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1 JOHDANTO

Tienpidon rahoituksen vdheneminen ajaa vaistamatta pohtimaan uusia ratkaisu-
menetelmia tiestdn yllapidossa. Teiden hoidossa ja kunnostamisessa joudutaan
saastamaan ja isompia remontteja ei ole tulossa lahiaikoina. Taman takia teiden
hoitoon ja kunnossapitoon pyritdan kehittamaan vaihtoehtoisia ratkaisumenetel-
mi&, jolla voitaisiin erityisesti sddstaa kustannuksissa ja vahentad uuden Kiviai-

nesmateriaalin kayttoa.

Taman tyon tavoitteena oli 16ytdd kustannustehokkaampi ja materiaaleja sédas-
tava ratkaisu sorateiden kulutuskerroksen rakenteen parantamiseksi kayttamalla
pelkastaan olemassa olevia materiaaleja. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta
reunannoston avulla haluttiin hyddyntaa ajan saatossa pientareille ja luiskiin ajau-
tuneet materiaalit. Sekoitusjyrsinnan tarkoitus oli palauttaa materiaalit takaisin
tierakenteeseen ja parantaa erityisesti tienpintaa sekéa sen rakennetta. Tyon ta-

voitteena oli myds saada minimoitua pélynsidontaan tarkoitetun suolan kaytto.

Kunnostustyon ja jalkiseurannan tuloksena saatiin selville sekoitusjyrsintatyon
soveltumisen vahaliikenteisille sorateille ja kevytpaallysteteille. Opinnaytety6
suoritettiin Pellon kunnan alueella sijaitsevalla Ajangin paikallistiella tienumero
19670. Jatkossa opinnaytety6ta voidaan hyddyntaa kyseisilla teilla kustannuste-
hokkaasti ilman uuden kiviainesmateriaalin kayttda. Taustatiedot opinnaytetyolle
saatiin alan kirjallisuudesta ja ohjeista seka kaytannén kokemuksesta tyonjohto-
harjoittelusta kesalla 2013 ja 2014.



2 DESTIA OY

Toimeksiantajana tyolleni on Destia Oy, joka on suomalainen infra- ja rakennus-
alan yritys. Destian toimenkuvaan kuuluu liikennevaylien seka liikenne- ja teolli-
suusymparistéjen rakentaminen, yllapito ja suunnitteleminen. Palvelut ulottuvat
my0Os maanalaiseen rakentamiseen. Destian asiakkaita ovat muun muassa kun-
nat, kaupungit, yritykset sek& valtion organisaatiot. (Destia Oy. a.) Destian mis-
siona on toimivampi maailma, jonka tarkoituksena on taata elinymparisttmme
toimivuus ja turvallisuus perustuen vankkaan ammattitaitoon seka hyddyntamalla
nykyaikaisia tydomenetelmid. Visiona on olla infra-alan ykkdsvaihtoehto Suo-
messa, joka tarjoaa parasta asiakaspalvelua. (Destia Oy. b.)

Destialla on Suomen Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuksen alueurakoista
selvasti suurin markkinaosuus eli 59 % (1.10.2013), mika tarkoittaa 52 500 kilo-
metrid tiestod, josta on 3 100 kilometria kevyenliikenteenvaylia. Destialla on kay-
tossa kelikeskuspalvelut ja alueelliset tulosyksikot vastaamassa parhaasta liiken-
neymparistojen hoidosta ja kunnossapidosta. (Destia Oy. c.) Hoitourakoissa vas-
tataan tieston ymparivuotisesta hoidosta, mika sisaltdé kesa- ja talvihoidon. Tyot
tehdaan Liikenneviraston ja ELY-keskuksen asettamien laatuvaatimuksien mu-
kaisesti. Urakat kestavat yleisesti 5—7 vuotta. (Destia Oy. d.) Destia on myds mu-
kana kehittamassa vaihtoehtoisia ratkaisumenetelmia tiestén yllapidossa. Tama
opinnaytetyo on tehty Pellon hoidon ja yllapidon alueurakassa, joka sisaltaa kar-
keasti Pellon ja Ylitornion kunnan tiest6t. Toimipaikka sijaitsee Pellossa.



3 TIESTON YLLAPITO

Tarkoitus

Tieston yllapidon tarkoituksena on taata turvallinen liikenndinti Suomen tiever-
kolla. Liikennevirasto kehittaa ja yllapitad Suomen liikennejarjestelméaa ja vastaa
tie- ja rataverkosta seka vesivaylien yllapidosta. Elinkeino-, likenne- ja ymparis-
tokeskus eli ELY-keskus taas vastaa alueellisesti tienpidosta. (Liikennevirasto
2014a.) Maanteiden kunnossapito jaetaan paallystetyiden teiden, sorateiden, sil-
tojen ja likenneymparistdjen hoitoon ja kunnossapitoon. Lisdksi tehd&éan raken-
teen peruskorjauksia ja parantamisia. Naista sorateiden hoidolla ja kunnossapi-
dolla on eritdin suuri merkitys maanteiden yllapidossa varsinkin alueellisesti. (Lii-
kennevirasto 2014b.)

Alueurakointi

Suomen tiestd on jaoteltu 81 alueurakkaan, jotka vastaavat tieston hoidosta ja
kunnossapidosta alueellisesti Liikenneviraston antaman palvelutason mukai-
sesti. Alueurakoiden valvojana toimii ELY-keskus. Hoidon ja yll&pidon alueu-
rakoissa on urakkakohtaisesti asetettu ohjeet ja maaraykset tienpitoon, kaytetta-
vaan kalustoon, turvallisuuteen ja muuhun vastaavaan liittyen. Urakoitsijat kilpai-
lutetaan yleensa 5-7 vuoden valein, jossa ratkaisevat hinta seka laatupisteet.
Urakkakoot vaihtelevat alueittain. (Liikennevirasto 2014b.) Kuviossa 1 on esitetty

urakkarajat Suomen alueurakoista ja kilpailutukseen tulevista urakoista.
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Hoidon ja yllapidon
alueurakoitsijat

Urakoitsija

[ ] Destiaoy 50 kpl

[ InccRoadsoy 7 kpl
[ Pankakangas Oy 1 kpl
[_] savon Kuljetus Oy 3 kpl
I TsE-TienvieriOy 1 kpl
- YIT Rakennus Oy 18 kpl

Urakoita yhteensa 81 kpl

Kuvio 1. Hoidon ja yllapidon alueurakoitsijat (Liikennevirasto 2014c)
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4 SORATEIDEN YLLAPITO

4.1 Soratiet Suomessa ja niiden merkitys alueurakointiin

Sorateitd Suomessa oli yhteensa noin 27 130 kilometria vuonna 2013, mika ka-
sittda 35 % koko maan tieverkosta. Erittain vahaliikenteisid sorateité oli vuoden
2013 alussa 2 400 kilometria ja nilden maara kasvaa koko ajan. Sorateilla ajetaan
vain 3 % koko maan liikenteesta, mika lisaéa haasteita kunnossapitoon ja sen kan-
nattavuuteen liittyen. Koko tieverkon kunnossapitokustannuksista sorateiden
hoito ja kunnossapito vastaa noin 11 prosenttia ilman talvihoitoa. Soratiet ovat
useimmiten seutu- tai yhdysteita, joiden kaytté perustuu enimmakseen mokkilai-
siin seka maa- ja metsatalouden harjoittamiseen. Sorateilla on siis huomattava
merkitys taloudellisessa mielessa. Vahaliikenteisyyden takia ne joutuvat kuiten-
kin saastojen kohteeksi, mika ajaa kehittdmaan vaihtoehtoisia edullisempia rat-
kaisumenetelmia hoitoon ja kunnossapitoon liittyen. (Liikenneviraston ohjeita
1/2014, 7.) Vahaliikenteisyydesta johtuu myos sekin, etta niité ei voida pitaa niin
hyvassa kunnossa, jottei huonommissa keleissa tiestolla tulisi mitdan ongelmia
(Liikennevirasto 2014d). Soratiet eivat kestda myoskaan kulutusta niin hyvin kuin
paallystetyt tiet ja ndin niiden hoito ja kunnossapitokustannukset ovat suuremmat
(Lilkenneviraston ohjeita 1/2014, 7).

Sorateiden hoidon ja kunnostuksen tasoon vaikuttaa oleellisesti rahoituksen ti-
lanne. Tavoitteena on pitkajanteinen kunnossapito, mika takaa paivittaisen liikken-
ndimisen ja sailyttda tien kunnon. Sorateiden hoidossa kunnossapitoty6t painot-
tuvat kesalle. Tilaajan ja urakoitsijan yhteinen tavoite on resurssien kustannuste-
hokas kayttd, mika tayttad mahdollisimman hyvin tienkayttajankin tarpeet. (Lii-
kenneviraston ohjeita 1/2014, 18.) Tassa tyossa keskitytaan erityisesti resurssien
kustannustehokkaaseen kayttoon.
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4.2 Sorateiden rakenne

Rakennettujen sorateiden rakenne on kulutuskerros, jakava kerros, suodatinker-
ros tai suodatinmatto ja pohjamaa tai pengertayte. Kulutuskerroksessa kaytetaan
sora-, kallio- tai moreenimursketta, joka on yleensa 0—16 mm. Jos halutaan lisata
kosteudensitomiskykyd, voidaan lisata sidekerros kulutuskerroksen alle, joka on
0-16 mm tai 0-32 mm mursketta. Jakavassa kerroksessa kaytetaan yleensa 0—
56 mm mursketta tai joskus karkeampaa. Suodatinkerros tehdaan lahes aina hie-
kalla. Suodatinkangasta suositellaan kayttamaan kaikissa tilanteista, jotta pohja-
maa ei paasisi sekoittumaan rakennekerrosten kanssa. Téllaisia ns. rakennettuja
teitd ei ole Suomessa kovinkaan paljoa. (Tiehallinto 2004, 56-57.) Kuviossa 2 on

esitetty, minkalainen soratien rakenteen tulisi olla.

Kulutuskerros

Sidekerros

Jakava kerros

Suodatinkerros
(Suodatinhiekka tal —kangas)

Pohjamaa tal pengertayte

Kuvio 2. Soratien rakenne (Suhonen 2005, 8)

Suomessa on siis erittéin paljon ns. rakentamattomia teitd. Tama tarkoittaa teita,
mit& ei ole nykyisten laatuvaatimusten mukaisesti rakennettu tai perustettu. Naita
teitd ovat padasiassa pienet sora- tai kevytpaallysteiset paikallistiet, joissa on pal-
jon makia ja mutkia seka voivat olla levinneitéa ajan saatossa. (Tie- ja vesiraken-

nuslaitos 1975, 8.) Nailla teilla esiintyy myds puutteita kantavuudessa, koska ker-
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rospaksuudet eivat ole riittdvan suuret tai routiva pohjamaa on sekoittunut raken-
teeseen. Kuivatusjarjestelmét eivat pelaa kunnolla. Kunnollisia laskuojia ei ole
lainkaan, sivuojat ovat tukossa tai pientareilla on reunapalletta. Lisaksi rummut
voivat olla heikkokuntoisia tai liettyneet tai niité ei ole lainkaan. (Liikenneviraston
ohjeita 1/2014, 11.)

Nailla rakentamattomilla sorateilla varsinkin Pohjois-Suomessa on yleisesti ajettu
pohjamaan péalle moreenista rakennekerrokset. Taman paalla taas on kulutus-
kerrosmateriaali 0-16 mm murskeesta ohuena 30-35 mm kerrospaksuutena.
Moreeneissa on tyypillista, ettd kivet ovat pyoristyneitd ja varsin isoja seka eivat
ole lajittuneita. Niissa on siis sekaisin kaikkia maalajeja. Moreeneista ei ole rakei-
suuksia tarkkailtu tai maaritetty ollenkaan, kun niité on kaytetty aikojen saatossa.
Moreeneja on ollut halpa ja helppo ajaa aikoinaan suoraan montulta tierakentee-
seen. Suodatinkankaita ei ole kaytetty tai ollut saatavillakaan. Tassa opinnayte-
tydssa on keskitytty erityisesti tallaisten sorateiden kulutuskerroksen parantami-

seen. Kuviossa 3 on esitetty, minkalainen on ns. rakentamaton soratie.

Kulutuskerros

Sisaluiska Pohjamaahan sekoittunutta rakennetta

Pohjamaa Reunapalle

Kuvio 3. Rakentamattoman soratien rakenne (Liikenneviraston ohjeita 1/2014,
12)
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4.3 Sorateiden kuntoon vaikuttavat tekijat

Soratien kunto vaihtelee nopeasti. Muutokset johtuvat paaosin veden ja liiken-
teen yhteisvaikutuksesta. Sorateiden rakenteelliseen kuntoon vaikutetaan yllapi-
dolla seké kunnostustéilla ja pinnan kuntoon paivittaisella hoidolla, mika takaa
likennditavyyden. Soratien kuntoon vaikuttavat siis tien rakenne ja materiaalit,
pohjamaa, tien muoto, kuivatus, saa olosuhteet, liikenne ja urakoitsija itse. Jos
kuivatus ei pelaa, tielle voi syntya vesikuoppaa tai lajittumista eli aaltomaista epa-
tasaisuutta. Pitemmat kuivat sdéolosuhteet aiheuttavat tierakenteen kuivumista,
mika voi aiheuttaa tien polyamista. Raskas ja liika likenne voi urauttaa ja painaut-
taa tieta. Tiessa kaytettdvan materiaalin tulee olla nykyaan CE-merkittyd. Kerros-
paksuuksien tulee myds olla riittévat, jotta tien kunto pysyisi hyvana. Liikenteesta
johtuu ajan saatossa materiaalin havikki. Kulutuskerroksen materiaali hienonee
ajan saatossa ja kulkeutuu pientareille seka sivuojiin. (Lilkkenneviraston ohjeita
1/2014, 12.)

Kevaalla ja syksyisin esiintyva kelirikko vaikuttaa soratien kuntoon. Taméan takia
tiestblle joudutaan laittamaan paino- ja nopeusrajoituksia. Syksyn runsaat sateet
aiheuttavat pintakelirikkoa, mika pehmentaa tien pintaa. Kevéaisin voimakkaasta
sulamisesta johtuva runkokelirikko aiheuttaa tierakenteen kantavuuden heikke-
nemista. Kelirikkoa voidaan yrittda ehkaista kuivatuksen toimivuudella, sulamis-
vesien johtamisella pois tierakenteesta, polanteen ohuena pitadmisella talvikun-
nossapidossa ja syksyn rankkasateiden vesien pois johtamisella. (Liikkenneviras-
ton ohjeita 1/2014, 14.)

Routa aiheuttaa tierakenteessa olevien kivien nousua tien pinnalle. Jaalinssit su-
lavat kiven ympariltd ennemmin ja ndin maa valuu kiven alle, jolloin kivi nousee
ylospain. Routiminen vaikuttaa myos tien kuntoon. Jos tierakenne on epého-
mogeeninen, niin syntyy epatasaista routanousua ja heittoja. Rummut ovat hyvin
herkkia tassa tapauksessa, koska suurin osa vanhoista rummuista on betoniren-
kaita. Routiminen aiheuttaa niiden saumakohtien repedmisen, mika aiheuttaa
suuria reikia tienpintaan. Suuret reiat ovat suuria liikenneturvallisuusriskeja. (Lii-
kenneviraston ohjeita 1/2014, 13.)
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4.4 Sorateiden pintakunnon maarittaminen

Soratien pintakunnolla pyritdan pitamaan ylla soratien palvelutasoa. Tama vai-
kuttaa ensimmaisena tienkayttdjan ajomukavuuteen. Hyvakuntoinen soratie ei
saa olla missaan saaolosuhteessa liukas. Sen tulee olla tasainen, kiintea ja mah-
dollisimman vastustuskykyinen veden pehmittamaa ja liettavaa vaikutusta vas-
taan. Poélyamisen tulee olla mahdollisimman vahaista. (Hartikainen 2003, 124.)

Sorateiden pintakunnon maarittdmiseksi on laadittu viisi portainen taulukko,
missa tarkastellaan tasaisuutta, kiinteytta ja polyavyytta. Mittausmatka on kilo-
metrin tasaisuudessa ja kiinteydessa. Polyavyyden mittausvéli on 100 metria.
Kuntoarvon tulee olla paaosin vahintdén 3, jotta palvelutaso tayttyy. Kuntoarvoa
1 ei sallita missédan soratieluokassa. Kuntoarvio tehd&én silmamaaraisesti. Sivu-
kaltevuuksia varten tehdaan mittauksia digitaalisella oikolaudalla ajokaistoittain.
Sivukaltevuutta mitataan vain, jos on havaittavissa silmiin pistavia poikkeamia.
Kaltevuuden tulee olla suorilla 4 % ja yksipuolisissa kaltevuuksissa kurveissa 3-
7 %. Suorilla oltaessa prosentin heitto sallitaan. Reunapalteita ei sallita ollen-
kaan. Nama ovat yleisia laatuvaatimuksia. Alueurakoissa noudatetaan urakka-
kohtaisia ohjeita lisaksi. Kuviossa 4 on esitetty taydellinen soratie, missa tasai-
suus, kiinteys ja polyavyys ovat 5. (Tiehallinto 2008, 2—-20.)

Kuvio 4. Taydellinen soratie (Tiehallinto 2008, 16)
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4.5 Sorateiden kulutuskerroksen hoito ja kunnostus

Pdlynsidonta

Pdlynsidonnan tarkoituksena on sitoa tienpinnan hienoaines kiinteaksi ja nain
valttaa tien pdlyaminen. Suola sitoo siis ilmassa olevan kosteuden tienpintaan.
Pdlynsidontaa joudutaan tekemaan saasta ja tien kokoluokasta riippuen useaan
kertaan kesassa. Pitkat kuivat kaudet lisaavat poélynsidonta tarvetta ja vilkas lii-
kenteisia teita tarvitaan suolata monta kertaa, kun taas pienemmille teille riittaa
kerran keséassa. Kevaisin suolaus hoidetaan sekoitussuolauksena heti kelirikon
jalkeen. Taman jalkeen tie yleensa muokataan oikean muotoiseksi. Saaolosuh-
teista riippuen tietéd joudutaan yleensa suolamaan kelirikkokauden aikanakin pai-
koittain. Pintasuolaus on yleisempi pdlynsidontatapa. Siind huonona puolena on,
ettd liikennevirran mukana suola voi kulkeutua tienpientareille. Nykyaan kayte-
td&nkin eniten liuossuolausta, koska siina suolaliuos imeytyy nopeasti tienpin-
taan. Tarvittaessa tehdaan lisdpolynsidontaa vilkas liikenteisilla ja aukealla pai-

kalla olevilla teilla. (Lilkenneviraston ohjeita 1/2014, 41.)

Suolauksessa kaytettavat aineet ovat magnesiumkloridi ja kalsiumkloridi. Kum-
matkin naista aineista on hygroskooppisia ja nain terasta ruostuttavia. Tasta joh-
tuen laitteiden puhdistus on erittéin tarkeaa tyotoimenpiteiden jalkeen. Liuok-
sessa kaytettdvan suolaliuoksen pitoisuus on 32 %. Liuossuolauksessa kalus-
tona on kuorma-autoon asennettu liuossailio ja hiutalesuolauksessa suola lasta-
taan vain kuorma-auton lavalle. Tien pinnan muokkaukseen kaytetdan tiehdylaa
tai lanaa. Pdlynsidonta tarpeet suunnitellaan tiekohtaisesti tydsuunnitelmissa alu-
eurakoissa ja nain saadaan tdsmasuolauksella paras mahdollinen lopputulos.
(Liikenneviraston ohjeita 1/2014, 42.)

Tienpinnan tasaus ja muokkaus

Tasauksen tarkoituksena on taata laatuvaatimusten mukainen tien palvelutaso,

jotta liikenndinti olisi sujuvaa. Tien pinnan tulisi olla muokkauksen jalkeen tasa-
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paksu ja homogeeninen. Tien epatasaisuudet tasataan, tien oikea poikkileikkaus-
muoto séilyy ja poistetaan reunapalteet seka hyddynnetaan kaikki mahdollinen
reunoille kulkeutunut murske. Tietéa tulee muokata siten, ettd rakenne kerrokset
tai pohjamaa eivat paase sekoittumaan keskenédan. Myoskaan kulutuskerrosta
syvemmaltd ei saa pintaa muokata kuitenkin niin, etta tiella olevat kuopat katoa-
vat. Paras aika tien tasaukselle on pilviselld ilmalla ja silloin kun ilmassa on riitt&-
vasti kosteutta. Talloin tienpinta muokkautuu parhaiten. Tien sivukaltevuudet tu-
lee olla oikeat muokkauksen jaljiltéa luvun 4.4 mukaisesti. Ensimmaiset tasaukset
tulisi ajoittaa heti sulamiskauden jalkeen, jotta tienpinta paasisi heti kuivuvaan.
(Liikkenneviraston ohjeita 1/2014, 37.)

Tasauksiin kaytettavaa kalustoa ovat tiehdyla ja lana. Tiehdylalla saa naista par-
haan lopputuloksen, joskin sen kayttd on nykyaan vahaisempéaa kustannuksien
takia. Tiehoylalla muokattaessa tie hoylatdan ensiksi karhoille keskelle kummal-
takin puolelta, sen jalkeen se levitetaan tielle ja lopuksi tasataan oikeaan muo-
toon kaista kohtaisesti. Tiehdylaa kaytetaankin yleensa vain vaativimmissa ta-
saus toissa. Kuorma-auton tai traktorin perassa vedettavaa lanaa kaytetaan ylei-
simmin. Sit& on hyva kayttaa varsinkin kelirikkokauden aikana, koska siina paino
jakautuu useammalle akselille ja siind sekoituskyky on parempi. Tasauksessa
tulee kayttaa myds oikeanlaisia teria, joita ovat tappiterat. Tappiterat ovat levea
laippaisia ja pyorivid pyorean teravakarkisia. Niilla on parhaat leikkaus ja irrotus-
ominaisuudet. Tasauksessa voi kayttaa myds tasateria, mutta niissa huonona
puolena on, ettd ne kuluvat varsin nopeasti. (Liikenneviraston ohjeita 1/2014,
39-41.)

Pienten ja tilapaisten vaurioiden korjaukset

Pienten vaurioiden korjauksiin liittyy yleensa kuoppien akilliset syntymiset tai tien
reunan sortumiset sateiden jalkeen. Joku rumpu pettda ja sorat vajoavat rum-
puun, josta syntyy kuoppa. Routaheitot ovat mydskin yleisia tilapaisia korjaustoi-
menpiteitd. Nama korjataan samanlaisella materiaalilla kuin kulutuskerros ja tar-

vittaessa merkitaan likennemerkein. Kuopat paikataan samaan tapaan ja tarvit-
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taessa poljetetaan. Tasaus voi onnistua pelkastadan kuorma-auton alusteraa kayt-
tamalla. Rummun reika tukitaan yleensa suodatinkankaalla ja paalle laitetaan sa-
maa materiaalia kuin tierakenteessa. Joskus kyseiset &killiset tilanteet voivat olla
niin pahoja, etta liikenteelle voi aiheutua vaaraa. Talléin niista varoitetaan valitt6-
masti ja merkitaan liikennemerkein. Tie voidaan myos katkaista véliaikaisesti kor-
jauksien ajaksi. (Liikenneviraston ohjeita 1/2014, 36.)

Maakivien poistoa tehdaan yleensa kesakunnossapidossa. Kivet nousevat tien-
pintaan roudan ansiosta. Kiven poiston jalkeen kuoppa taytetddn samanlaisella
kulutuskerrosmateriaalilla kuin ymparilla on. Tarvittaessa tiivistetaan, jottei synny
uusia kuoppia. Urakkasopimuksissa on maaratty urakkakohtaisesti maakivien

poiston maara, joka tulee tehda. (Liikenneviraston ohjeita 1/2014, 36.)

Soran lisays

Sorastusta voidaan tehda joko kevaalla tai syksylla. Kevaalla se tehdaan yleensa
kelirikon takia. Syksylla taas sen takia, etté soratiella sailyisi riittava kerrospak-
suus seka rakeisuus talvihoitokauden |&pi. Normaali sorastus maara on 150-250
tonnia mursketta kilometrille. Sorastuksenkierto on yleensa 3-5 vuoden valein
tiestd ja urakasta riippuen. Sorastus tulee myos tehda pilvisella ilmalla ja kun on
riittdvasti kosteutta. Nain uusi murskekerros tarttuu paremmin vanhaan kulutus-
kerrokseen. Sorastuksen optimipaksuus on 5 cm. (Liikenneviraston ohjeita
1/2014, 53.)

Sorastuksessa kaytettavaa kalustoa ovat kuorma-autot ja muokkaukseen tarkoi-
tettu tiehdyla tai lana. Uusi materiaali levitetdan kuorma-autojen lavalta tasaiseksi
matoksi limittéain ajosuuntaisesti. Kapeammilla teilla riittdd yhden maton veto.
Murskeen maéaran tuloa rajoitetaan kuorma-autojen peralautaan laitetulla kettin-
gilla. Lopuksi sorastukset tasataan ja muokataan oikeaan muotoon. (Liikennevi-
raston ohjeita 1/2014, 53.)
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Sorastusta on kaytetty tAman opinnaytteen kohteen kunnostusmenetelméné. So-
rastuksen avulla tie on pysynyt muutaman vuoden hyvana, mutta uusi kulutus-
kerros ei meinaa sitoutua vanhan kanssa vaan ajautuu ajan mittaan pientareille.
Sorastus ei auta mydskaan kohteen perusongelmiin, mita siella esiintyy. Tarvi-
taan siis parempia ja jaredmpia kunnostusmenetelmia, joita kasitellaan luvuissa
5,6ja7.

Sorateiden kuivatus

Sorateiden kuivatus hoidetaan paitsi riittavilla tien pinnan sivukaltevuuksilla niin
sivuojien, laskuojien ja rumpujen toimivuudella. Sivuojat tayttyvat ja liettyvat ajan
mittaan. Laskuojat tukkeutuvat ja vesakkoa kasvaa. Rummut liettyvat ja tukkeu-
tuvat. (Lilkenneviraston ohjeita 1/2014, 47.)

Sivuojia kaivettaessa on tarkeaa, ettei ns. uusia ojia aleta kaivamaan vaan ne
kaivettaisiin suurin piirtein saman syvyiseksi kuin ne on alun perin vaakittu. Kay-
tanndssa tama tarkoittaa sita, etta ojat perataan vain kasvillisuudesta ja kuntasta.
Syvemmaksi kaivetut ojat aiheuttavat sen, ettd rummut jaavéat korkeammalle kuin
sivuojat ja ndin vesi jaa makaamaan rummun paihin. Liian syvét ojat aiheuttavat
myOs reunakaltevuuksien suurenemista ja nain turvallisuuden vahenemista.
Teilld, missd on routimisen vaara tulisi ojankaivuut olla valmiita kesékuun lop-
puun mennessa, jotta ne ehtisivat ruohottua syksyn sateita ajatellen. Ojan-
kaivuussa tulee aukaista kaikki rummun paat ja vesi ei saa jgada makaamaan
ojan pohjalle. Tassa yhteydessa taytyy poistaa mahdolliset reunapalteet ja jattaa
tie oikean levyiseksi. Yli jaavat maat tulee luiskata tai ajaa lajityspaikalle. Niité ei
saa kasata luiskaan. Laskuojia kaivettaessa vesakkoa on useimmiten ehtinyt
kasvaa ja ne taytyy ensin raivata. Ojien kaivamiseen kaytetdéan kaivinkonetta,
missa on muotokauha tai kallistuva kauha. Laskuojien toimivuus vaikuttaa suo-
raan sivuojienkin toimivuuteen. Laskuojia kaivettaessa on kysyttavd maanomis-
tajalta lupa tyon suorittamiseen. Sivuojien ja laskuojien kaivamiseen on esitetty

urakkakohtaiset méaaréat. (Lilkkenneviraston ohjeita 1/2014, 48.)
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Rumpujen hoito kasittéaa niiden tarkastukset ja puhdistamisen kivista, lietteesta ja
muusta roskasta. Tahan kaytetd&n painepesuria tai jotain mekaanista laitetta ku-
ten esimerkiksi myyrad. Rumpujen inventointi kuuluu alueurakoissa urakkaohjel-
maan ja ne tulee kayda lapi ja tarvittaessa puhdistaa. Kaikista heikkokuntoisim-
mat rummut vaihdetaan kokonaan. Tallaisia ovat yleensa vanhat betonirummut.
Ne vaihdetaan yleisesti kokonaan joko muovi tai terasputkeen koosta riippuen.
Rummut tulee asentaa niin, ettei routaheittoja synny ja tata varten tulee tehda
riittdvan pitkat routakiilat rummun molemmin puolin. Rummun vaihtoon kaytetta-
vaa kalustoa ovat kaivinkone ja kuorma-auto, jos tarvitaan tavaran ajoa varten
kohteesta riippuen. Mikali yksityisteiden littymarummuissa ilmenee ongelmia,
urakoitsija voi huomauttaa siitd littyman omistajaa. Yksityisliittymat eivat siis

kuulu alueurakkaan. (Liikenneviraston ohjeita 1/2014, 50.)

Sorateiden niitto ja vesakon raivaus

Sorateilla niitot tulee tehda kerran kesassa yleensa loppukesalla heina- tai elo-
kuun aikana. Vesakonraivausta tehddan kolmen vuoden vélein. Nama tulisikin
ajoittaa siten, ettd molemmat pystyisivat tekemaan yhdella kertaa. Vesakon rai-
vaus tulisi ajoittaa siten, etta vuosikasvu on taysimittainen. Vesakonraivauksella
pyritddn pitamaan ndkemaalueet kunnossa, mika lisaa lilkkenneturvallisuutta. Joi-
takin isompia puita tai hankalampia paikkoja joudutaan raivaamaan tai kaata-
maan miestyo6lla. Sorateiden erityispiirre niitoissa on, etta luiskat ovat lyhyita, jyrk-
kia ja kivisia. (Liikenneviraston ohjeita 1/2014, 47.) Yleensa kaytetddn pyorako-
neessa tai traktorissa olevaa niittokonetta, jonka leveys on nelja metrid (Tie- ja
vesirakennuslaitos, 220). Tiestd on alueurakoissa jaettu ns. niitto- ja vesakonrai-
vausluokkiin, jotka on urakkasopimusasiakirjoissa maaritetty. (Liikenneviraston
ohjeita 1/2014, 47.)
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4.6 Sorateiden runkovaurioiden korjaaminen

Runkovaurioiden korjaaminen ja rakenteen parantaminen ovat kalleimmat ja ras-
kaimmat soratien kunnostusmenetelmat. Niitd ennen tehdéén yleensa vaurioin-
ventoinnit joko silmamaaraisesti tai mittaamalla kantavuuksia ja maatutkauksella.
Tosin useimmille teille vaurioinventoinnit tehd&aén silmamaaraisesti, missé on ha-
vaittavissa selkeitd ongelmia erityisesti kantavuuksissa ja kuivatuksessa. Muita
tierungon vaurioita ovat routavauriot, painumat, sortumat, vesi- ja tulvavauriot
sekd maakivien nouseminen tien pinnalle. Korjauksia suunniteltaessa tavoitekan-
tavuudeksi on asetettu 80 MPa. Kunnostukselle sopivin ratkaisu suunnitellaan
tiekohtaisesti ja tieosakohtaisesti, mika on taloudellisesti kannattavaa tilaajan
kanssa. Liikenneturvallisuutta vaarantavat runkovauriot korjataan kuitenkin valit-

tomasti. (Liikenneviraston ohjeita 1/2014, 56.)

Kallein menetelmé& on massanvaihto, jossa rakennetaan kokonaan uudet raken-
nekerrokset ja samalla parannetaan kuivatusta. Ennen massanvaihtoa tulee kui-
tenkin selvittaa, pystyttaisiinkdé routavaurioitunutta tien kohtaa parantamaan pel-
kastaan kuivatuksen parantamisella. Mikéli tiella esiintyy jatkuvasti ongelmia,
routiva maa-aines poistetaan ja vaihdetaan routimattomaan maa-ainekseen. Ta-
man lisdksi tehdaan siirtymakiilat. Massanvaihto suoritetaan yleensa kaivamalla.
Erittain marissa paikoissa ja pehmeikén syvyyden ollessa liian suuri joudutaan

tekem&aan massavaihto pengertamalla. (Liikenneviraston ohjeita 1/2014, 58.)

Massavaihto toissa tie paalutetaan ja joissakin kohteissa vino paalutetaan, jos
tarvitaan kallistukset. Paaluihin laitetaan sihtilaput oikeisiin korkoihin ja naista
saadaan oikea massanvaihtosyvyys seka myods oikeat rakennekerrokset. Méa-
rissa paikoissa voidaan kallistusten lisaksi asentaa tierakenteeseen salaojaput-
ket, jotka johdetaan pois tierakenteesta. Tayttdmateriaalina kaytetaan yleensa
louhetta, mutta hiekalla tayttd on erittain yleista ja murskeet ajetaan vain pinta-
kerroksiin. Suodatinkangasta tulisi kayttda aina koko leveydelta. Tiivistamista
tehdaan erittdin harvoin. Tien annetaan tiivistyd omasta painosta ja liikenteesta.
Massanvaihtotdihin kaytettavid resursseja ovat kaivuutdissa kaivinkone tela-

alustainen, kuorma-autoja materiaalin ajoon ja 1-2 rakennusmiesta mittaus- ja
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asennustoihin. Massanvaihtotyomailla tarvitaan myos liikenteenohjausta riippuen
pystytddnko tie katkaisemaan kokonaan vai joudutaanko tekemaan kiertotie lii-
kenteelle. Sorateilla massanvaihtotdissa tie pystytadn monesti katkaisemaan ko-
konaan lyhyeksi aikaa, koska korvaavia teita |0ytyy ja likennetta on erittain va-
han. (Liikenneviraston ohjeita 11/2011, 17-21.)

Massanvaihto ei sovellu tassa opinnaytteessa kaytetyn kohteen rakenteen pa-
rantamismenetelmaksi, koska tAméan opinnaytetyon tarkoituksena ei ollut raken-
taa tietd uudestaan, mika olisi ollut rahoituksen tilanteeseen ja tien kayttdon néh-
den kohtuuttoman kallista. Kohteessa kaytettya menetelmaa ja vaihtoehtoisia ra-
kenteen parantamismenetelmia ja niiden kannattavuutta kasitellaan taman opin-

naytteen luvuissa 5, 6, ja 7.
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4.7 Liikennejarjestelyt ja turvallisuus

Kunnossapito ja rakenteen parantamistoissa tulee ottaa kaikkien tiella olevien
turvallisuus huomioon. Ty6t tulevat yleensa jokseenkin yllatyksena tienkayttajalle
sorateilla varsinkin, kun likennetta on yleisesti vahan. Tie on mutkittelevaa ja kor-
keuseroja on paljon. Taméan takia katvealueita syntyy vaistamétta. Soratiet ovat
my0s yleensa kapeita. Taten ohitustilanteissa voi syntya vaara tilanteita. Siksi on
tarkeaa, ettd noudatetaan olemassa olevia ohjeita ja maarayksia. Urakoitsija on
velvollinen tiedottamaan liikennetta haittaavista toista ja etta tyontekijoilla on riit-
tavat patevyydet ja osaaminen. Hoidon ja yllapidon alueurakoissa on asiakir-
joissa tarkat ohjeet turvallisuuteen ja riskienhallintaan liittyen. (Liikenneviraston
ohjeita 1/2014, 59.)

Urakoitsijan velvollisuuksiin kuuluu hoitotoimenpiteissa kayttaa oikeita nopeusra-
joituksia, jotta ohittaminen tapahtuu turvallisesti. TAma sisaltdd myods ennakko-
varoitusmerkit kuvion 5 mukaisesti. Tyokoneet ja laitteet tulee kayttaa varoitus-
laitteita ja niiden taytyy myos pelata. Tyontekijoiltéa vaaditaan myds oikeita ja riit-
tavia suojavarusteita yhdessa tyo oikean ajoittamisen kanssa. Kypara, suojalasit,
varoitusvaatetus ja turvakengéat ovat pakollisia. (Liikenneviraston ohjeita 1/2014,
59.)

Kuvio 5. Tietydmerkki ja nopeusrajoitus kunnostustyélle
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5 SEKOITUSJYRSINTATYO

Menetelméakuvaus

Sekoitusjyrsintatyd tarkoittaa paikallaansekoitusmenetelmaa, jota kaytetdaan
paallysrakenteen materiaalien homogenisointiin ilman sideainetta. Tama tarkoit-
taa myos sita, etta ilman sideaineen lisdysta kyseinen menetelma ei ole stabiloin-
timenetelma. Sekoitusjyrsityn materiaalin lopputulos riippuu materiaalin rakeisuu-
desta ja laadusta. Sekoitusjyrsintd on kevyt rakenteen parantamismenetelma,

jota kaytetaan tien kunnon ja muodon parantamiseen. (Tiehallinto 2007, 14.)

Sekoitusjyrsinta sopii rakenteen parantamismenetelméksi teille, missa on riittava
kantavuus jo ennestaan. Tiella on vanhaa heikkokuntoista paallystetté tai vanhan
paallysteen paalle on ajettu uusi kulutuskerrosmateriaali. Tien poikkigeometria ei
ole riittdvan hyva. Tama tarkoittaa muun muassa aaltomaista epatasaisuutta, tien
keskiharjanne on selvasti korkeampi, urautumista, vaaria sivukaltevuuksia ja eri-
laisia painumia. Tien rakennekerrokset ovat puutteelliset tai liian ohuet tai hie-
noainesta on liikaa. Tama tulee esiin erityisesti ns. rakentamattomilla sorateilla.
Tien kulutuskerroksen alla on sitomaton kantava tai jakava kerros, joka on ajan
saatossa hienontunut likenteen ja muun kulutuksen takia ja nain sitoo vetta. (Tie-
hallinto 2007, 50.) Kuviossa 6 on jyrsimen toimintaperiaatteesta bitumilla sidot-

tuun paallysteeseen. Sama periaate on soratien kulutuskerroksen jyrsinnéssa.

Injection of water and/or fluid
stabilizing agents

Deep
recycled

Distressed pavement

Granular material

Kuvio 6. Toimintaperiaate (Attia, Abdelrahman & Alam 2009, 19)
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Laatuvaatimukset

Sekoitusjyrsintatyohon tulee kayttaa siihen hyvaksyttya jyrsinta, jolla pystyy se-
koittamaan materiaalin riittavan pieneksi eli silla on riittavan hyvat sekoitusomi-
naisuudet. Materiaalin laatuvaatimuksena on, etta siita tulevan materiaalin mak-
simiraekoko ei saa ylittaa 50 mm. Lisaksi materiaalin tulee olla homogeenista ja
nain purkautua rummusta tasaisesti. Erilaisia lajittumia ei sallita. Jyrsitysta mate-
riaalista tulee tutkia myos rakeisuudet. Jyrsintasyvyydet mitataan kalibroidulla sy-
vyysmittarilla ja niista tulee tehda laaturaporttiin merkinnat. Jyrsittykerros tulee
tilvistaa jyralla ja sen tiiveysvaatimus on 95 % koejyrayksella maaritetysta mak-
simitiiveydesta. Jyrsitty materiaali tulee kastella optimikosteuteen ennen muok-
kausta ja tasausta. Tienpinnan tulee olla laatuvaatimusten mukainen urakkaso-

pimusten ja maaraysten mukaisesti. (Tiehallinto 2007, 50.)

Sekoitusjyrsin

Tahan opinnaytetybhon on kaytetty Caterpillarin RR-250B sekoitusjyrsinta, joka
on tarkoitettu bitumistabilointeihin. Kuviossa 7 on esitetty kyseisen jyrsimen tek-

niset tiedot ja kuviossa 8 on itse sekoitusjyrsin.

Jyrsinta syvyytena kaytetaan 150—-250 mm yleenséa. Syvempia jyrsimisia tehdaan
vain silloin, kun vanha paallyste tai rakennekerrokset ovat paksuja. Tiivistamis-
tyot hankaloituvat, mitd syvemmaltd jyrsitdén ja muutenkin jyrsintatydon nopeus
hidastuu. Jyrsintasyvyytta vaihdellaan kalibroidulla syvyysmittarilla. Materiaali
murskautuu jyrsintdrummussa, jossa on pyoreakarkiset teravat ja pyorivat tappi-
terat. Tappiterat on esitetty kuviossa 9. Niiden jyrsintateho perustuu niiden jarjes-
tykseen ja niita tulisi olla vahintd&n 60 kpl/m rummussa. Muita tehoon vaikuttavia
tekijoitd ovat tyénopeus, rummun pydrimisnopeus ja itse jyrsimen paino. Paino
vaikuttaa liséksi jyrsintasyvyyden tasaisena pysymiseen. Takaportin tulee olla oi-
keassa asennossa materiaalin tasalaatuisena pysymiselle. Jyrsintatehon va-

kiona sailyttdminen on erittéin tarkeaa, jotta isommat kivet ja muut kiinteat kohdat
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eivat vaikuttaisi jyrsintdén ja nain jyrsinta syvyytta ei tarvitsisi muuttaa. Sekoitus-
jyrsinnan keskimaarainen tyésaavutus on 1 000 m? tunnissa. (Tiehallinto 2007,
13))

Reclaimer Mixers/ Specifications
Stabilizer Mixers Optional Equipment

s

MODEL RR-250B
Flywheel Power 250 KW 335hp
Operating Weight 19 264 kg 42,470 Ib
Engine Model 3406C
Rated Engine RPM 2100
No. Cylinders 6
Bore 137 mm 54"
Stroke 165 mm 6.5"
Displacement 146 L 893 in®
Drive Systems: Rotor 3 speed Mechanical
Ground 4 speed Hydrostatic
Operating Dimensicons: Height 2600 mm 8'6.5"
Width 2821 mm 97"
Length 8560 mm 28'1"
Width of Cut 2438 mm 8'o"
Depth of Cut (Max.) 330 mm 13"
Rotor Speed Trans  Drive Speed

Low Low 123 rpm
Low High 168 rpm
High Low 284 rpm
Mimimum Turning Radius:

Standard 55m 180"
Travel Speed (Max.) 19.3 km/h 12 mph
Standard Tires: Front 23.5 x 25-16 ply

Lug Type E-2
Rear 15.5 x 25-8 ply
Lug Type L-2
Fuel Capacity 416 L 110 U.S. gal
Cooling System 61L 16 U.S. gal
Crankcase 4L 9 U.S. gal

Kuvio 7. Sekoitusjyrsimen tekniset tiedot (Caterpillar 2015, 674)



Kuvio 8. Sekoitusjyrsin CAT RR-250B

R W

DAY

Kuvio 9. Tappiterat
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6 OJA- JA LUISKAMATERIAALIEN HYODYNTAMINEN
KULUTUSKERROKSESSA

Menetelmékuvaus

Oja- ja luiskamateriaaleja voidaan hytdyntaa ojankaivuiden yhteydessa kulutus-
kerroksen rakenteen parantamiseksi. Samalla kavennetaan tien leveytta. Lis&ksi
sorastuksiin tarkoitettavaa mursketta voidaan sekoittaa samalla oja- ja luiskama-
teriaalien kanssa. Tyon esitdina tehdaan maakivien poistoa, jonka koko on alle 1
m3. Vanha kulutuskerros irrotetaan ja sekoitetaan oja- ja luiskamateriaalien seka
mahdollisen uuden murskeen kanssa. Tdma menetelmé ei sovellu sellaisille
teille, missa on pientareilla ja luiskassa runsaasti hienoainesta. Talléin on vaa-
rana, etta tie liettyy ja syntyy pintakelirikkoa. (Liikenneviraston ohjeita 1/2014, 49;
Hoidon ja yllapidon tuotekortti 2012, 35.)

Laatuvaatimukset

Kyseista menetelmaa voidaan hytdyntaa tilaajan hyvaksyttamissa kohteissa so-
pivalla materiaalin sekoitusmenetelmélld. Oja- ja luiskamateriaaleja tulee hy6-
dyntaa suunnitelmallisesti soratien kulutuskerroksen parantamisessa. Maara riip-
puu hienoainespitoisuudesta. Ty6 tulee tehda sateettomana ajanjaksolla. Reu-
nannostossa nousseet kivet, turpeet ja muut juurakot tulee poistaa. Uusi kerros
tulee tiivistda ja tien pinta pitdd muokata ja tasata seké luiskat tulee muotoilla.
Rumpujen péaat tulee aukaista. Kulutuskerroksen paksuus tulee olla menetelman
jalkeen heti vahintdan 50 mm koko tien leveydeltd. Reunapalteita tai ajoneuvoja
kolhivia kivia tai juurakoita ei saa jaada tielle. Tien leveydesta sovitaan tilaajan
kanssa erikseen, mutta tien leveys normaalisti tulee olla 6,0 metria 0,25 metrin

pientareilla. (Hoidon ja yllapidon tuotekortti 2012, 35.)
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6.1 Alkuperéinen tilanne

Tyon kohteena oli Ajangin paikallistie 19670, joka sijaitsee Pellon Juoksengissa
noin 30 kilometria Pellosta Tornioon pain. Tienkayttédjina ovat padasiassa mokki-
laiset, maa- ja metsatalouden harjoittajat ja muutama vakituinen asukas. Tielle
on ajettu aikoinaan reilun kahden kilometrin matkalle valtatie 21:It& jyrsitty 6ljyso-
rakerros, joka on vain levitetty ja jyratty. Nykyinen sorakerros on ajettu jalkeen-
pain paalle, kun dljysorakerros on alkanut oireilla. Vanha 6ljysorakerros nakyi siis
veden syovyttamissa paikoissa. Tielle on myo6s tehty aikaisemmin murskesoran
lisayksia ja tulvavaurioiden korjauksia. Nain suodatinkankaat ovat varsin lahella
tienpintaa.

Ajangintie on paassyt paikoin leviamaan ajan saatossa noin 7-metriseksi. Ojat
ovat suurimmaksi osaksi tukossa, osa rummuista on liettynyt ja osa laskuojista ei
veda. Tiella esiintyy myds reunapalletta ja aaltomaista epatasaisuutta varsinkin
peltoaukeiden kohdalla. Tie sijaitsee pohjavesialueella ja varrella on myds
Puonavaaran vedenottamo. Polynsidontaan kaytettédvaa suolan maaraéa on jou-
duttu rajoittamaan ja nain tie polyda paikoittain runsaasti. Liséksi tiella esiintyy
silmamaaraisia kantavuuspuutteita, kuten tienreunanpainumia. Tiella on myds
jonkin verran vesakon raivausta. Ajangintie on ns. rakentamaton soratie, missa
pohjamaan paalle on ajettu ohuet kerrokset moreenista. Kulutuskerros on varsin
ohut ja kulunut seka hienontunut ajan saatossa. Lisaksi kulutuskerros on erittain
sidemaakoyhaa, joten lajittumisia tulee ja tienpinta ei meinaa pysya kiinteana.

Kuvioissa 10, 11 ja 12 on esitetty Ajangintien perusongelmista.
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Kuvio 11. Kantavuuspuutteita
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Kuvio 12. Ylilevea ja pdlyava tie

Tydn suunnittelu

Ty0 kuuluu Pellon hoidon ja yll&pidon alueurakkaan. Reunannosto ja sekoitusjyr-
sintatyd tehdaan tien alusta noin 4 kilometrin matkalle. Tieosoite paaluvalille
19670/1/297-19670/1/4327. Talla alueella silimamaaraisesti havaitsemalla tien
geometria oli kaikesta puutteellisin ja eniten levinnyt. Esitdina sivuojat kaivettiin
ja rikkoutuneet rummut vaihdettiin. Samalla aukaistiin rummun paat ja poistettiin
isoimmat tyoté haittaavat kivet ja juurakot. Muutama rumpu jouduttiin myos las-
kemaan. Vesakon raivaus suoritettin myos esitdina. Luiskasta hyddynnettava
materiaali nosteltiin pientareille. Reunannosto tiehdylalla suoritettiin ennen sekoi-
tusjyrsintatyota. Tierakenteesta otettiin ndytteet ennen sekoitusjyrsintaa. Tiivis-
tysty6t suunniteltiin alun perin hoidettavaksi jyraamalla. Tien leveydeksi sovittiin
jatettavaksi 5,5 metria 0,25 metrin pientareilla. Tallin tielle ei tarvitse jattaa ohi-
tuksia varten levikkeita. Jyrsintasyvyytena kaytettiin alustavasti 0,15 metria. Ky-

seisesta rakenteen parantamisesta oli sovittu tilaajan kanssa.
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6.2 Tyon toteutus

Urakka aloitettiin 18.6.2014 sivuojien kaivulla ja rumpujen kunnostuksella. Sa-
malla nostettiin hyédynnettavat luiskamateriaalit pientareille seka isoimmat kivet
ja juurakot poistettiin, mika on esitetty kuviossa 13. Tydsta tehtiin ensiksi ilmoitus
likennevirastoon liikennettd haittaavasta tyosta. Tielle asennettiin tietydomerkit ja
50 km/h nopeusrajoitukset. Kaivuutydhon ja rumpujen vaihtoon kaytettiin kahta

kaivinkonetta tela-alustaista ja pydraalustaista. Tydohon meni noin viikko.

Kuvio 13. Sivuojien kaivuuta ja hyddynnettdvan luiskamateriaalin nostoa tien

pientareille

Varsinainen jyrsintatyd paastiin aloittamaan vasta 19.8.2014 jyrsimen teknisten
ongelmien takia. Tyosta tehtiin ilmoitus liikennevirastoon ja arvioitiin, etta tyé on
valmis loppuviikkoon mennessa. Reunat nostettiin ensin karhoille tiehoylalla
kaista kertaansa noin 300 metrin patkissa ja sen jalkeen jyrsittiin karhot sekoitus-
jyrsimelld. Hoylalla ensiksi poljetettiin ja sitten tasattiin siledksi. Uudesta sekoi-
tusjyrsitystakerroksesta otettiin naytteet rakeisuuden maarityksia varten. Ylisuu-
ria kivid jouduttiin hoylaamalla ja miestyolla poistamaan. Liikenteelle aiheutui
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pienté haittaa tien kapeuden ja tien pinnan pehmeyden takia. Makisisséa paikoissa
jouduttiin nostamaan jyrsintasyvyytta 0,10 metriin suurien kivien takia ja lisaksi
pohjavesialueella jouduttiin nostamaan jyrsintasyvyytta vanhojen tulvavaurioiden
korjauksista johtuvan pinnalla olleen suodatinkankaan takia. Téassa kaytettiin
my0Os 0,1 metrin syvyytta. Jyrsintaty6ta ja tienpinnan muokkausta on esitetty ku-
vioissa 14,15 ja 16.

Kuvio 14. Reunannosto on suoritettu ja materiaali jyrsitdan takaisin

tierakenteeseen. Vanha oljysorapaallyste tuli myds esiin.
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Kuvio 15. Sekoitusjyrsintatyd kaynnissa ja tiehoyla poljettaa perassa

Kuvio 16. Molemmat kaistat jyrsitty ja tiehdyla viimeistelee tienpintaa

Tien sivukaltevuudet jatettiin loiviksi noin 1 % kallistuksella talvikunnossapitoa
ajatellen. Alkupatka paaluvali 1/297-1/2247 jyrsittiin noin 0,25 metrin syvyydelta.
Eniten polyaville peltoaukeiden kohdille laitettiin lisdksi hiutalesuolat ja sekoitet-
tiin sekaan parantamaan polynsidontaa. Tieta jouduttiin uudelleen tasaamaan
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heti seuraavana paivand sadekuurojen ja liikenteen aiheuttamien vesikuoppien

takia. Uudelleen tasaus on esitetty kuviossa 17.

Kuvio 17. Uudelleen tasausta

Alkupatkaa jyrsittaessa sattui rankka sadekuuro ja jyrsitty tienpinta liettyi varsin
pahoin ja syntyi pintakelirikkoa. Ty6t jouduttiin keskeyttamaan siksi aikaa. Liiken-
teelle aiheutui pienta haittaa. Tien pinta kuitenkin kuivui seuraavaan paivaan

mennessa. Seuraukset on esitetty kuviossa 18.

Kuvio 18. Sadekuuron jalkeen liettynyt tienpinta
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Paaluvalia 1/2247-1/2473 ei pystytty jyrsimaan ollenkaan valitttmasti ohuen ku-
lutuskerroksen alla olevien ylisuurten kivien takia. Todettiin, etta jatetaan kysei-
nen patka nykyiselleen, koska tienpinta oli muutoin hyva. Loppupatka paaluvali
1/2473-1/4327 jouduttiin jyrsimaan 0,10-0,15 metrin syvyydelta yli suurten kivien
ja vanhojen runkokelirikkokorjausten takia. Jyrsintatyon jalkeen sisaluiskat silitet-
tiin pyoOraalustaisella kaivinkoneella ja tien reunoille ajautuneet ylisuuret kivet
nosteltiin samalla pois. Paatettiin, etta tieta ei erikseen tiivisteta jyraamalla vaan
annetaan liikenteen ja oman painon tiivistaa tien. Jalkiseurannalla katsotaan tien
mahdollinen lisimuokkaus ja tasaus tarve. Jyrsintatyd saatin valmiiksi
25.8.2014. Kunnostusty6hon meni yhteensa 5 tyopaivaa. Tie hoylattiin viela ker-
taalleen koko matkalta seuraavana paivana. Kuviossa 19 on esitetty valmista

tienpintaa.

Kuvio 19. Valmista tienpintaa ja luiskat silitetty
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6.3 Jalkiseuranta

Jalkiseuranta suoritettiin normaalien kesatiestotarkastuksien yhteydessa heti se-
koitusjyrsintatyon jalkeen. Kesatiestotarkastuksien normaali kiertovali on, etta tie
ajetaan lapi kerran kahdessa viikossa ELY-keskuksen asettamien vaatimusten
mukaisesti. Talvihoidossa vastaava on kerran viikossa. Tiestotarkastuksilla kay-
tetdan GPS-paikannusjarjestelmid. Jalkiseurannan tarkoituksena oli tarkkailla
tienpinnan kayttaytymista silmamaaraisesti eri sdaolojen jaljilté ja nain saatiin sel-
ville lisamuokkaus ja tasaustarpeet seka kunnostustyén onnistuminen. Jalkiseu-

rantaa suoritin noin kuukauden ajan.

Pari paivaa kunnostustyon jalkeen tienpinta oli pysynyt hyvana lukuun ottamatta
pientd urautumista ajourissa. Tie oli tasainen ja suhteellisen kiinted lukuun otta-
matta muutamia isompia kivig, joita on noussut hoylayksien jaljiltd. Reunat nayt-
tavat paikoin pehmeiltd. Tahan ajanjaksoon ei sattunut sateita ollenkaan. Kunto-
arvot ovat tasaisuus 4, kiinteys 3 ja polyavyys 5. Kuviossa 20 on esitetty sen

hetken tilanne.

Kuvio 20. Liikkenne on kiinteyttanyt tienpintaa
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Noin kaksi viikkoa kunnostustydsta tienpinta on pysynyt kiinteana ja parantunut
muutaman péaivan sateettomuuden jalkeen. Muutamia irtokivia ja pientd ve-
sikuoppaa on havaittavissa varsinkin loppupaassa, missa alla oleva materiaali oli
karkeampaa. Tie alkoi my6s poélyta jonkin verran paikoitellen, missa oli kuivumista
tapahtunut enemman. Kuntoarvot ovat tasaisuus 4, kiinteys 4 ja polyavyys 4. Ku-
viossa 21 on esitetty sen hetken tilanne.

Kuvio 21. Pienta vesikuoppaa havaittavissa

Viimeisen jalkiseurantakaynnin suoritin noin kuukausi sekoitusjyrsintatyon jal-
keen. Tienpinnankunto on pysynyt alkupatkalla erittain hyvana. Loppupatkalle oli
sattunut pahempi lumisadekuuro, niin tielle oli tullut erittdin paljon vesikuoppaa ja
ei ollut mukava ajaa enda. Tienpinta oli siis liettynyt ja aivan veden kyllastama
talla patkalla. Kuntoarvot ovat alkupatkalle tasaisuus 5, kiinteys 4 ja polyavyys 5
ja loppupatkalle tasaisuus 2, kiinteys 2 ja polyavyys 5. Kuvioissa 22 ja 23 on esi-
tetty sen hetken tilanne. Tieté ei tarvinnut tasata eikd suolata ennen talven tuloa.
Kevatmuokkaus tehdaan ensi kevaana ja silloin selviadd myés mahdollinen soras-

tustarve, kuinka tie kestaéa kelirikkokauden.
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Kuvio 22. Tienpinta erittdin hyva alkupatkalla

Kuvio 23. Kelirikkoa havaittavissa loppupéatkalla
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Taulukossa 1 on eritelty taman projektin tyokustannukset ALV 0 % ja ALV 24 %

seka kaytetyt resurssit. Projektissa ei ole otettu huomioon tyénjohdonkustannuk-

sia, koska projekti kuuluu Pellon alueurakant6ihin. Sekoitusjyrsimen tuntihinta oli

95 euroa ja sen kayttotunnit olivat 50 tuntia. Kaivuutyot, hdylaykset ja viimeiste-

lytyot tehtiin aliurakalla urakkahinnalla. Materiaalikustannuksia ei ole, kun on hy6-

dynnetty olemassa olevaa materiaalia.

Taulukko 1. Projektin kustannukset

Paivamaara: 24.2.2015

Projekti: Ajangintie pt. 19670 rakenteen parantaminen plv. 1/297-1/4327

KULULAJI ALV 0 % ALV 24 % RESURSSIT
Ojankaivuut, suolaus, | 8 899,79 € 11 035,74 € | KKA-p 18t, KKA-t
hdylaykset ja luiskien vii- 18t, TH, KA 3-aks.
meistely

Sekoitusjyrsinta 4 750,00 € 5890,00 € | CAT RR-250B
Sekoitusjyrsimen rahti 650,00 € 806,00 € KA 3-aks; lavetti
YHTEENSA 14 299,79€ |17 731,74 €

KULUT YHTEENSA (ALV 0 %): 14 299,79 €
KULUT YHTEENSA (ALV 24 %): 17 731,74 €
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7 VAIHTOEHTOMENETELMAT

7.1 Murskesoran lisdaminen

Menetelmékuvaus

Yleisin sorateiden rakenteen parantamismenetelma on, ettda suodatinkankaan
tyyppia N3 paalle ajetaan uusi 30 cm murskekerros. Tata menetelmaa kaytetaan
perinteisesti runkokelirikkokohteissa parantamaan soratien kantavuutta. Tuottee-
seen kuuluu samalla kuivatuksen parantamista, tierakenteesta nousseiden maa-
kivien poistoa, rumpujen toimivuus tulee tarkastaa ja varmistaa tarvittaessa uusi-
malla rumpuja, nykyisen tienpinnan tasaus, suodatinkankaan asentaminen, uu-
den kantavan- ja kulutuskerroksen rakentaminen. Uusi kerros tulee myos suo-
lata. Kerrokset rakennetaan urakoitsijan hankkimilla ja tilaajan hyvaksymilla ma-

teriaaleilla. (Hoidon ja yllapidon tuotekortti 2012, 42.)

Laatuvaatimukset

Runkokelirikkokohteet tulee korjata suunnitelmallisesti kuntoon ja ne on esitetty
tarkemmin urakkaohjelmien tyokohdeluetteloissa méarineen. Tien leveys jate-
taan yleisesti 6 metriin. Kuivatuksen tulee pelata. Paatierumpuja vaihdettaessa
rumpukoko tulee olla 600 mm ja liittymarummuissa 300 mm. Uusittuihin paatie-
rumpuihin rakennetaan siirtymékiilat. Lasku- ja sivuojien toimivuus tulee varmis-
taa. Yli suuret kivet poistetaan. Suodatinkangas tulee olla mallia N3. Kantavassa
kerroksessa tulee kayttaa kallio- tai soramursketta 0—32 yleisesti. Kerrosvahvuus
on 20 cm. Kulutuskerroksessa kaytetdan 0—16. Kerrosvahvuus on 10 cm. Mate-
riaalien tulee olla CE-merkittyja. Kerroksien sivukaltevuuden tulee olla 5 %. Yksi-
tyisteiden kulkukelpoisuus tulee varmistaa lapi koko kunnostuksen. Kunnostus-
kohteiden paihin ei asenneta lainkaan suodatinkangasta. Kulutuskerros tasataan
ja tiivistetdan lopuksi nykyisen tienpinnan tasoon. Uusi kerros suolataan lisaksi.
Tyokohteet tulee lopuksi viimeistella luiskineen ja liittymineen. Saavutettu laatu
tulee dokumentoida tilaajalle. (Hoidon ja yllapidon tuotekortti 2012, 42.)
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Kyseista menetelmé&é voisi hyddyntaa taman opinnadytteen kunnostusmenetel-
manda. Taulukossa 2 on esitetty kyseisen menetelman laskennalliset kustannuk-
set Ajangin soratielle ALV 0 % ja ALV 24 % sekéa yksikkohinnat ALV 0 %. Hintoi-
hin olen kysynyt alueella toimivilta urakoitsijoilta tarjoukset. Kuutioina 0—16 mm
mursketta tarvitaan 2 418 mdrtr ja 0-32 mm mursketta 4 836 m3rtr. Kertomalla
kuutiot muunnoskertoimilla saadaan niiden irtotilavuuspaino selville tonneina.
Muunnoskertoimina soramurskeelle olen kayttdnyt 0-16 mm:lle 1,54 ja 0-32
mm:lle 1,65. Soramurskemaarét ovat siis 0-16 mm:lle 3 724 tonnia ja 0—32
mm:lle 7 979 tonnia. Kuljetusvalimatkana on kaytetty 20 km. Suodatinkangasta
N3 6x120 tarvitaan 34 rullaa. Suolaustarve KKVL alle 100 teilla on 0,9 t/km hiu-

talesuolaa (CaCl2). Ojankaivuumaara on 4,03 tkm.

Taulukko 2. Runkokelirikkokorjauksen laskennalliset kustannukset

KULULAJI ALV 0 % ALV 24 % YKSIKKOHINNAT
Soramurske 0-16 mm le- | 32 771,2 € 40 636,29 € | Soramurske  0-16
vitettyna mm: 8,80 €/t
Soramurske 0-32 mm le- | 67 821,5 € 84 098,66 € | Soramurske  0-32
vitettyna mm: 8,50 €/t
Suodatinkangas levitet- | 19 411 € 24 069,64 € | Suodatinkangas N3
tyna-+rahti 6x120: 569 €/rulla
Suolaus 1088,1 € 1 349,24 € | Levitettyna: 300 €/
Tasaus ja viimeistely 1320 € 1636,8 € TH: 100 €/h

KKH-p 18t: 65 €/h
Paalutukset 280 € 347,2 € RM: 35 €/h
Ojankaivuu 4030 € 49972 € KKH-t 25t: 0,5 €/m
YHTEENSA 126 721,8 € | 157 135,03

€

KULUT YHTEENSA (ALV 0 %): 126 721,8 €
KULUT YHTEENSA (ALV 24 %): 157 135,03 €




Sorastus
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Sorastusta voitaisiin myos kayttdd kohteen kunnostusmenetelmana, mutta sen

hyodyt jaisivat varsin lyhyt aikaisiksi. Taulukossa 3 on esitetty sorastuksen las-

kennalliset kustannukset. Sorastusmaarana on kaytetty 250 t/km eli yhteensa 1

007,5 tonnia tahan kohteeseen.

Taulukko 3. Sorastuksen laskennalliset kustannukset

KULULAJI ALV 0 % ALV 24 % YKSIKKOHINNAT
Soramurske 0-16 mm le- | 8 866 € 10 993,84 € | Soramurske  0-16
vitettyna mm: 8,80 €/t
Suolaus 1088,1 € 1 349,24 € | Levitettyna: 300 €/t
Tasaus ja muokkaus 400 € 496 € TH: 100 €/h
Ojankaivuu 4030 € 49973 € KKH-t 25t: 0,5 €/m
YHTEENSA 14 384,1 € 17 836,38 €

KULUT YHTEENSA (ALV 0 %): 14 384,1 €
KULUT YHTEENSA (ALV 24 %): 17 836,38 €
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7.2 Vedettavan kivipoimurin kaytto

Menetelméakuvaus

Traktorin peréasséa vedettavan kivipoimurin kayttd on Suomessa viela vahaista.
Kyseistd menetelmaa kaytetddn Ruotsissa varsin paljon sorateiden kunnostus-
menetelmana. Kivipoimurin alkuperdinen kayttdtarkoitus on maanviljelyssa pel-
tojen kunnostustoissa. Sorateiden rakenteen parantamisessa sita voidaan hyo-
dyntaa tiehoylalla suoritetun reunannoston jalkeen. Kivipoimurilla keratdan nos-
tetuilta karhoilta ylisuuret kivet seka muut juurakot pois ja viedaan ne l3jitetta-
vaksi. Menetelmassa hyddynnetédén pientareille ja luiskiin ajautuneet materiaalit
ja samalla tiestd saadaan oikean levyinen. Tarvittaessa voidaan samalla lisata
uusiokiviainesta. Seulottu materiaali sekoitetaan lopuksi tiehdylalla nykyisen tien-
pinnan kanssa ja samalla tehdaan myos polynsidonta tielle. Kyseisesta menetel-
mastéa ei ole olemassa tarkempia tutkimuksia tai laatuvaatimuksia Suomessa.
(Huuskonen 2009, 44.)

Kyseista menetelmé&a voitaisiin kayttdd Ajangin soratien rakenteen parantamis-
menetelmana. Taulukossa 4 on esitetty traktorilla vedettavan kivipoimurin lasken-

nalliset kustannukset.

Taulukko 4. Vedettavan kivipoimurin laskennalliset kustannukset

KULULAJI ALV 0 % ALV 24 % YKSIKKOHINNAT
Reunannosto, tasaus ja | 1650 € 2 046 € TH: 100 €/h
viimeistely KKH-p 18t: 65 €/h
Kivien ja juurakoiden ke- | 750 € 930 € Tr+vedettava  kivi-
rays poimuri: 75 €/h
Suolaus 1088,1€ 1349,24 € | Levitettyna: 300 €/t
Ojankaivuu 4030 € 49972 € KKH-t 25t: 0,5 €/m
YHTEENSA 7518,1€ 9 322,44 €

KULUT YHTEENSA (ALV 0 %): 7 518,1 €

KULUT YHTEENSA (ALV 24 %): 9 322,44 €
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8 TUTKIMUSTULOKSET

8.1 Silmamaaraiset havainnot

Reunannoston jalkeen suoritetun sekoitusjyrsintatyon tuloksena uuden rakenne-
kerroksen paksuus oli noin 10 cm. Jyrsintasyvyytena kaytettiin talla kohtaa 25
cm. Tienpinta nousi siis varsin paljon alkupatkalla. Sekoitusjyrsittymateriaali oli
myds erittéin tasakoosteista. Erilaisia lajittumia ei esiintynyt lainkaan. Hienoai-
neksen maara lisaantyi myods merkittavasti alkuperaiseen tiehen verrattuna. Al-
kupétka oli paljon helpompi ja pystyttiin jyrsimaan syvemmalta, kun rakenneker-
rokset olivat paremmat laadultaan ja paksuudeltaan. Kuvioissa 24 ja 25 on esi-
tetty uutta sekoitusjyrsittyd materiaalia alkupatkalla.

Kuvio 24. Uutta kulutuskerrosta
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Kuvio 25. Tasakoosteista uutta materiaalia

Erityisesti loppupatkalla ja makisissa paikoissa jyrsintdsyvyys jouduttiin nosta-
maan 10 cm, koska jyrsin ei yksinkertaisesti riko karkeampaa materiaalia. Naissa
paikoissa jouduttiin kivia hoyladméaan takaisin pientareille, etta tienpinnasta saa-
tiin hyva. Jyrsintdnopeus hidastui myos merkittavasti ja materiaali ei ollut l1&hes-
kaan niin hyvaa. Uuden kerroksen paksuus jai myos olemattomaksi. Kuviossa 26

on esitetty taméan paikan tilanne.

Kuvio 26. Ylisuuria kivia ja lajittumia
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8.2 Pesu- ja kuivaseulonta

Menetelméakuvaus

Mikali maa-aines sisaltda runsaasti hienoainesta, kuivaseulonta ei pysty anta-
maan oikeita tuloksia. Moreeneja tutkittaessa tarvitaan yleensa tallainen menet-
tely. Talloin tarvitaan pesuseulonta kuivaseulonnan lisaksi. Hienoainekset tarttu-
vat tiukasti toisiinsa ja talloin eivat mene seulasta lapi. Pesuseulonnan periaat-
teena on pesta 0,074 mm hienommat rakeet pois. Taman jalkeen tehdaan kui-
vaseulonta karkeammalle loppuaineelle. Rakeisuuskayria laskettaessa huomioi-

daan myds poispesty aine. (Jaaskelainen 2009, 29.)

Kokeeseen tarvittavia valineitad ovat seulasarja, kansi, pohja, tarytin, uuni, vaaka,
punnitusastiat, pesuseula korkeareunainen, vetta ja ampari. Naytemaarana kay-
tetdan yleensa kiloa. Kaytannossa tyo aloitetaan naytteen kuivaamisella 105 as-
teissa uunissa. Naytetta tulee kuivattaa vahintadan 4-5 tuntia, mutta yon yli kuiva-
tus on suositeltavaa. Naytteen annetaan seisoa vedessa, missa mahdolliset kok-
kareet hajoavat. Taman jalkeen kipossa olevaa lietettd sekoitetaan ja kaadetaan
0,074 mm seulalle. Lietetta huudellaan seulalla niin kauan, etta seulan lapaiseva
vesi on kirkasta. Pesuseulottu materiaali kaadetaan takaisin kippoon ja kuivate-
taan jalleen uunissa, jonka jalkeen suoritetaan kuivaseulonta seulasarjalla. Seu-
lasarja sisaltda seulat 0,074, 0,125, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8 ja 16 mm. Nayte punni-
taan ja kaadetaan seulasarjaan ennen kuivaseulontaa. Kuivaseulontaa suorite-
taan 10 minuuttia. Tarytyksen jalkeen seuloille jaaneet ainekset punnitaan ja
niista lasketaan lapaisyprosentit. Kuivaseulonnan tuloksena saadaan rakeisuus-
kayran ylapaa. (Suomen geoteknillinen yhdistys ry 1985, 11-13.) Kuviossa 27 on

esitetty kuivaseulonta.



48

Kuvio 27. Kuivaseulonta kaynnissa

Tulokset

Pesu- ja kuivaseulonnan tuloksena saatiin taulukon 5 mukaiset rakeisuuskayrat
opinndytetydn kohteeseen. Seulonnat suoritettiin ennen ja jalkeen kunnostus-
tyota otetuista naytteistda. Seulonnoissa on kaytetty kilon naytemaaria. Tarkem-
mat poytakirjat 16ytyvat liitteista 1 ja 2. Soratien kulutuskerroksen ohjeelliset ra-
keisuuskayrat on esitetty taulukossa 6.
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Taulukko 5. Pesu- ja kuivaseulontojen rakeisuuskayrat

Ajanki pt. 19670 rakeisuuskayraéat
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Lapaisy %

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16
Seula mm

—Ennen —Jalkeen

Taulukko 6. Soratien kulutuskerroksen ohjeellisten rakeisuuskayrien yla- ja ala-

rajat. Sisemmat kayrat ovat suositellumpia. (Liikenneviraston ohjeita 1/2014, 26)
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8.3 Areometrikoe

Menetelméakuvaus

Maa-aineksen kayttdytyminen muuttuu myos alueella, mitd kuivaseulonta ei
pysty selvittamaan. Naitd ovat muun muassa routivuus, vedenlapaisevyys ja leik-
kauslujuuden muodostumistapa. Tall6in joudutaan tekemaan areometrikokeita.
Ihmissilman havainnointikyky erottaa rakeita loppuu noin 0,06 mm tienoilla. Are-
ometrikokeen pohjalla on Stokesin laki, jonka mukaan tietyn tiheyden omaavan
pallon vajoamisnopeus nesteessa johtuu pallon halkaisijan toisesta potenssista,
palloaineen tiheydest&, nesteen tiheydesta ja viskositeetista. Tiheyteen ja visko-
siteettiin vaikuttaa erityisesti veden lampdtila. Areometrikoe vaatiikin aina veden
lampdotilan mittaamisen, jotta tuloksista tulee oikeita. Areometrikoe perustuu seu-

raavaan kaavaan: (Jaaskeldainen 2009, 30.)

*(ps—pW)*dz
18 *

missa

v on pallon nopeus (M/s)

g on 9,82 m/s?

ps on kivirakeiden tiheys, 2650 kg/m?
pw on veden tiheys (1000 kg/m3)

d on pallon halkaisija (m)

1 on veden viskositeetti (Ns/m?)

Kokeen avulla maaritetdan siis 0,074 mm pienempien rakeiden rakeisuuskayra.
0,001 mm pienempien rakeiden maarittdmiseen se ei kuitenkaan sovellu. Nayte-
maarina kaytetd&n moreenia 100 g ja savi seka silttipitoisille maa-aineksille riittda
50 g. Karkeimmille maalajeille tehdaan 2 mm seulalla kuivaseulonta ensin ja tata
pienemmille rakeille tehddan areometrikoe. Kokeeseen tarvittavia valineita ovat
areometrisukkula, mittalasi 1 000 ml, vaaka, uuni, lampomittari, sekuntikello, se-
koitin, vetta, liuotinta (natriumpyrofosfaattia) ja laskentanomogrammit. (Jaaske-
lainen 2009, 30.)
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Kaytanndsséa koe aloitetaan kuivaamalla ndyte 105 asteisessa uunissa yon yli.
Suoritetaan karkeammille aineille kuivaseulonta 2 mm seulalla. Hienompaa ai-
netta alle 2 mm otetaan 100 g ja talle ainemaaralle suoritetaan areometrikoe.
Naytettd liuotetaan mittalasissa natriumpyrofosfaatin avulla ensin yon yli. Seu-
raavana paivana vetta lisataan 1 000 ml viivaan saakka. Sekoitetaan mekaani-
sesti sekoittimella kuten esimerkiksi akkuporakoneeseen tarkoitetulla sauva-
sekoittimella. Sekoituksen kesto on noin 15-30 minuuttia. Valittbmasti sekoituk-
sen jalkeen laitetaan sekuntikello kayntiin ja otetaan areometrilukemat 1 min, 6
min, 1 h, 5 h, 1 vrk ja 4 vrk kohdilla ylo6s. Tamén lisaksi samalla mitataan veden
lampdtila, johon areometri on kalibroitu. Saaduista lukemista saadaan areomet-
rikokeen tulkintanomogrammista ja areometrikokeen lapaisyprosenttitaulukosta
piirrettya rakeisuuskayran alapaa. (Suomen geoteknillinen yhdistys ry 1985, 14—

17) Kuviossa 28 on esitetty areometrikoe.

Kuvio 28. Areometrikoe kaynnissa
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Tulokset

Areometrikokeiden ja nomogrammien tulkitsemisien jalkeen saatiin taulukkojen 7
ja 8 mukaiset raekoot ja lapaisyprosentit. Naytemaarana on molemmissa kaytetty

100 grammaa. Tarkemmat tiedot 16ytyvat poytakirjoista liitteista 3 ja 4.

Taulukko 7. Areometrikokeen rakeisuuskayra

Areometrikoe Ajanki pt. 19670 ennen
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Lapaisy %

0,0006 0,0013 0,0028 0,0068 0,025 0,065
Raekoko mm

Taulukko 8. Areometrikokeen rakeisuuskayra

Areometrikoe Ajanki pt. 19670 jalkeen
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Raekoko mm
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Seulonnan ja areometrikokeen tuloksien yhdistdminen

Yleensa samasta maa-aineksesta tehdaan seka seulonta etta areometrikoe. Tal-
|6in tulokset tulee saada yhdistettya yhdeksi oikeaksi rakeisuuskayraksi, mika an-
taa kattavan kuvan maa-aineksen ominaisuuksista. Moreeneille tama on yleista.
Karkeammasta osasta tehdaan pesuseulonta ja saadaan rakeisuuskayran yla-
paa. Alle 2 mm raekoosta tehddaan areometrikoe, jonka rakeisuuskayra alkaa
myo6s 100 prosentista. Seulonnasta ja areometrikokeesta saatavat kayrat ovat
siis erilaisia. Kayria yhdistettaessa pesuseulonnan tuloksia pidetaan perustana
0,074 mm asti. Pesuseulonta antaa siis oikean tata raekokoa pienemman pro-
senttimaaran. Areometrikokeen lapaisyprosentti 0,074 mm kohdalla on kerrot-
tava luvulla, joka muuttaa sen pesuseulonnan prosentteja vastaavaksi. Saadulla
luvulla tulee kertoa kaikki areometrikokeesta saadut prosenttiluvut, jotta saadaan
lopullinen oikea rakeisuuskayra. (Jaaskelainen 2009, 34.)

Seulonnoille ja areometrikokeille suoritettiin yhdistaminen. Kertoimeksi ennen
naytteelle tuli 0,36 ja jalkeen naytteelle 0,47. N&ista saatiin kokonaiset rakeisuus-
kayrat, jotka on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Yhdistetyt rakeisuuskayrat

Ajanki pt. 19670 yhdistetyt rakeisuuskayréat

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Lapaisy %

0,002 0,006 0,02 0,0630,125 0,25 0,5 1 2 4 8
Seula mm

Ennen —Jalkeen

16
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9 YHTEENVETO

9.1 Johtopéaatokset

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin sekoitusjyrsintatydn soveltumista sorateiden eri-
tyisesti kulutuskerroksen rakenteen parantamismenetelméksi tarkkaillen tyon
laatua ja erityisesti kustannuksia. Ty0 suoritettiin Pellon kunnan alueella sijaitse-
van Ajangin paikallistiella numero 19670. Tyon tulokseksi saatiin kohteen kustan-
nukset ja menetelmén soveltuminen kyseiselle tielle. Lisdksi kohteesta otettiin
maanaytteet ennen ja jalkeen sekoitusjyrsintatydn seka laskettiin kohteeseen so-
pivien vaihtoehtomenetelmien mahdolliset kustannukset. Tutkimuksen tarkoituk-
sena oli myos saada selville, saadaanko riittavalla sidemaalla minimoitua pélyn-

sidonnan suolan kaytto.

Sekoitusjyrsintatyo sopii vahaliikenteisille sorateille ja kevytpaallysteteille, missa
likennemaarat ovat vahaisia KVL alle 100 ajon/vrk ja raskasliikenne on vahaista.
Alkuperaiset rakennekerrokset ovat riittavat ja materiaali jakavan kerroksen pin-
nassa on maksimissaan 32 mm. Mita paksumpi kulutuskerros on, sitd homogee-
nisempi on uusi jyrsitty pinta. Menetelma sopii erityisen hyvin niille teille, missa
vanhan oljysorakerroksen péaélle on ajettu uusi sorakulutuskerros. Talla patkalla

saatiin uudesta pinnasta kaikkein parhain.

Reunannostolla saatiin selvasti siimamaaraisesti lisattyd sidemaan maaraa, kun
se jyrsitaan takaisin tierakenteeseen. Reunannostossa tulee kuitenkin varoa yli
suurten kivien nousua ja useimmiten niita taytyy poistaa joko hoylaamalla tai
miestyolla. Reunannostolla saadaan tie myds oikean levyiseksi ja tiegeometriaa
parannettua kaltevuuksineen. Mita enemman ja parempilaatuista oli hyédynnet-
tava oja- ja luiskamateriaali, sita paksumpi ja parempi tuli itse jyrsitysta kulutus-

kerroksesta.

Uusi sekoitusjyrsitty materiaali on homogeenista, kun jyrsittava materiaali ei si-

salla yli 32 mm raekoon kivia. Jyrsin ei yksinkertaisesti saa sekoitettua tai riko
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tata karkeampaa kiviainesta. Karkeampi kiviaines aiheutti vaikeuksia tienmuok-
kaus ja tasaus vaiheessa, eika tienpinnasta saatu laheskaan niin hyvaa. Lisaksi
tie urautui ja vesikuoppia syntyi helpommin, kun uusi karkea materiaali ei sitou-

tunut niin hyvin.

Jyrsintasyvyytta jouduttiin vaihtelemaan kohteessa olosuhteiden vaihtuessa. Jyr-
sintasyvyys vaikutti merkittavasti myos tydnopeuteen. Syvemmalta jyrsiminen vei
huomattavasti enemman aikaa, jotta uusi materiaali ehti riittdvasti sekoittua. Li-
séksi piti varoa tappiterien rikkoutumista kiviin ja muihin kiinteisiin kappaleihin.
Paras tulos saatiin alkupatkalld, missa oljysora saatiin sekoitettua kulutuskerrok-
sen kanssa. Syvyytena pystyttiin kayttamaan talloéin 25 cm. Muutoin 10—-15 cm oli
riittva jyrsintasyvyys, jolla saadaan riittavan hyva tienpinta ja tydbnopeus on op-

timaalinen.

Uuden kulutuskerroksen paksuus kasvoi lopulta keskimaarin noin 10 cm:iin.
Pesu- ja kuivaseulonnan seka areometrikokeiden perusteella karkeampien rakei-
den méaard kasvoi huomattavasti alkuperdiseen verrattuna. Liséksi hienoainek-
sen maara kasvoi reunannoston ja sekoitusjyrsinnan avulla 3 %. Sekoitusjyrsitty
materiaali mukailee ohjeellisen kulutuskerrosmateriaalin rakeisuuskayran ylara-

joja. Uusi materiaali eroaa siis merkittavasti vanhasta parempaan suuntaan.

Jalkiseurannalla saatiin selville kunnostustyén onnistuminen. Kohteessa joudut-
tiin kertaalleen suorittamaan pinnan tasausta ennen talven tuloa. Tien pinta pysyi
muuten erittéain hyvana lukuun ottamatta alkutalven rantdkuuroja, joka sai pienta
kelirikkoa aikaiseksi loppupatkélle. Polynsidontaa ei tarvittu suorittaa ollenkaan
koko loppusyksyna. Pélynsidonnan minimoimisessa siis onnistuttiin. Mahdollinen
lisamursketarve joillekin patkille selvitetdan vaurioinventoinnissa ensi kesana ke-

lirikkkokauden aikana.

Kustannuksiltaan tehty sekoitusjyrsintatyé on hyva ja edullinen vaihtoehto perin-
teisten rakenteen parantamismenetelmien rinnalla. Sekoitusjyrsintatyd maksaa

suurin piirtein saman verran kuin sorastus, jonka vaikutukset ovat kokemusperéai-
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sesti olleet varsin lyhytaikaisia. Runkokelirikkokorjaus tulisi kaikkein kalleim-
maksi, missa kaytannossa tie rakennetaan melkein uudestaan. Tama olisi tien
kayttoon nahden kohtuuttoman kallista. Traktorilla vedettavan kivipoimurin kaytto
olisi kaikkein edullisin vaihtoehto, mika voisi olla potentiaalisin vaihtoehtomene-
telma sekoitusjyrsintatydlle. Se olisi lisdksi puolet halvempi ja paljon nopeampi
menetelma, mita suoritettu jyrsinta. Vedettavan kivipoimurin kaytto tarvitsisi jat-

kotutkimuksia materiaalin laadun suhteen.

Ohessa on suoritetun sekoitusjyrsintatyon hyvat ja huonot puolet:

+ Uusi materiaali tasakoosteista ja kulutuskerros kasvoi.
+ Vanha o6ljysorapaallyste rikkoutui.

+ Tiegeometria saatiin oikeaksi.

+ Sidemaan lisays onnistui.

+ Suolan kaytt6 saatiin minimoitua.

+ Kuivatus parani.

+ Karkean kiviaineksen maaréa kasvoi.

+ Kustannustehokas.

+ Uusiomateriaalia ei tarvittu lainkaan.

+ Kiinted, tasainen ja pélyamaton tienpinta.

— Ei sovellu kaikille sorateille, missa moreenikerrokset ovat lahella kulutusker-
rosta.

— Ei riko isompia kivi& lainkaan.

— Tydnopeus oli ajoittain hidasta.

— Hienoainesmaara kasvoi niin paljon, etta routimista voi esiintya.

— Kelirikkoherkka erityisesti rankkasateilla.

— Pient& urautumista ja reunapainumia esiintyi.
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9.2 Suositukset

Tehty sekoitusjyrsintaty0 tarvitsee edelleen jatkotutkimuksia erityisesti sen kes-
toian takia. Jalkiseurannalla saadaan selville, kuinka pitkaan tie kestaa vaurioitu-
mattona. Vaurioinventoinnilla saadaan selville mahdolliset korjaustarpeet. Erityi-
sen keskeinen ajanjakso on, kuinka uusi kulutuskerros kestaa kevaéan ja alkuke-
séan kelirikkokauden. Erityisesti kannattaa vertailla alku- ja loppupatkaa eri jyrsin-

tasyvyyksien takia.

Jatkossa uusia sorateiden sekoitusjyrsintdja varten tulisi selvittaa jakavan kerrok-
sen rakeisuus. Maatutkauksella voisi selvittda varsinkin rakentamattomilla sora-
teilla, kuinka lahelld kulutuskerrosta moreenikerrokset ovat. Tata kautta pystyttai-
siin jyrsintdsyvyydet maaradmaan ennakkoon seké saataisiin selville mahdolli-
nen lisamursketarve ja sen paksuus. Lisdmursketarve voitaisiin arvioida paalu-

valikohtaisesti.

Ennen uusien sekoitusjyrsintatdiden alkamista on ehdottomasti varmistettava,
ettd soratien kuivatus pelaa ja reunapalteita ei saa jddda. Jyrsintasyvyytena tulee
kayttaa vahintaan 10 cm, jotta materiaali sekoittuu riittdvasti. LAhemmas 30 cm
jyrsintoja pitaisi kayttaa vain, jos kulutuskerros on riittdvan paksu tai sen alla on
jokin sidottukerros joka halutaan rikkoa. Jyrsintanopeus tulee myds olla riittavan
hidas, jotta materiaalista tulee tasakoosteinen. Jyrsinta tyot tulisi myds ajoittaa
pilviselle ilmalle, etta tierakenteessa on riittdvasti kosteutta. Sateella toita tulisi

valttad ehdottomasti, koska uusi materiaali voi alkaa liettya.

Tata opinnaytetyota voidaan hyodyntad rakenteen parantamismenetelmana so-
rateilla, missé kulutuskerroksen alla oleva jakava kerros ei ole lilan karkeaa. Jat-
kossa menetelm&a hyddynnetaan sorakulutuskerroksen alla olevan 6ljysorap&él-
lysteen sekoittamiseen kulutuskerroksen kanssa ja kevytpaallysteteiden muutta-

misessa sorateiksi.
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Nayte Ajanki pt. 19670 ennen
Paivamaara 18.12.2014
Punnitus, g 1000
Seulonta-aika, min |10
Seulontatapa, g Kuiva: 858 Marka: 977
Pesutappio, g 119

Seula- Seula en-|Seula jal-|Seulalle jaanyt Seulan
Seula aukko nen keen lapaissyt
N:o mm g g g % %
1 16 695 695 0 0 100
2 8 633 685 52 5 95
3 4 552 625 73 7 87
4 2 503 628 125 13 74
5 1 468 607 139 14 60
6 0,5 447 604 157 16 44
7 0,25 404 541 137 14 30
8 0,125 375 487 112 11 19
9 0,063 373 432 59 6 13
Pohja 414 419 5 1 12
Yhteensa 4864 5723 859
Haviot +1
Paivays 19.12.2014

Analyysin tekija

Markus Laitamaa




Liite 2. Seula-analyysi
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Nayte Ajanki pt. 19670 jalkeen
Paivamaara 18.12.2014
Punnitus, g 1000
Seulonta-aika, min |10
Seulontatapa, g Kuiva: 823 Marka: 964
Pesutappio, g 141

Seula- Seula en-|Seula jal-|Seulalle jaanyt Seulan
Seula aukko nen keen lapaissyt
N:o mm g g g % %
1 16 695 709 14 1 99
2 8 633 777 144 15 84
3 4 552 671 119 12 71
4 2 503 601 98 10 61
5 1 468 567 99 10 51
6 0,5 447 560 113 12 39
7 0,25 404 513 109 11 28
8 0,125 375 458 83 19
9 0,063 373 416 43 4 15
Pohja 414 416 2 15
Yhteensa 4864 5688 824
Haviot +1
Paivays 19.12.2014

Analyysin tekija

Markus Laitamaa
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Liite 3. Areometrikoe
Nayte Ajanki pt.19670 ennen
Paivamaara 5.2.2015
Punnitus, g 100

Lampdtila |Kellon aika | Areometrin | Raekoko | Lapaisyprosentti
Aika oC lukema mm
1 min 20 9.01 22 0,065 36
6 min 20 9.06 19 0,025 32
1h 20 10.00 15 0,0068 25
5h 20 14.00 13 0,0028 22
1 vrk 20 9.00 12 0,0013 20
4 vrk 20 9.00 12 0,0006 20
Paivays 9.2.2015

Analyysin tekija

Markus Laitamaa
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Liite 4. Areometrikoe
Nayte Ajanki pt.19670 jalkeen
Paivamaara 22.1.2015
Punnitus, g 100

Lampdtila |Kellon aika | Areometrin | Raekoko | Lapaisyprosentti
Aika oC lukema mm
1 min 20 9.01 19 0,060 32
6 min 20 9.06 13 0,020 22
1h 20 10.00 8 0,005 14
5h 20 14.00 5 0,0018 9
1 vrk 20 9.00 2 0,0008 4
4 vrk 20 9.00 2 0,0004
Paivays 26.1.2015

Analyysin tekija

Markus Laitamaa




