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ESIPUHE

Tama raportti on yhteenveto vuoden 2005 ROADEX Il —raportista “Material Treatment”,
jonka ovat kirjoittaneet Pauli Kolisoja ja Nuutti Vuorimies Tampereen teknillisesta
yliopistosta.

Tiivistelman tarkoituksena on olla tydohje, joka keskittyy niihin testimenetelmiin ja —
kaytantoihin, joita pitaisi soveltaa vahaliikenteisilla teilla vuodenaikojen vaihteluun — ja
erityisesti kelirikkoon — liittyvissa ongelmissa, jotka johtuvat kosteustilaherkista
materiaaleista.

Tarkoituksena ei kuitenkaan ole korvata aiheeseen liittyvid lahdeteoksia, vaan
tekijdiden toiveena on, ettd yhteenvedot saavat lukijan ymmartamaan paremmin
ndiden ongelmien paasyyt ja niiden ratkaisut.

Raportin ovat kirjoittaneet Nuutti Vuorimies ja Pauli Kolisoja Tampereen teknillisesta
yliopistosta, Suomesta. Raportin englanninkielisen kirjoitusasun on tarkastanut
ROADEX Il —hankkeen projektipdallikkd Ron Munro. Mika Pyh&huhta Laboratorio

Uleaborgista on suunnitellut raportin ulkoasun.

Tekijat haluavat kiittdd ROADEX Il —hankkeen johtoryhmda kannustuksesta ja
opastuksesta tassa tydssa.

Tekijanoikeudet © 2006 Roadex Ill Project
Kaikki oikeudet pidatetaan.

Roadex Il -paayhteistyokumppani: The Swedish Road Administration, Northern
Region, Box 809, S-971 25 Luled. Project co-ordinator: Mr. Krister Palo.
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Kappale 1. JOHDANTO

1.1 ROADEX -PROJEKTI

Roadex on pohjoiseurooppalaisten tie- ja
kuljetusalan toimijoiden teknista
yhteistydta hyodyntdva hanke, joka
tahtdd vahaliikenteisiin teihin liittyvan
tutkimustiedon keradmiseen ja Regic
jakamiseen yhteisty6tahojen valilla.

. ¥
Feviskyla
\ |

Hanke aloitettiin vuonna 1998 kolmen |Highlands " : ski-Suomi

vuoden pilottiprojektina, jossa Storumay,
yhteistyétahoina olivat tiepiirit Suomen i
Lapista, Tromssan alueelta Norjasta,

y

Pohjois-Ruotsista sekd Highland Councilin
alueelta Skotlannista. Hanketta jatkettiin
my6hemmin toisella projektilla, ROADEX
Il:lla, vuosina 2002-2005.

ROADEX Il —projektin yhteistydkumppaneina olivat Pohjoisen Periferian alueiden
tiehallinnot, metsatalousijarjestdt, metsayhtiét ja kuljetusorganisaatiot. Naita olivat
The Highland Council, The Western Isles Council (Highlandin ja The Western Islesin
aluehallinnot) ja Forest Enterprise (valtiojohtoinen, mm. metsédautoteista vastaava
laitos) Skotlannista, Norjan tiehallinnon pohjoinen tiepiiri ja Norjan tiekuljetusliitto,
Ruotsin tiehallinnon pohjoinen tiepiiri sek&d Suomen tiehallinnon Lapin ja Keski-
Suomen tiepiirit. Edellisten lisdksi hankkeessa on Suomessa ollut mukana
Metsahallitus, Lapin metsakeskus, Metsdliitto seka Stora-Enso.

Hankkeen pdaamaarana oli ideoida ja kehittdd uusia tydkaluja interaktiiviselle ja
innovatiiviselle véahalikenteisten teiden yllapidolle, mutta jotka ottavat samalla
huomioon paikallisen teollisuuden, yhteiskunnan ja tiejarjestdjen tarpeet. Hankkeen
tuloksena syntyi kahdeksan virallista raporttia ja DVD. Kopiot kaikista raporteista on
ladattavissa ROADEX:in Internet-sivuilta osoitteessa www.roadex.org.

Tama yhteenvetoraportti on yksi kahdeksasta lyhennelmastd, jotka on laadittu
ROADEX Ill —projektin puitteissa. ROADEX Ill (2006-2007) on uusi projekti, johon
aiemmin mainittujen tahojen lisaksi uusiksi Pohjoisen Periferian
yhteistyokumppaneiksi ovat liittyneet Sisimiutin  kunta Grdnlannista, Islannin
tiehallinto ja Suomen tiehallinnon Savo-Karjalan tiepiiri.
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1.2 KOSTEUSTILAHERKKIEN MATERIAALIEN KASITTELY

Vuodenajanvaihtelut, jadtymissulamissyklien kanssa aiheuttavat kosteustilaherkissa
materiaaleissa merkittdvimmat teiden kantavuuksien alenemiset kylmé&n ilmaston
alueilla. Kantavuuden alenemisen aiheuttaa tien rakennekerroksiin
jaatymisvaiheessa kerdantynyt liiallinen vesi, joka ei paéase riittavan nopeasti
poistumaan kerroksista tierakenteen sulaessa. Talldin raskas liikenne voi nopeasti
vaurioittaa tien.

Tien rakennekerrosten materiaaleja kasittelemalla voidaan estdd veden paasemista
kosteustilaherkkiin materiaaleihin. Jos rakennekerroksessa ei ole juurikaan vetta
ennen jaatymista, niin se ei jadtymisen aikana roudi ja kevaalld roudan sulaessa
kerros toimii suunnitellusti jakaen kuormat laajalle alueelle, jolloin tie kestaa
paremmin liikennekuormitusta.

Perinteisilla kasittelyaineilla, kuten bitumilla ja sementilld, on yleensa tarkoituksena
merkittdvasti parantaa kasiteltavan kerroksen lujuutta ja jaykkyytta. Talloin tarvittavat
kasittelyainemaarat ovat suuria ja kasittely ei usein ole taloudellisesti mahdollista
vahaliikenteisilla teilld. Uusilla k&sittelyaineilla, jotka on tarkoitettu ensisijaisesti
pienentamaan  materiaalien kosteustilaherkkyytta, pyritddn  parantamaan
vuodenajanvaihteluista  johtuvia  alhaisimpia  kantavuuksia. Nama  uudet
kasittelyaineet kohdistuvat tiemateriaaleihin, joiden kantavuus ja lujuusominaisuudet
ovat riittédvat lukuun ottamatta kevaan sulamiskaudella tapahtuvia lyhytaikaisia, mutta
merkittdvia kantavuuden alenemisia.

Tassa raportissa keskitytddn esittelemaan, mita tietoja ja tutkimuksia tarvitaan, kun
aiotaan kayttdd kasittelyaineita tien rakennekerroksissa olevien materiaalien
kosteustilaherkkyyden vahentamiseen. Oleellinen osa tatd raporttia on selvittda
selkeéasti ja jopa yksinkertaistaen, miten tietoja voidaan kayttaa ja hyodyntaa.
Raportissa on pyritty keskittymaan edullisiin tutkimus- ja tietojen keraysmenetelmiin,
koska tutkimuksen oletetaan ensisijaisesti kohdentuvan Euroopan Unionin pohjoisten
alueiden vahaliikenteisille teihin.

Raporttia lukiessa kannattaa muistaa, ettd veden vaikutus ja kulkeutuminen
erilaisissa kiviaineksissa erilaisissa sdaolosuhteissa on kompleksinen kokonaisuus.
Kasittelyaineiden sekoittaminen mutkistaa tata kokonaisuutta, jolloin ilman riittavia
esitietoja kasittelyaineita voidaan kayttda niille sopimattomissa paikoissa. Erityisen
tarkeata tutkimusten tekeminen on uusien kasittelyaineiden kohdalla, joista ei ole
saatavilla esimerkiksi luotettavaa tietoa pitkdaikaisesta toimivuudesta aiemmista
kohteista.

Tama raportti pohjautuu Roadex Il -projektin raporttiin "Material Treatment” (Kolisoja
ja Vuorimies 2005) ja pdaosin Tekesin rahoittaman projektin raporttiin "Sitomattomien
vaylamateriaalien  kosteustilaherkkyytta vahentavat uudet kasittelytekniikat”
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(Vuorimies ja Kolisoja 2005) sek&d vuonna 2005 Suomen Tiehallinnon Strategisen
tutkimusprojektin S14 koekohteisiin tehdyista tutkimuksista saatuihin kokemuksiin.

Kuva 1.2: Kulutus- ja kantavan kerroksen késittelya kasittelyaineella.

Roadex Il Pohjoisen periferian tutkimus



Kappale 2. Kosteustilaherkkien materiaalien kasittely — Lyhyt maaritelma ~ Sivu 8

Kappale 2. Kosteustilaherkkien materiaalien
kasittely — Lyhyt maaritelma

2.1 PERINTEISET KASITTELYAINEEET

Bitumi ja sementti ovat yleisimmat tien kantavuuden parantamiseen kaytetyt
kasittelyaineet. Bitumia on kaytetty myds kosteustilaherkkien materiaalien
kasittelemiseen. Perinteisistd kasittelyaineista on yleensd hyvéat ohjeet, jotka
pohjautuvat pitkaaikaisiin kokemuksiin ja tutkimuksiin. Suomessa on vuodesta 2002
ollut koekaytdssa Tiehallinnon Stabilointiohje. Stabilointiohjeessa on bitumi- ja
sementtistabiloinnin  liséksi kasitelty masuunihiekka- ja komposiittistabilointia.
Komposiittistabiloinnissa kaytetdan kahta tai useampaa sideainetta tarkoituksen
ollessa yhdistdd pehmedn ja kovan sideaineen hyvat ominaisuudet (Tiehallinto
2002).

Vahdliikenteisilla teilla perinteisten kasittelyaineiden kaytttd estdd yleensa hinta.
Lisaksi niiden kayttd6 soveltuu kylmilla alueilla  materiaaleihin, joiden
hienoainespitoisuus on enintdan 12 %.

2.2 UUDET KASITTELYAINEET

Uusien kasittelyaineiden luokittelu ei ole vakiintunut. Uusia kasittelyaineita ja niiden
vaikutusmekanismeja on esitetty Roadex Il —projektin Material Treatment osuudessa.
Tésséd osassa niitd on esitetty hyvin lyhyesti. Useimmiten uudet kasittelyaineet
soveltuvat johonkin seuraavista viidesta luokasta:

1) polymeerit

2) entsyymit

3) ioniset kasittelyaineet
4) ligniinit ja

5) hartsit

Polymeereja on useita eri tyyppeja. Polymeereista 16ytynevét tehokkaimmat uudet
kasittelyaineet kosteustilaherkkien karkearakeisten tiemateriaalien kasittelyyn.
Useimmiten ne ovat emulsioina, mutta markkinoilla on myds jauhemaisia
polymeereja.

Entsyymit ja ioniset kasittelyaineet soveltuvat materiaaleihin, joiden
hienoainespitoisuus on suuri. Siten ne tuskin soveltuvat karkearakeisten materiaalien
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kasittelyyn kylman ilmanalan maissa, joissa tierakenteissa kaytettyjen kiviainesten
hienoainespitoisuus on pyritty pitdmaéan pienena.

Ligniinit ovat useimmiten metsateollisuuden sivutuotteita ja niitd on kaytetty
biohajoavina lahinna pélynsidontaan. Hartsit on tavallisesti tehty luonnontuotteista tai
oljysta. Luonnontuotteista tehtyjen hartsit ovat yleensé lyhytvaikutteisia. Oljyhartseja
kaytettdessa on taasen havaittu olemassa pieni vaara ympariston pilaantumisesta.

Kuva 2.1: Erilaisia késittelyaineita.

Roadex Il Pohjoisen periferian tutkimus
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Kappale 3. Tietojen kerays kosteustilaherkkien
materiaalinen kasittelyn onnistumisen
arvioimiseksi

3.1 TIEN PERUSTIEDOT

Jokaisella tiella on oma historiansa. llman syyta olemassa olevaa tieta ei paranneta
tai korjata. Mikali tien aikaisemmat vaiheet (rakentaminen ja toimenpiteet) on hyvin
dokumentoitu ja arkistoitu, on mahdollista saada arvokasta tietoa tiehen kaytetyista
tai suunnitelluista materiaaleista sek&a paikoista, joihin korjaustoimenpiteet ovat
kohdistuneet. Mikali arkistoista ei loydy tietoja, niitA saatetaan saada
haastattelemalla kokeneempia tyontekijditd tai paikallisia asukkaita. Tekemalla
taydentdvia tutkimuksia esim. maatutkalla voidaan paikata havaittuja puutteita
korjattavan tien perustiedoissa.

Seuraavat perustiedot auttavat arvioimaan rakennekerrosten  kasittelyn
kayttbkelpoisuutta mahdollisessa tien kunnon parantamisessa:

o tien rakennekerrosten paksuudet

o tiedot tien rakentamisessa kaytetyista materiaaleista

e aiemmat korjaustoimenpiteet

e tehdyt kunnossapitotoimenpiteet

o tielld havaitut vauriot

e 0jitus ja vapaan veden etaisyys tierakenteista

o liikennemaarat ja erityisesti raskas liikenne

¢ onko aiempaa kokemusta vastaavien materiaalien kasittelysta

o onko kaytettavissa tiemateriaalien kasittelyyn soveltuvia tydkoneita

Lisdksi arvioinnissa tarvitaan tietoja tai ennusteita tulevaisuudesta, jotka
mahdollisesti rajoittavat tien korjauksessa kaytettdvid menetelmid. Oleellisimmat
tiedot tulevasta, jotka vaikuttavat valittavaan menetelmaan tai kasittelyaineeseen,
ovat:

e tien merkitys ja tielle tuleva kuormitus
o paallystetaanko tie

o kaytettdvissa oleva budjetti

Naiden perustietojen perusteella pitdisi pystya arvioimaan, onko tien
rakennekerroksessa olevan materiaalin ké&sittely mahdollisesti jarkevaa. On
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muistettava, etta arvioita tehtdessa kaytettavissa olevan tiedon maara ja tasmallisyys
saattaa vaihdella hyvinkin paljon tapauskohtaisesti. Samalla on arvioitava, miten
naytteenotto ja muut tutkimukset voivat hyodyntaa tulevia korjaustoimenpiteita.

3.2 NAYTTEENOTTO LABORATORIOKOKEITA VARTEN

Ennen naytteiden ottamista on harkittava miten paljon ja mista naytteet otetaan. Tien
rakennekerroksiin kdytetty materiaali on saattanut vaihdella rakentamisajankohdan
tai materiaalin ottopaikan vaihduttua. Talléin naytettd olisi otettava useammasta
kohdasta. Naytteenottopaikkojen maara ja etaisyys tosistaan maaraytyisi paaasiassa
kasiteltavaksi ajatellun tien pituudesta ja aiemmin saatujen perustietojen
luotettavuudesta. Suosituksena olisi pidettava, ettd naytettd otetaan vahintddn 2-4
kohtaa kustakin erilaisesta kasiteltavaksi aiotusta kerroksesta. Talldin voidaan
silmamaaraisesti arvioida, ovatko eri kohdista otetut naytteet samaa materiaalia.
Naytteet on suositeltavaa laittaa muovipussiin tai laatikkoon, josta vesi ei paase
haihtumaan pois kuljetusten aikana.

Nykyaikana naytteitd otettaessa on luontevaa kirjata ylos naytteenottokohdassa
havaitut tien kerrospaksuudet ja esimerkiksi digitaalikameralla ottaa vahintaan yksi
hyva kuva tukemaan muistia ja havaintoja.

Naytetta kannattaa ottaa tutkittavasta kerroksesta heti riittavasti. Vahimmaismaara
on noin 80 kg yhta materiaalia kohden. Jos laboratoriokokeilla aiotaan verrata useita
erilaisia kasittelyaineita tai muita vaihtoehtoisia korjausratkaisuja, ndytemaarada on
kasvatettava.

3.3 KASITTELEMATTOMALLE MATERIAALILLE TEHTAVAT
LABORATORIOKOKEET

Laboratoriokokeille tulisi aina varata riittavasti aikaa, koska osa kokeista vaatii pitkia
koestusaikoja. Kasittelemattomien materiaalien laboratoriokokeet olisi hyddyllista
tehd& kolmessa vaiheessa, mikali suunnitteluaikataulu antaa siihen mahdollisuuden.
Tama on jarkevaa erityisesti silloin, kun ei olla varmoja, ettd vauriot aiheutuvat
tutkittavan materiaalin kosteustilaherkkyydesta.

Ensimmaisen vaiheessa perusajatuksena on tehda ensin yksinkertaisimmat ja
kustannustehokkaimmat kokeet. Ensimmaisen vaiheen koetulokset ovat hyddyllisia
tien korjausta suunniteltaessa ja niilla saadaan selville alustava arvio tutkittavan
materiaalin kosteustilaherkkyydesta. Ensimmaéisen vaiheen laboratoriokokeita ovat:

e vesipitoisuusmaaritykset
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o rakeisuuskayran maaritys ja

¢ humuspitoisuus

Eri kohdista otetuista naytteista maaritetyista vesipitoisuuksista voidaan arvioida tien
eri kohtien tai tien materiaalien tasalaatuisuutta. Rakeisuus olisi maaritettava
pesuseulonnalla. Jos pesuseulonnassa tutkittavan materiaalin hienoainespitoisuus
on 10 % tai suurempi olisi pesuseulonnan lisdksi maaritettava myos hienoaineksen
raekokojakautuma. Erityisesti hienoainespitoisuus ja rakeisuuskdyrdn muoto
vaikuttavat mitd kasittelyaineita on mahdollista kayttda tien parantamisessa.
Rakeisuuskayran maarityksen yhteydessa on luontevaa myds maarittaa tai arvioida
tutkittavan materiaalin humuspitoisuus. Materiaalin korkea humuspitoisuus voi olla
materiaalin kosteustilaherkkyyden syyna ja se saattaa vaikuttaa kasittelyaineen
valintaan.

Toisen vaiheen laboratoriokokeissa varmistetaan materiaalin kosteustilaherkkyys.
Materiaalin kosteustilaherkkyytta tutkitaan Tube Suction —kokeella (TS-koe). TS-koe
tehddan yleensa alle 20 mm materiaalille. Koemenetelméan tarkempi kuvaus on
Saarenkedon raportissa (2000) ja Texasin tiehallinnon (Texas Department of
Transportation) koemenetelmdkuvauksessa (2003). TS —kokeessa kuivatun naytteen
alapda laitetaan tislattuun veteen ja ajan suhteen mitataan naytteen ylapinnasta
mittalaitteella dielektrisyytta ja s&hkonjohtavuutta. Dielektrisyysarvon suuruus ja
kasvunopeus kertovat kuinka paljon ja nopeasti vapaata vettd nousee naytteen
yldosaan kapillaarisesti. Dielektrisyysarvon perusteella sitomattomien murskeiden
luokitus on esitetty taulukossa 3.1 Saarenkedon (2000) mukaisesti. Roadex Il —
projektin "Material Treatment” -raportissa (Kolisoja & Vuorimies 2005) on
esimerkkeja TS-kokeiden tuloksista.

Taulukko 3.1. TS-kokeen perusteella tehtava sitomattomien murskeiden laatuluokitus
(Saarenketo 2000).

Dielektrisyysarvo LUOKITUS
<10 Hyvéalaatuinen kantavan kerroksen murske
10-16 Kyseenalainen kantavan kerroksen murskeeksi
> 16 Sopimaton kantavan kerroksen murskeeksi

Suomessa TS-kokeen dielektrisyysarvoa 9 on myds kaytetty
hyvalaatuiseksi luokiteltavan murskeen ylarajana.

Toisessa vaiheessa materiaalin ominaispinta-alan ja veden adsorptioindeksin
maadritys auttaa mietittdessa syita tutkittavan materiaalin heikkoon kayttaytymiseen ja
vahvistanevat TS-kokeen tuloksia. Ominaispinta-ala kuvaa kuinka paljon
hienoaineksessa on pinta-alaa. Mitd suurempi on ominaispinta-ala, sita
todennakbéisemmin materiaali pystyy pidattdmaan rakeidensa pinnoille vettd. Veden
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adsorptioindeksi kuvaa materiaalin hienoaineksen kykya sitoa rakeidensa pinnalle
kosteutta 100 % ilmankosteudessa, joten se on myds indikaattori materiaalin ja
veden vélisen vuorovaikutuksen aktiivisuudesta. Jos materiaalin hienoainespitoisuus
on pieni (alle 4 %) ja veden adsorptioindeksi pieni, on hyvin epatodennakoista, etta
tutkittava materiaali olisi kosteustilaherkkd ja tien vauriot johtuisivat sen
kosteustilaherkkyydestd. Koetuloksia tulkittaessa on huomioitava, etta tierakenteista
otetuissa naytteissa saattaa olla esimerkiksi suolajadmia polyntorjunnasta.

Mikéli kahden ensimmaisen laboratoriokoevaiheen jalkeen materiaali on todettu
kosteustilaherkéksi materiaaliksi ja materiaalin ominaisuuksien parantaminen
kasittelyaineilla on mahdollista, olisi kasittelemattomalle materiaalille tehtava
kolmannessa vaiheessa Proctor-koe. Proctor-kokeella selvitetddn materiaalin
tiivistyvyys eri  vesipitoisuuksilla. Optimivesipitoisuudessa materiaali tiivistyy
parhaiten. Useimpien kasittelyaineiden sekoitus ja tiivistaminen tehdadan lahella
materiaalin optimivesipitoisuutta, jolloin Proctor-kokeen tulos on oleellinen lahtétieto
ennen laboratoriokokeiden tekemista kasittelyaineilla kasitellyilla materiaalilla.

3.4 TIEDOT HARKITTAVISTA KASITTELYAINEISTA

Alustavat tiedot kasittelyaineiden soveltuvuudesta saa parhaiten niiden toimittajilta.
Useimmiten tiedossa on kasiteltavan materiaalin rakeisuuskayraalue tai ainakin
hienoainespitoisuus, jolle kasittelyaineen pitéisi soveltua. Lisaksi kasittelyaineen
"Material safety data sheet” on pyydettava, josta saadaan selville kasittelyaineen
kuljetusta, kasittelyd ja varastointia koskevat tiedot. SiitA myo6s selvidd, jos
kasittelyaineessa on mahdollisesti haitallisia aineita.

Ennakkotietona kasittelyaineen kayttaytymisesta kasiteltyna olisi saatava ainakin
tyoskentelyyn soveltuvat sd&olosuhteet ja taytyyko liikennetta rajoittaa kasitellylla
osuudella tiivistamisen jalkeen.

Edellda mainitut tiedot ja kasittelyaineen hinta yhdessa kasiteltavasta materiaalista
tehtyjen tutkimusten kanssa auttavat rajaamaan laboratoriossa tutkittavat
kasittelyaineet muutamaan lupaavimpaan tuotteeseen.

3.5 KASITTELYAINEELLA KASITELLYLLE MATERIAALILLE
TEHTAVAT LABORATORIOKOKEET

Laboratoriokokeilla on vield varmistettava kaytettdvan kasittelyaineen soveltuvuus
tarkoitettuun tehtavadn. Tallbin tarkoituksenmukaisin menetelm& odotettavissa
olevien hyétyjen vertaamiseen on TS -koenaytteiden tekeminen kasittelemattomista
ja kasitellyistda materiaaleista. Kantavassa kerroksessa TS-kokeen dielektrisyysarvon
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pitaisi pienentya hyvélaatuiselta kantavan kerroksen murskeelta vaadittavaan arvoon
taulukon 3.1 mukaisesti. Toinen mahdollisuus on routanousukokeiden perusteella
osoittaa, ettd kasiteltyyn materiaalin ei muodostu routanousua. Oleellista
kasittelyaineilla testatuissa naytteissa on, ettd niiden kuivatilavuuspainot vastaavat
tybmaalla saavutettavia arvoja.

TS-kokeiden tulosten kdytosta ei ole vield pitkdaikaisia kokemuksia suunniteltaessa
kasittelyaineiden  kayttda  kosteustilaherkkien  materiaalien  ominaisuuksien
parantamiseen kohteen sijaitessa kylméssa ilmastossa, jossa materiaali altistuu
pitkdaikaiselle jaatymiselle ja useille jaatymis-sulamissykleille. Talldin on muistettava,
ettd laboratoriokokeesta saatava yksi tunnusluku ei kerro koskaan kaikkea ja aina
tarvitaan jarkevaa ajattelua yhdistimadn laboratoriosta saatavat koetulokset
kaytannon toihin ja toimivaan kokonaisuuteen.

Kosteustilaherkkyytta pienentéavan kasittelyaineen vaikutus materiaalin kantavuuteen
voidaan tarvittaessa varmistaa esimerkiksi CBR-kokeella. Lahtokohtana kuitenkin on,
etta riittdvan kuivana kasitellylla materiaalilla on riittdva kantavuus, jonka pysyvyys
varmistuu, kun veden tunkeutuminen materiaaliin estyy.

Liukenevaisuus voi olla myds yksi kasittelyssa eteen tulevista kysymyksistad. Jos
kaytettavaksi valitusta kasittelyaineesta ei ole aikaisempia kayttokokemuksia, tulisi
kasittelyaineella kasitellystd materiaalista maarittdd liukoisuuskokeella materiaalista
mahdollisesti kulkeutuvat aineet. Talldin tarvitaan myds vastaava liukoisuuskoe
kasittelemattomasta materiaalista vertailun tekemiseksi.



Kappale 4. Esimerkki koekohteen ja kasittelyaineen valinnasta  Sivu 15

Kappale 4. Esimerkki koekohteen ja
kasittelyaineen valinnasta

4.1 TAUSTA

Suomen Tiehallinnon Strateginen tutkimusprojekti S14 (Vahaliikenteisten teiden
taloudellinen yllapito) rahoitti koekohteen rakentamisesta ja tutkimisesta aiheutuvia
kustannuksia. Muutaman tiepiirin  kanssa haettiin  kunnostettavista teista
koekohteeksi sopivia kohtia, joissa olisi mahdollista kokeilla kahta erilaista
kasittelyainetta kosteustilaherkdn materiaalin  ominaisuuksien parantamiseen.
Aiempien tutkimusten (Vuorimies & Kolisoja 2005 ja Kolisoja & Vuorimies 2005)
perusteella oli valittu kolme ainetta, joiden soveltuvuutta ko hteisiin tutkittaisiin.

4.2 KOHDE PT13581

Paikallistie 13581 on ohuesti paallystetty tie, jossa oli tarkoitus tehda tien kunnon
parantamistoimenpiteena bitumistabilointi. Vaihtoehtona bitumistabiloinnille tutkittiin
mahdollisuutta tehd& kosteustilaherkkyytta vahentavilla kasittelyaineilla koekohde
peltoaukealle, jossa pohjavedenpinta on suhteellisen lahella tien pintaa. Kuvassa 4.1
on esitetty naytteenottoa kohteesta. Naytteenotto on keskittynyt vaurioituneelle
kohdalle. Kantavan kerroksen paksuus oli naytteenottokohdalla 20-25 cm. Ojaa
kohden kantavan kerroksen paksuus pieneni. Paikallistieltd kantavasta kerroksesta
otetusta naytteesta madaritetty vesipitoisuus oli 3,8 %. Pesuseulonnan perusteella
materiaalin hienoainespitoisuus oli 7 %.

Kuva 4.1: Naytteen ottamista paikallistiella pt 13581.

Roadex Il Pohjoisen periferian tutkimus
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TS-kokeet tehtiin kasittelemattomalle ja kasitellyile materiaaleille kahdella
rinnakkaisnaytteelld. Naytteet tiivistettiin 5,5 % vesipitoisuudessa vakiotydmaaralla ja
naytteiden kuivatilavuuspainot olivat 22,3 - 22,8 kN/m3. Kuvassa 4.2 nahdaan
naytteiden dielektrisyysarvojen muuttuminen ajan suhteen, kun uunissa 40-45 °C
asteessa kuivuneet naytteet oli asetettu vesialtaaseen. Kasittelemattomilla naytteilla
dielektrisyysarvot olivat kymmenen ensimmaisen mittauspaivan aikana suurimmillaan
8,9 ja 9,9, jonka jalkeen arvot nousivat vield hieman. Kasitellyilla naytteilla
dielektrisyysarvot olivat pienempia. Kasittelemattomistd  naytteistd  mitatut
sahkonjohtavuudet olivat alle 15 pS/cm.

Koska kasittelemattomien naytteiden dielektrisyysarvot TS-kokeessa eivat olleet
selkeasti raja-arvoa (9-10) suurempia, paatettiin koetulosten tutkimisen jalkeen
uusien kasittelyaineiden koekohteeksi etsia kuitenkin soveltuvampi kohde.

25
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1 T T T T T T 1
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Kuva 4.2: Paikallistien 13581 kasittelemattomalle soralle (mustat) ja kasitellylle soralle (varilliset)
tehtyjen TS-kokeiden dielektrisyyskuvaajat.

4.3 KOHDE PT19735

Soratie pt19735 oli karsinyt kevdisin etenkin pintakelirikosta. Tien ojat oli kunnostettu
syksylla 2005. Pehmeikélla sijaitsevan osan tiesta ajateltiin soveltuvan koekohteeksi
kosteustilaherkkyyttéd vahentaville kasittelyaineille. Kuvassa 4.3 on kaksi kevaalla
2005 koekohteelta otettua valokuvaa. Oikeanpuoleisesta valokuvasta nakee ojien
kasvaneen umpeen koekohteella ja vasemmanpuoleinen valokuva esittda tien
rakennekerrosta 20 cm syvyisestd koekuopasta. Tiestd otetusta naytteesta
pesuseulonnalla maaritetyn rakeisuuskayran perusteella hienoainespitoisuus oli yli 7
%. Naytteen vesipitoisuus oli 3,5 %.
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TS-kokeet tehtiin kasittelemattomalle ja kasitellyille materiaaleille kahdella
rinnakkaisnaytteelld. Naytteet tiivistettiin 5,5 % vesipitoisuudessa vakiotydmaaralla ja
naytteiden kuivatilavuuspainot olivat 21,8 - 22,2 kN/m3. Kuvassa 4.4 nahdaan
naytteiden dielektrisyysarvojen muuttuminen ajan suhteen, kun uunissa kuivuneet
niytteet oli asetettu vesialtaaseen. Kasittelemattomilla naytteillda  mitatut
dielektrisyysarvot tasaantuivat lopulta arvojen 40-50 vélille. Kasitellyilla naytteilla
dielektrisyysarvot olivat selvasti pienempida ollen arvojen 20 ja 25 valissa.
(Dielektrisyyskuvaajissa on erityisesti huomioitava, etta jo l&htétilanteessa oli mitattu
korkeita dielektrisyysarvoja naytteiden vesipitoisuuden ollessa kuivatuksen jaljelta
noin 2 %.) Kasittelemattomista naytteistd mitatut sdhkdnjohtavuudet olivat 200-800
pS/cm.  Kasitellyissa  materiaaleissa  sahkonjohtavuudet olivat  vastaavasti
suurimmillaan noin 50 pS/cm. Korkeat sdhkodnjohtavuudet ovat todennékdisesti
perdisin kulutuskerrokseen kaytetysta poélynsidonta-aineesta, jonka epatasainen
jakautuminen koekappaleissa johtaa eroihin rinnakkaisndytteiden valilla.

Kuva 4.3: Naytteen ottamista paikallistiella pt 19735. (kuvat: Jani Riihiniemi)
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Kuva 4.4: Paikallistien 19735 kasitteleméattoméalle materiaalille (mustat) ja k&sitellylle soralle

(varilliset) tehtyjen TS-kokeiden dielektrisyyskuvaajat.

Koska TS-kokeiden perusteella kasittelematdn materiaali oli erittain  herkka
kosteudelle ja kasittelyaineet selkeasti pienensivat materiaalin kosteustilaherkkyytta,
kohde vaikutti soveliaalta kokeilla parantamista uusilla kasittelyaineilla. Ennen
lopullista paatosta toiselle rinnakkaisista TS-koekappaleista tehtiin routanousukoe.
Kolme vuorokautta kestdneessa routanousukokeessa kasiteltyihin naytteisiin ei
muodostunut routanousua. Kasitteleméattdman naytteen routanousu oli lahes 7 mm.

TS- ja routanousukokeiden perusteella kasittelyaineet toimisivat tutkitussa
materiaalissa. Ennen paikan lopullista hyvaksymista koekohteeksi koekappaleista
tehtiin maksimiliukoisuuskokeet, koska kyseisistd kasittelyaineita ei ollut aiempaa
kokemusta vastaavista kohteista. Liukoisuuskokeiden perusteella Kkasitellyista
materiaaleista ei aiheutuisi ymparistoriskia.

4.4 KOKEMUKSET

Kaikkiaan Euroopan Pohjoisen Periferian vahaliikenteisille teille soveltuvista
edullisista kasittelyaineista on toistaiseksi vahan kokemusta. Nykyiset kokemukset
rajoittuvat muutamiin toteutettuihin koekohteisiin ja laboratoriokokeisiin. Toteutetutkin
koekohteet ovat alle yhden vuoden ikdisid, joten pitkdaikaisia kokemuksia uusien
kasittelyaineiden toimivuudesta todellisissa tierakenteissa on niukalti. Siitd huolimatta
sopivan kasittelyaineen valintaan ja sen toimivuuden varmistamiseen on vaikuttanut
mahdollisesta luonnostella menettelytapa. Menettelytapaehdotuksen kaaviokuva on
esitetty liitteessa 1.
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Tutkittaessa harvemmin kaytettyjen kasittelyaineiden soveltuvuutta tierakenteiden
kunnostamiseen on oleellista, etta riittdvan aikaisessa vaiheessa on saatavissa
riittdvan laajat tutkimustulokset suunnittelun lahtétiedoiksi, joiden tdydentamiseen,
tarkistamiseen tai korjaamiseen jaa riittavasti aikaa. Tama koskee erityisesti
toistaiseksi harvakseltaan kaytettdvia uusia kasittelyaineita, joita ei todennakoisesti
pystyta toimittamaan nopeasti, koska aineen valmistus saattaa olla pitkien matkojen
paassa parannettavista kohteista, joten joskus niitd joudutaan kuljettamaan jopa
laivalla.

Talla hetkella kaytettavat tydkoneet on suunniteltu lahinnd bitumi- tai
sementtistabilointiin. Koska uusien kasittelyaineiden ominaisuuksien voidaan olettaa
poikkeavan perinteisten kasittelyaineiden ominaisuuksista, voi projektin edetessa
joutua korjaamaan suunniteltuja  uusien  kasittelyaineiden annostuksia ja
sekoitustapoja kasiteltéaviin kerroksiin. Talldin tyén alkuvaiheessa on varauduttava
hitaampaan sekoitusnopeuteen ja tarkistamaan kasittelyaineen menekki tavallista
useammin kunnes kokemusta on saatu riittavasti.

Kaytanndssa lyhyella aikavalilla vahaliikenteisia teitd tultaneen parantamaan uusilla
kasittelyaineilla vain suhteellisen pienid maarid, kunnes niistd on kertynyt riittava
maara kokemusta tydmailta.
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Kappale 5. Loppusanat

Tassa raportissa tarkastellaan uusien kasittelyaineiden kayttda kosteustilaherkissa
materiaaleissa, kun bitumi- ja sementtistabilointien oletetaan olevan liian kalliita
toteutettaviksi ja materiaalin karkeuttaminen ei ole mahdollista. Nama uudet
kasittelyaineet ovat merkittdva vaihtoehto harkittaessa kosteustilaherkkien
materiaalien ominaisuuksien parantamista Euroopan Pohjoisen Periferian alueella,
erityisesti kun kyseessa ovat kevaisen kelirikon aikana heikkenevat tiet, jolloin teiden
rakennekerroksien vesipitoisuudet ovat korkeimmillaan.

Kaytannon kokemuksia kosteustilaherkkien materiaalien kasittelemisesta on niukasti.
Kuitenkin juuri siita syysta tama raportti on keskittynyt kuvaamaan mita pitaisi tutkia
etsittdessd vaihtoehtoisia ratkaisuja ehkdisemaan kausiluontoista kantavuuden
huononemista. Ehdotettu menettelytapa suunnittelua varten on lupaava, koska
tarvittavat laboratoriokokeet ovat suhteellisen edullisia ja yksinkertaiset tehda. Lisaksi
kaytannon kokemusten kertyessa menettelytapa tarkentuu.

Suurin  kysymys monelle, joka aikoo hyddyntdd menettelytapaa, saattaa olla
suhteellisen uusi TS-koe ja miten TS-kokeiden tulosten perusteella voidaan valita
sopiva kasittelyaine. Tama on erityisen tarkeéatd, jos kokeesta ei ole itsella aiempaa
kokemusta. Tdma on ymmarrettdvaa ja seuraavat raportit seka kirjoitukset tukevat
TS-kokeen potentiaalia ja kayttbkelpoisuutta:

- TS-koe on esimerkiksi USA:ssa koemenettelyja verrattaessa havaittu
parhaimmaksi menetelméksi tierakenteen sitomattomien materiaalien
routimisherkkyyksien arvioimiseen (Saeed et al. 2001).

- Saarenkedon (2000) kirjoittaman TS-kokeiden rengastestien tulokset
raportissa olevaan menettelyohjeeseen on tehty parannuksia ja tarkennuksia
koskien lahinna naytteiden tekotapaa ja sdilytysta.

- Pisimmélla TS-kokeen standardisoinnissa ollaan Texasissa, jossa TS-
kokeesta on tehty standardiluonnos (2003), jolla saavutettavaa TS-kokeiden
toistettavuutta ovat tutkineet Barbu ja Scullion (2006).

- Guthrie (2001) on todennut TS-kokeiden toistettavuuden hyvéaksi.

- TS-koetta kaytetddn Suomessa koekaytdssd olevassa stabilointiohjeissa
(Tiehallinto 2002) yhtend kriteerind  varmistettaessa  bitumi-  tai
sementtipitoisuus.

- Texasissa Scullion ja Harris (1998) ovat havainneet TS-kokeiden tulosten
selittineen sementtistabiloitujen teiden nopean vaurioitumisen.

Kuitenkin vasta koekohteiden kayttaytymista seuraamalla tarkentuvat kriteerit TS-
kokeiden tulosten kaytoélle valittaessa kasittelyainetta parantamaan
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kosteustilaherkkien ~materiaalien ominaisuuksia. Siihen asti on ehdotettua
menettelytapaa kaytettava varoen unohtamatta tervetta jarkea.

Vaikka menettelytapa kasittelyaineen valinnalle olisi hyva, sita tarvitaan lopulta vain
kokonaiskustannusten olleessa kilpailukykyinen muiden parantamismenetelmien
kanssa.
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TARKEMPI VERTAILU MUIHIN MENETELMIIN JA
MEKAANISTEN OMINAISUUKSIEN ARVIONTI SEKA

MAHDOLLISESTI KASITTELYAINEEN ANNOSTUKSEN OPTIMOINTI

Kéasittelyaineen valintaa varten tehtavat kokeet. Katkoviivat tarkoittavat kasittelyaineen

annostuksen tarkistamista tai jatkokokeisiin etenemista.

Roadex Il Pohjoisen periferian tutkimus



g,y

ROAD EXII

NORTHERN PERIPHERY

ROADEX Il PUBLICATIONS

Executive Summaries

Managing rutting on low volume roads
Treatment of moisture susceptible aggregates
Design and repair of roads suffering spring thaw weakening
Socio-economic impacts of road conditions on low volume roads
Managing peat related problems on low volume roads
Managing drainage on low volume roads
Environmental guidelines and checklist

Monitoring low volume roads

Copyright © 2006 The ROADEX lll Project, EU Northern Periphery Programme. All rights reserved.
ROADEX Il Lead Partner: The Swedish Road Administration, Northern Region, Box 809, S-971 25 Lulea.

Project co-ordinator: Mr. Krister Palo.




