei []

e Perustele miksi?

22. Onko korjatun tien hoito mielestanne helpottunut kivijyrsimella tehtyjen korjausten jdlkeen?

Kylla [ ] Ei[]

e Jos ei, perustele miksi?



23.

24.

25.

26.

27.
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Onko tien lanaustarve kesdisin vdhentynyt?

Kylla [_] Ei[]

Kuinka hyvin kivijyrsimella tehty kelirikkokorjaus mielestdnne onnistui? (Asteikolla 1-5 ; 1 = Huonoin, 5
= Paras)

Kuinka potentiaalisena ndette kyseisen korjausmenetelman tulevaisuudessa? (Asteikolla 1-5 ; 1 = Huo-
noin, 5 = Paras)

e Perustele miksi on/miksi ei ole?

Milla perusteilla paadyttiin kivijyrsinkorjaukseen kyseisessa kohteessa?
o Nakyiko se jotenkin kelirikkovaurioissa, etta kivimurskaus olisi paras vaihtoehto kohteeseen?

Oma mielipide kivijyrsimen kaytosta kelirikkokorjauksiin?
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LIITE 2: HAASTATTELUJEN VASTAUKSET

Kysymys 1: Milla tavalla olet ollut mukana kivijyrsimella tehdyissa kelirikkokorjauksissa?
. Haastateltava 1: ”"Olen ollut valvomassa yhta tyémaata, missa on kaytetty Tirkkosen menetelmaa.”
. Haastateltava 2: ”Olen ollut valvomassa kivijyrsintydmaata.”

. Haastateltava 3: "Alueurakan tydmaapaallikkona en ole varsinaisesti ollut mukana tyémaassa, vaan kavin pari kertaa katsomassa
tyOmaata korjausten aikana.”

Kysymys 2: Asetetaanko tielle painorajoitukset kevaisin?
e  Haastateltava 1: “Painorajoituksia ei ole asennettu ennen korjauksia eikd korjausten jalkeen”
. Haastateltava 2: ” Tielle ei tarvitse asettaa painorajoituksia kevaisin.”
. Haastateltava 3: ” Tien raskasliikenne on niin vahaista, etta tielle ei aseteta painorajoituksia kevaisin.”

Kysymys 3: Millainen korjatun tien kunto oli ennen korjauksia (esim. esiintyiké paljon runkokelirikkoa, jdiko tielle vetta, oliko tiessa paljon
reikaisia kohtia, oliko paljon maakivid, miten kuivatus toimi tielld ennen korjauksia jne.)?

. Haastateltava 1: “Inventoitua runkokelirikkoa oli parissa kohdassa noin 20 metria pitkia patkia. Tie kaivettiin auki 6,5 metriin asti
ennen korjauksia, jolloin huomattiin, etta soratien runko oli leventynyt eika kulutuskerros mursketta ollut niin etta tien olisi saanut
muotoonsa. Ojat olivat my6s melkein tukossa. Kantavan kerroksen murske ja kulutuskerroksen murske oli tehty kivijyrsimen avulla.
Murskauskertoja oli ndin ollen tullut kaiken kaikkiaan nelja (pohja, kaksi kertaa kantava kerros ja yhdesti kulutuskerros).”

. Haastateltava 2: ” Tiessa esiintyi runkokelirikkoa parissa kohdassa, tien rungossa oli isoja kivia ja kuivatus toimi heikosti.”

. Haastateltava 3: ” Ennen korjausta tiella oli hirmu huonot ojat, tienrungossa oli paljon maakivia ja varsinkin muutamassa kohdassa
pehmedmpaa paikkaa.”

Kysymys 4: Mitka tekijat vaikuttivat eniten kelirikon muodostumiseen korjatussa kohteessa (pohjamaan laatu, ohuet rakennekerrokset, puut-
teellinen kuivatus vai pohjaveden korkeus)?

. Haastateltava 1: “Kelirikon muodostumiseen kohteessa vaikuttivat eniten ohuet rakennekerrokset ja puutteellinen kuivatus.”

. Haastateltava 2: ” Kaikki ndma yhdessa seka lisdksi se, etta rakennekerrokset olivat sekoittuneet keskendan ja tien alla oli turve seka
muu epahomogeeninen kerros. Tie oli rakentamaton soratie.”

. Haastateltava 3: ”Puutteellinen kuivatus”
Kysymys 5: Onko kyseisella tielld paljon raskasta lilkennetta? (Puutavaran kuljetus, maatalous jne.)
. Haastateltava 1: "Tiella esiintyy ldpiajoa ja raskasta liikennetta esiintyy paivittain.”
. Haastateltava 2: ” Tien varrella on maitotila, missa kdy maitoauto, joka toinen paiva sekd ennen oli kaatopaikka, mika on nykyaan
suljettu. Nykyaan tien varrella on kompostointialue, minne ajetaan vesilaitokselta kompostoivaa tavaraa, joten raskasta liikennetta

on paivittain.”

. Haastateltava 3: ” Tien varressa ei ole mittavasti maataloutta eika isoja hakkuualueita, joten maatalousliikenne ja puutavaran kulje-
tus on vahaista. Myos rakentaminen tien varrella on vahaista. Tie on paattyva tie, joten lapiajoa ei tielld esiinny.”

Kysymys 6: Miten paadyttiin kivijyrsinkorjaukseen ja miten se toteutettiin?

. Haastateltava 1: “Korjaus oli tehty urakan alussa, jolloin hoitourakoitsija oli pyrkinyt tekemaan soratiet siihen kuntoon, etta niitd on
mahdollista hoitaa.”

. Haastateltava 2: ”Pasi Tirkkonen itse kyseli sopivia tydmaita pilottihankkeeksi ja haastateltava oli ehdottanut kyseista tietd kohteek-
si.”

. Haastateltava 3: "Ely-keskus oli tilannut tydmaan suoraan itse Pasi Tirkkoselta.”

Kysymys 7: Mitattiinko tien rakenteen kantavuuksia ennen korjauksia ja korjausten jilkeen?
. Haastateltava 1: "Korjauksesta oli tehty raportti silloisen tydmaapaallikon toimesta, jossa oli myds kantavuusmittaus tuloksia.”
. Haastateltava 2: "Kylla.”

. Haastateltava 3: "Ei.”
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Kysymys 8: Kdytettiinko korjauksissa lisamurskeita?

. Haastateltava 1: "Kylla. Lisamurskeita jouduttiin ajamaan pari kuormaa rankkojen vesisateiden jalkeen, jotta liikenne saatiin kulke-
maan tielld, koska tien pinta oli niin liettynyt. Tdman suhteen korjausten ajankohta sattui huonoon aikaan.”

. Haastateltava 2: ” Korjausten yhteydessa ei kaytetty lisamurskeita, mutta seuraavana kevaana tie sorastettiin. Soraa ajettiin noin
100 tonnia koko soratien alueelle. Korjausten yhteydessa oli kuitenkin jouduttu ajamaan lisdkivea ja vanhaa asfalttia muualta, kun

tienrungossa oleva kivi ei ollut riittanyt. Samalla ojapenkoista harattiin kaikki sopivat kivet ja nosteltiin ne tielle.”

. Haastateltava 3: ”"Korjausten yhteydessa kaytetyista lisamurskeista ei ole varmaa tietoa. Tie kuitenkin sorastettiin samana syksyna
kivijyrsinkorjausten jalkeen.”

Kysymys 9: Muodostuiko pinnan liettyminen ongelmaksi heti korjausten jilkeen?

. Haastateltava 1: "Kylla. Korjausviikon aikana oli satanut noin 50 mm vetta. Tie oli todella liejuna ja se oli hairinnyt tydmaata seka lii-
kennetta. Tie upotti niin paljon, kun kasitellyn kerroksen paksuus oli.”

. Haastateltava 2: ” Pinnan liettyminen muodostui ongelmaksi korjausten jalkeen sateisen syksyn takia ja tien pehmeaa pintaan jou-
duttiin tyontamaan tiehoylalla ojaluiskaan. Tielle ei kuitenkaan sinad syksyna ajettu mitaan lisamurskeita vaan se asettui itsestaan ja
kun pakkaset tuli, tien pinnasta tuli erittdin hyva.”

. Haastateltava 3: ” Korjausten jdlkeen tienpinta oli karun ndkdinen ja liettynyt, mutta se kuivahti ja korjaantui nopeasti. Korjausten
aikana esiintyi my0s runsaita sateita, jotka tekivat hankkeesta hankalaa kun tienpinta liettyi. Tienpinta oli pahannadkdinen korjausten
aikaan, mutta se ei ollut kuitenkaan upottanut pohjaan asti.”

Kysymys 10: Tuliko tiesta paljon Liito-viestia ennen kelirikkokorjauksia?

. Haastateltava 1: "Ei.”

e  Haastateltava 2: "Kylla. Tiesta tuli paljon viestid ennen korjauksia, mutta viestien maara on tippunut huomattavasti korjausten jal-
keen.”

. Haastateltava 3: "Ei. Tiesta tuli Liito-viestid perinteisen normaalin soratieston tapaan.”
Kysymys 11: Kaytettiinké kivijyrsinkorjauksessa sideaineita?
. Haastateltava 1: "Korjauksessa ei kaytetty sideaineita.”

. Haastateltava 2: "Kylla. Korjauksessa kaytettiin masuunihiekka ja terdshiekkaa, mutta maarista ei ole muistikuvaa. Sideainetta ei
kaytetty koko tienpatkalle vaan tien alkuosaan kaatopaikan paahan. Sideaine sekoitettiin tienrunkoon murskaimella.”

. Haastateltava 3: ” Korjausten yhteydessa yhteen pieneen patkaan kaytettiin tuhkaa sidosaineena (noin 100 metrid), koska kiviaines
siind kohdalla ei riittanyt.”

Kysymys 12: Parannettiinko tien kuivatusta kivijyrsinkorjausten yhteydessa?
. Haastateltava 1: "Kylla. Ojat kaivettiin korjausten yhteydessa ja rumpujen toiminta varmistettiin samalla.”

. Haastateltava 2: ” Sivuojat kaivettiin korjausten yhteydessa seka rumpujen toiminta varmistettiin. 2—3 rumpua uusittiin korjausten
yhteydessa.”

. Haastateltava 3: "Sivuojat kaivettiin korjausten yhteydessa ja huonot rumpuputket oli uusittu samalla. Qjitus on tehty korjausten
jalkeen itse loppuun tien loppuosassa, joten kuivatuspuoli on nyt paremmassa kunnossa.”

Kysymys 13: Onko esiintynyt runkokelirikkoa korjausten jilkeen?

. Haastateltava 1: “Ei. Tien geometria eikd muoto ole muuttunut korjausten jalkeen ja tie on sailyttanyt hyvin ryhtinsa. Haastatelta-
van mielestd tie on edelleen siind kunnossa, etta sille ei tarvitse tehda vield uusia korjauksia.”

. Haastateltava 2: "Ei ole esiintynyt runkokelirikkoa enaa korjausten jalkeen ja ne kohdat, missa aikaisemmin oli ollut kelirikkoa, ovat
havinneet. Tielld ei esiinny endd oikeastaan pintakelirikkoakaan nyt korjausten jalkeen.”

. Haastateltava 3: ” Ennen korjauksia ja korjausten jalkeen runkokelirikkoa ei ole esiintynyt. Yksittdisista kohteista voi runkokelirikkoa
hieman I6ytya, mutta enemmakseen se on luokiteltu pintakelirikoksi. Kelirikot ovat kuitenkin vahentyneet korjausten jalkeen.”

Kysymys 14: Onko tiehen muodostunut reunapalteita korjausten jalkeen?
. Haastateltava 1: "Ei ole muodostunut.”
. Haastateltava 2: “Ei ole muodostunut.”

. Haastateltava 3: ” Tielld ei ole muodostunut sen kummempia reunapalteita kun muillakaan perinteisilld sorateilla.”
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Kysymys 15: Onko tien leveys muuttunut korjausten jalkeen?
. Haastateltava 1: "Tien leveys on pysynyt hyvana korjausten jalkeen.”

. Haastateltava 2: ” Tien leveys on pysynyt hyvana korjausten jalkeen eika tienrunko ole lassahtadnyt vaikka korjauksesta on jo yli viisi
vuotta.”

. Haastateltava 3: ” Tien leveys oli ollut korjausten jalkeen hyva, mutta jossain kohdissa sita oli jouduttu jopa hieman leventamaan
korjausten jalkeisena syksyna. Nyt kuitenkin tien muoto on alkanut leventya. Haastateltavan mukaan se johtuu siita kun tiessa ei ole
varsinaisia rakennekerroksia niin muoto on ruvennut lassahtamaan, jolloin se ei pysy kuosissaan, Hinen mukaansa perinteisella
suodatinkangas menetelmalld muoto pysyy paremmin, koska silloin tiehen syntyy rakennekerrokset, jotka eivat lassahda.”

Kysymys 16: Onko kelirikkoa esiintynyt muilla kyseisen tien korjaamattomilla osilla korjausten jilkeen?

. Haastateltava 1: "Kylla. Vaaramaisemissa maalaji muuttuu notkojen savikoista lahes kallioon, joka tekee tiehen vetta lapaisevia ker-
roksia, jolloin syntyy kelirikkoa. Tieltd 16ytyy myds Iahdekohtia. Pahoja ongelmia tielld ei ole kuitenkaan esiintynyt kelirikon suhteen
paria kohtaa lukuun ottamatta.”

. Haastateltava 2: "Ei ole, koska koko tien sorapatkan osuus korjattiin kerralla.”

. Haastateltava 3: ” Tielld ei esiinny mittavia ja tavanomaisuudesta poikkeavaa kelirikkoa missdan kohdin. Tielld onkin enemman pin-
takelirikkoon luokiteltavaa perinteistd uraisuutta ja liettymista. Tie sdastyy isommilta kelirikoilta, koska tiella ei ole paljon raskasta
liikennettd.”

Kysymys 17: Onko tielle tehty lisda parannuksia kelirikkokorjausten jilkeen?
. Haastateltava 1: “Ei ole tehty lisdparannuksia kivijyrsinkorjaus jalkeen.”
. Haastateltava 2: ” Korjausten jalkeisena kevaana sorastus koko tielle, mutta sen jalkeen ei ole tehty lisaparannuksia.”

e  Haastateltava 3: ” Tie on sorastettiin samana syksyna korjausten jalkeen ja ojitukset tehty koko tielle.”

Kysymys 18: Oliko kivijyrsimelld tehty kelirikkokorjaus mielestanne onnistuneempi kuin jos korjaus olisi tehty perinteiselld suodatinkangas
menetelmalla?

. Haastateltava 1: "Haastateltavan mielestd tata on hankala sanoa. Hanen mielestaan molemmilla korjausmenetelmilla olisi ollut sa-
ma lopputulos. Haastateltava oli pohtinut Tirkkosen kanssa, etta tassa tydmaassa olisi paassyt helpommalla jos olisi ajanut uudet
rakennekerrokset, koska murskattava materiaali oli niin isoa. Positiivista tdssa menetelmassa on kuitenkin se, etta jos korjaus olisi
tehty niin, ettd ajetaan uudet kiviainekset materiaalit jostain muualta, niin niissa hienoaines materiaali on pieni. Hanen mielesta
materiaalit saisivat olla moreenipitoisempia koska ajetut materiaalit ovat niin puhtaita. Jos hienoainesta olisi enemman, tiestd saa-
taisiin napakampia. Kevdisin nama olisivat kuitenkin liejuisempia, mutta kokonaisuus pysyisi paremmin Idjassa.”

. Haastateltava 2: ” Haastateltava pitda tatd onnistuneempana korjauksena kun perinteistd menetelmaa. Han sanoo, ettd kun tassa
tulee kaikki kerralla kuntoon ja kantavuus parani samalla. Samoin kun routiminen on paremmin hallussa ja isot kivet ovat pois tien-
rungosta hankaloittamassa tienhoyldadamista ja lanaamista.”

. Haastateltava 3: ” Perinteisella menetelmalld muoto sailyy kuitenkin paremmin ja suodatinkankaat estavat pursuamisen. Toki on-
han perinteinen suodatinkangas menetelma kalliimpikin. Tyémaapaallikon mukaan siinad tulee paremmin kantavuutta ja ei tule on-
gelmia sitoutumisen kanssa niin kuin kyseisessa kohteessa tuli seuraavana kevaana.”

Kysymys 19: Onko korjatun tien hoito mielestanne helpottunut kivijyrsimelld tehtyjen korjausten jilkeen?

. Haastateltava 1: ” On, koska tiehen on saatu nyt oikea poikkileikkaus, kulutuskerros ja kuivatus toimivat. Haastateltava sanookin, et-
ta kun tiessa on kunnon kulutuskerros, tien hoitaminen on helppoa.”

. Haastateltava 2: "Kylla on.”

. Haastateltava 3: ”Kylla on. Tien hoito on helpottunut kun tienrungossa ei ole isoja maakivid hankaloittamassa lanausta ja hoyldysta.
My0s tien reunasta saa tavaraa paremmin tielle, koska siella ei ole kivia estamassa tata. Tienhoito maara on kuitenkin pysynyt va-
kiona.”

Kysymys 20: Onko tien lanaustarve kesdisin vihentynyt?

. Haastateltava 1: "Kylla. Kun tien poikkileikkaus on kunnossa, lanausta ei tarvita niin usein koska tie kuivaa paremmin ja reikia ei
synny.”

. Haastateltava 2: "On.”

. Haastateltava 3: ” Tien lanaustarve ei ole kuitenkaan muuttunut korjausten jalkeen.”
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Kysymys 21: Kuinka hyvin kivijyrsimella tehty kelirikkokorjaus mielestanne onnistui? (Asteikolla 1-5 ; 1 = Huonoin, 5 = Paras)

Haastateltava 1: ” 4. Haastateltavan mielesta korjaus onnistui niin hyvin kun niissa olosuhteissa voi onnistua koska tyémaa sattui sa-
teiselle ajankohdalle. Han olisi antanut jopa vitosen, mutta kaytetyt panokset olivat tdhdn tydmaahan jopa kohtuuttomat ja hanen
mielesta olisi kannattanut miettia kustannustehokkaampaa vaihtoehtoa. Kustannukset olivat karanneet tassa tydmaassa kohtuut-
tomat koska murskattava materiaali oli ollut niin jarkyttdvan isoa, jolloin polttoainetta oli kulutut jopa 200 litraa tunnissa. Tydmaa
oli kuitenkin kokeilu ja kokeiluista aina opitaan hdanen mielesta.”

Haastateltava 2: ” 4+. Haastateltava on tosi tyytyvdinen tdhan korjausmenetelmaan.”

Haastateltava 3: ”3. Korjaus ei vaikuttanut haastateltavan mielesta hirveasti tienrunkoon, joten korjausmenetelmaa ei kyseisessa
kohteessa pysty hirveasti kehumaan. Hanella on kuitenkin kokemusta vain tasta yhdesta korjauksesta. Erityisesti ojituksiin oli pa-
nostettu ja niissa Tirkkonen oli tehnyt siistin jaljen. Korjausten jalkeen tie oli ollut siistin nakdinen ja siita oli jadnyt positiivinen vai-
kutelma tilaajalle, vaikka itse tien rakennetta ei olekaan tutkittu ollenkaan.”

Kysymys 22: Kuinka potentiaalisena néette kyseisen korjausmenetelmén tulevaisuudessa? (Asteikolla 1-5 ; 1 = Huonoin, 5 = Paras)

Haastateltava 1: ” 4. Haastateltava pitaa tata korjausmenetelmaa potentiaalisena juttuna tulevaisuudessa.”

Haastateltava 2: ” 3,5. Haastateltava arvioi timadn menetelman kumminkin paremman puolelle. Menetelmassa on kuitenkin kehit-
tamista vield, etta siita tulee potentiaalinen vaihtoehto nykyisten menetelmien tilalle. Han sanoo, etta tiet pitdisi tutkia etukateen,
jotta tiessa varmasti riittaa kiviaines, joten tama on talla hetkella tasmakohteisiin sopiva menetelma.”

Haastateltava 3: ”3. Haastateltavan mielestd tama korjausmenetelma ei sovellu kaikkialle, vaan kohteet taytyy olla hyvin valitut.
Han pitaa kuitenkin tatda menetelmaa markkinakelpoisena tuotteena jos vaan kohteet valitaan oikein. Han pitaa kuitenkin perinteis-
td suodatinkangas menetelmaa parempana, koska se sopii kaikkiin kohteisiin.”

Kysymys 23: Milla perusteilla paadyttiin kivijyrsinkorjaukseen kyseisessa kohteessa?

Haastateltava 1: ” Kohteessa oli paljon kivia ja urakoitsija oli itse kysynyt etta olisiko téllaista kohdetta johon tdtda menetelmaa voisi
kayttaa.”

Haastateltava 2: ”Pasi Tirkkonen etsi sopivaa pilottikohdetta ja haastateltava oli ehdottanut kyseista tieta kivisyytensa puolesta. Ki-
via ei ollut kuitenkaan tarpeeksi tienrungossa vaan sitad jouduttiin ajamaan lisda muualta.”

Haastateltava 3: “Ely-keskus oli tilannut tdméan tydmaan suoraan Pasi Tirkkoselta.”

Kysymys 24: Kerro oma mielipide kivijyrsimen kaytosta kelirikkokorjauksiin?

Haastateltava 1: ” Haastateltava ndkee tdman tosi potentiaalisena, jos vain pohjaolosuhteet ovat sopivat tdlle menetelmalle niin etta
rungossa on kiviainesta, jota voi murskata. Hanen mielestdan tata menetelmaa ei kannata kayttaa sellaisiin kohteisiin, jossa kiviainesta ei
ole, koska silloin tienrunkoa vain hairittaisiin. Hinen mielestaan tydmaat pitad myos tutkia etukateen, jotta varmistutaan siitd, etta run-
gossa on varmasti kiviainesta tarpeeksi. Myos kevatkantavuus mittauksia tulisi tehda tallaisissa kohteissa ennen ja jalkeen korjausten.”

Haastateltava 2: ” Kivijyrsinkorjauksesta jai haastateltavalle tosi positiivinen vaikutelma. Hanen mielestaan tdma korjaus on myds hinnan
ja laadun suhteen erittdin hyvd menetelma. Kiiluntie on pysynyt myos viela kuosissaan, eika sille ole tarvinnut tehda lisdkorjauksia vaan
ainoastaan perinteistd soratien hoitoa.

Haastateltava 3: ” Haastateltavan mukaan kivijyrsimelld tehdysta kelirikkokorjauksesta ei ole hyétya humuspitoisissa ja savikoissa pai-
koissa vaan paras korjausmenetelma on perinteinen suodatinkangas. Hyvaa kivijyrsimessa on kun kohteista saa maakivet pois, jolloin tien
hoito helpottuu. Jos kivijyrsin menetelmaan lisdtdan sorastus, hdnen mielestd se on toimiva korjausmenetelma. Haastateltavan mielesta
kivijyrsin menetelma on tietyin edellytyksin aivan hyva menetelma. Varsinkin tuhkastabilointi kehittamalla, niin ettd niitd voisi kayttaa
enemman téllaisissa kohteissa.”
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Matka 50 km Matka 120 km
Sideaineprosentti | Kasitellyn kerroksen massa (m) | €/km |Sideaineprosentti | Kasitellyn kerroksen massa (m)| €/km
0,2 39671 0,2 40427
5% 0,3 40647 5% 0,3 41781
0,4 41624 0,4 43136
0,2 41624 0,2 43136
10% 0,3 43577 10% 0,3 45845
0,4 45530] 0,4 48554
0,2 42405 0,2 44219
12% 0,3 44748 12 % 0,3 47470]
0,4 47092 0,4 50721
Matka 230 km Matka 310 km
Sideaineprosentti | Kasitellyn kerroksen massa(m) | €/km |Sideaineprosentti | Kasitellyn kerroksen massa (m) | €/km
0,2 41561 0,2 42254
5% 0,3 43482 5% 0,3 44522
0,4 45404 0,4 46790
0,2 45404 0,2 46790|
10 % 0,3 49247 10 % 0,3 51326
0,4 53090] 0,4 55862
0,2 46941 0,2 48604
12 % 0,3 51552 12 % 0,3 54047
0,4 56164 0,4 59490




