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1 Johdanto

1.1 Tausta

Teollisuuden sivutuotteita hyodynnetddn Suomessa ja muuallakin Euroopassa hyvin rajal-
lisesti niiden mahdollisuuksiin ndhden. Merkittdvaa kehitystyotd on kuitenkin tehty teolli-
suuden sivutuotteiden hyddyntdmiseksi maarakentamisessa. Maarakentaminen tarjoaakin
erittdin potentiaalisen hydtykayttdsovellusalueen, koska kdytettdvit massaméérit ovat suu-
ria. Kéytettdvid massaméairid ja maarakennusalan sovellutuksia ajatellen muodostuvat téir-
keimmat teollisuuden sivutuotteet metsé-, terds- ja kemianteollisuudessa, kaivos- ja raken-
nustoiminnassa seké energian tuotannon polttolaitoksissa.

Suomessa ovat Tieliikelaitoksen ja Tiehallinnon (aikaisemmin Tielaitoksen) sekd eri kun-
tien jo 1990-luvulla toteuttamat koerakenteet osoittaneet, ettd monilla teollisuuden sivu-
tuotteilla voidaan saada aikaan kestdvié ja kustannustehokkaita ratkaisuja nykyisin kadytos-
sd olevien sorateiden kelirikkokorjausmenetelmien vaihtoehtoina. Teollisuuden sivutuot-
teiden kiyttd saattaa antaa myos taloudellisen mahdollisuuden lisétd haja-asutusalueiden
kevyen liikenteen viylid ja titen asukkaiden liikkumisen turvallisuutta. Néiden liséksi on
teollisuuden sivutuotteiden kdyttd maarakentamisessa kansantaloudellisesti ja ympariston
kannalta hyviksyttdvdd: maarakentamiseen soveltuvien teollisuuden sivutuotteiden sijoit-
taminen jéitteend kaatopaikalle on materiaalin ja maapinta-alan tuhlausta seka lisdksi sivu-
tuotteiden tehokkaalla kaytoll4 siddstetddn luonnon sora- ja kalliovaroja.

Huolimatta monista ja pitkdaikaisista tutkimuksista ja koerakenteista rajoittaa teollisuuden
sivutuotteiden hydtykéyttod edelleen etenkin epdvarmuus nidihin perustuvien vaihtoehto-
ratkaisujen kilpailukyvystd sekd niihin liittyvisté riskeistd, kuten pitkdaikaisesta toimivuu-
desta ja ympdaristovaikutuksista. Tdmén lisdksi teollisuuden sivutuotteet madritetddn jat-
teiksi, jolloin niiden kaytto edellyttdd ymparistdlupaa. Positiivista kehitystd edustaa toki
valmisteilla oleva valtioneuvoston asetus erdiden jétteiden (ensi vaiheessa esimerkiksi len-
totuhkien) hyodyntdmisestd maarakentamisessa. Teollisuuden sivutuotteiden hyotykédyton
kehittdmisti tukevat myos kansalliset ja kansainviliset paatokset ja ehdotukset luonnonva-
rojen sddstdmiseksi ja jétteiden kierrdtyksen sekd hyotykayton lisddmiseksi. Naitd edustaa
esimerkiksi EU:n komission tiedonanto COM(2003) 301final (27.5.2003) ”Kohti jitteiden
syntymisen ehkdisemisen ja kierratyksen teemakohtaista strategiaa”.

Joulukuussa 2001 kdynnistyneen ja 31.12.2004 paittyneen Kukkia Circlet -projektin taus-
talla ovat sorateiden tai alemman tieverkoston kelirikko-ongelmat, haja-asutusalueiden
asukkaiden liikenneturvallisuus seki teollisuuden sivutuotteiden maarakennushydtykdyton
edistiminen. Projektin tavoitteena on ollut osoittaa, ettd teollisuuden sivutuotteita (pro-
jektissa lahinna paperiteollisuuden lentotuhkia ja kuitusavia seké kemianteollisuuden
suotokakkua) voidaan kayttéda sorateiden rakenteen parantamisessa, kevyen liiken-
teen vaylan teossa ja pohjavesisuojauksessa taloudellisesti, prosessimaisesti ja logisti-
sesti tehokkaasti sek& ympariston kannalta turvallisesti. Projekti pyrkii osaltaan vaikut-
tamaan siihen, ettid teollisuuden sivutuotteiden kiytossd pddstddn viimeinkin kokeilujen
asteesta tdysimittaiseen ja vakiintuneeseen menettelytapaan alemman tieverkoston perus-
parantamisessa.

EU:n Life-ympdristérahasto myonsi elokuussa 2002 Tieliikelaitoksen Lénsi-Suomen alu-
eelle, silloiselle Tampereen ja nykyiselle Himeen palveluyksikolle sekd projektin muille
kumppaneille rahoitustukea Kukkia Circlet -projektiin. Projektibudjetti on runsaat 1,2 mil-
joonaa euroa. Téstd budjetista on Life-ympdristorahaston osuus 50 %. Toisena péérahoitta-
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jana on Hameen tiepiiri (0,4 M€). Lisdksi projektiin ovat osallistuneet Pirkanmaan liitto,
Luopioisten kunta, Finncao Oy, Georgia-Pacific Finland Oy Nokialta ja Kemira Oyj Kok-
kolasta. Projektipddllikkond on toiminut 28.2.2004 saakka DI Seppo Kolkka ja 1.3.2004
alkaen DI Hannele Kulmala Tieliikelaitoksen Himeen palveluyksikosté. Tieliikelaitoksen
projektivastaavana toimi Ville Mattila. Projektin suunnittelussa ja toteutuksen asiantuntija-
na on toiminut Ramboll Finland Oy:n Luopioisten yksikkdo, sielld erityisesti TkT Pentti
Lahtinen, DI Harri Jyrdvé, DI Marjo Ronkainen ja TkL Aino Maijala. Ramboll on tehnyt
my0s padosan laboratorio- ja kenttétestauksista.

Projekti kdynnistyi 1.12.2001 ja paattyi 31.12.2004. Projektin tyot keskittyvét Luopioisten
kunnan alueelle, Kukkia-jarven ymparistoon, josta juontaa projektin nimi Kukkia Circlet.
Projekti jakautui kolmelle vuodelle siten, ettd vuosina 2002 ja 2003 toteutettiin varsinaiset
tyot pilotkohteissa. Vuosi 2004 kéytettiin syksyyn 2004 mennessd saatavien tulosten ana-
lysointiin ja julkaisemiseen. Projektin tuloksien arvioinnissa ovat olleet mukana ulkopuo-
lisina asiantuntijoina DI Tuomo Kallionpdd Tiehallinnosta, TkT Jouko Saarela Suomen
Ympiéristokeskuksesta ja professori Pauli Kolisoja Tampereen Teknillisestd Yliopistosta.

Téssd raportissa esitetdin Kukkia Circlet -projektissa saatuja kokemuksia kuitusaven ja
lentotuhkan sekd suotokakun kéiytosta erilaisissa tierakenteissa: tuhkapohjaisen sideaineen
kaytto soratien stabiloinnissa, kuitutuhkan kdytto soratien peruskorjauksessa, kuitutuhkan
kiyttd kevyen liikenteen vdyldn rakentamisessa ja tien piennarlevennyksessd sekd kui-
tusaven kaytto tieluiskan pohjavedensuojausrakenteessa. Tété raporttia tdydentivat projek-
tin tekniset ja seurannan raportit seké video [2].

1.2 Kehitystarpeen indikaattorit

1.2.1 Tieverkosto ja sen kehittimistarpeet Suomessa

Tiehallinnon vastattavana olevan tieverkon pituus on 78 000 km. Téstd soratiepituus on
vajaat 28 000 km. Tiehallinnon mukaan tienpidon painopiste on nykyisen tieverkon yllépi-
dossa. Tieverkon kestévé ylldpito vaatii noin 200 Me:n rahoituksen vuosittain. Ylldpidosta
on jouduttu tinkindén vuosina 1995 — 2002 noin 450 Me. Tamén seurauksena “taloudelli-
sen optimitilan, jossa tienkdyttdjien ja valtion yhteenlasketut kustannukset ovat minimis-
sddn, saavuttaminen vaatisi nyt jo 800 Me:n kertarahoituksen”. [6]

Ongelmana on edelleenkin soratieston kauttaaltaan heikko rakenteellinen kunto, mistd on
haittaa elinkeinoeldmadlle ja palvelujen saatavuudelle. Sorateiden kelirikon mééra on pit-
kalld aikavdélilld ollut laskeva, mm. suotuisten talvien vuoksi. Sorateiden inventoituja keli-
rikkokohteita on viime vuosina ollut noin 1000 km. Kelirikkorajoituksia on viime vuosina
asetettu noin 3000 — 4000 km. Sorateiden runkokelirikkoa vihennetdén tilla hetkelld 50 —
100 km vuodessa, ja kelirikkokorjauksia tehddin noin 200 km vuosittain. Télldin toimen-
piteet suunnataan liikenteen kannalta tirkeimmille tieosuuksille [6]. Projektin tavoitteena
on tarjota sellaisia kustannus- ja ekotehokkaita vaihtoehtoja, joiden avulla vaurioitunutta
soratieverkostoa voidaan vuosittain peruskorjata huomattavasti suurempia maaria kuin 100
km.

Kevyen liikenteen viylien mdiré oli vuoden 2003 lopussa 5 116 ajorata-kilometrid. Tavoi-
teltava taso on 6 250 ajorata-kilometrid. Kevyen liikenteen aseman parantaminen néhdéén
tarkedksi sekd ihmisten liikkkumismahdollisuuksien ettd liikenneturvallisuuden kannalta.
Kevyen liikenteen vaikutukset kohdistuvat eniten suurimpiin kéyttdjaryhmiin, koululaisiin
ja vanhuksiin. Véylid kdytetddn yhd enemmin myos litkuntaan ja muuhun virkistiytymi-
seen. Joka tapauksessa on kevyen liikenteen asema liikennemuotona heikko investointien
viahyyden vuoksi, seki taajamissa ettd etenkin haja-asutusalueilla, ja tilanne tulee ilmeises-
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ti heikkenemédn. Kevyen liikenteen véylid on rakennettu vuosittain noin 100 km, mutta
Tiehallinnon esittdimélld suunnittelukaudella vdylien rakentaminen laskee alle 40 km:iin
vuodessa, keskittyen turvallisuuden kannalta kiireellisimpiin kohteisiin [6]. Projektin ta-
voitteena on tarjota kustannus- ja ekotehokkaita vaihtoehtoja, joiden avulla saadaan lisat-
tya kevyen litkenteen viylien rakentamista.

Projektin kannalta ovat myos tienpidosta ja litkenteestd aiheutuva pohjavesien pilaantumis-
riski huomioon otettava tekijd. Pohjavesien pilaantumisriskind on kiinnitetty huomio eri-
tyisesti suolan kayttéon (pdlynsidonnassa ja liukkauden torjunnassa), jolle pyritddn saa-
maan kestdvampi vaihtoehto. Toisaalta projektissa keskitytddn myods pohjavesien suojauk-
sen rakentamiseen. Tiehallinnon suunnitelmissa on rakentaa suunnitelmakautena 2005—
2008 erillisind toimenpiteind 4 — 8 kilometrid tieluiskien pohjavesisuojauksia [6].

1.2.2 Sivutuotteet Suomessa ja Euroopassa

Energiantuotannossa muodostuu Suomessa lentotuhkia noin 1,2 Mt vuosittain, ja koko EU-
alueella noin 60 Mt. Vaikka EU-maissa sementtiteollisuus on merkittdvé lentotuhkan hyo-
tykéyttdjd, jad tuhkaa silti huomattavia méérid maarakennuskayttoon. Lentotuhkia voidaan
kayttad hyvin monipuolisesti sideaineena ja rakennuskerrosmateriaalina joko sellaisenaan
tai seoksena muiden teollisuuden sivutuotteiden kanssa [1].

Suomen metsdteollisuuden prosesseissa muodostuu vuosittain 0,226 Mt (kuiva) tuhkia ja
0,400 Mt (kuiva) kuitu- ja siistauslietteitd. Néistd sivutuotteista meni hyotykayttoon tuhkia
n. 49 % ja kuitu- ja siistauslietteitd jopa 96 % vuonna 2003 [3]. Paperia ja kartonkia tuotet-
tiin Suomessa arviolta noin 15.2 Mt, joten edelld mainitut sivutuotteet edustavat tistd maa-
rastd n. 2,9 %. Euroopassa tuotetaan paperia ja kartonkia vuosittain noin 90 Mt (ml. Suo-
mi) [4][5]. Jatetilastot eivit erittele eri jitetyyppejd, mutta Suomen tilastoihin perustuen
Euroopassa syntyy vuosittain yhteensd 2,6 Mt (kuiva) tuhkia ja kuitu-/siistauslietteiti eli
kuitusavea, joista kuitusavea ehké n. 1,24 Mt (kuiva) ja tuhkia n. 1,36 Mt (kuiva). Monissa
Euroopan maissa lietteitd kdytetddn energiantuotannossa polttoaineina.

Kuitusavea ei ole juurikaan kdytetty maarakennuskiytossd muualla EU-alueella kuin Suo-
messa, paitsi kaatopaikkojen tiivistemateriaalina sen jélkeen kun Ramboll (ent. Viatek)
alkoi Suomessa tutkia ao. sovellutusmahdollisuuksia 1990-luvun alkupuolella. Suomessa
tdméd kehitys on johtanut siithen, ettd pddosa kuitusavesta menee nykyisin hyotykdyttoon
vanhojen kaatopaikkojen sulkemisessa ja uusien kaatopaikkojen rakentamisessa. Kui-
tusaven ja lentotuhkan seoksen eli kuitutuhkan kaytt6d tierakentamisen materiaalina on
tutkittu viime vuosina sen hyvien ominaisuuksien eli keveyden, routaeristivyyden, muo-
donmuutoskestidvyyden ja késiteltivyyden vuoksi.

Kukkia Circlet -projektissa on lentotuhkaa kéytetty sideaineena soratien peruskorjaukseen
stabiloinnilla. Kuitutuhkaa on sovellettu monipuolisesti tien rakennekerrosmateriaalina
sekd soratien peruskorjauksessa ettd kevyen liikenteen véylien rakentamisessa. Liséksi
kuitusavea kokeillaan sellaisenaan tien luiskan pohjavedensuojausrakenteen tiivistemateri-
aalina.

TETRA Chemicals Europe Oy (ent. Kemira Chemicals, Kokkola) valmistaa Euroopan ai-
noana valmistajana Kokkolassa kalsiumkloridia, jota kdytetddan mm. sorateiden pdlynsi-
donnassa. Suotokakkua muodostuu kalsiumkloridiprosessissa 20 000 — 22 000 tonnia vuo-
dessa. Kukkia Circlet -projektissa suotokakkua on sekoitettu sorapintaisen viylan kulutus-
kerrokseen, jolloin pintaa on saatu kiinteytettyd ja vihemmin polydvammaiksi. Suotokak-
kua on siis mahdollisuus kdyttdd soratien pintauksen yhteydessé, jolloin itse suolan kaytto-
tarve on seuraavien vuosien aikana vihdisempad.
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1.2.3 Uusiutumattomien luonnonvarojen kiytté rakentamisessa Suomessa

Suomessa rakentamiseen kiytetddn keskiméddrin 17-19 tonnia kiviainesta asukasta kohti
[7]. Yhteensi kiviaineskdyttd on noin 90 miljoonaa tonnia (arvo n. 200 M€). Yhi useam-
min kiviaines on otettava kalliosta, silld hyddynnettivistd soravaroista on monin paikoin
pulaa. Niinpa kiviaineskéytto jakautuu seuraavasti: kalliomursketta n. 40 miljoonaa tonnia,
soramursketta 22 miljoonaa tonnia ja hiekkaa noin 28 miljoonaa tonnia. Kallioaineksen
kiyttda ovat lisdnneet myds pohjaveden suojelun asettamat soranottorajoitukset ja louhin-
ta- ja murskaustekniikoiden kehittyminen ja tehostuminen.

Vuonna 2002 otettiin maa-ainesta noin 3900 maa-ainesluvan saaneelta alueelta. Hiekkaa
ja soraa otettiin ndiltd luvan saaneilta ottoalueilta yhteensd 50 miljoonaa tonnia, ja kalliota
noin 30 miljoonaa tonnia. Tdmén lisdksi kiviainesta (pddasiassa kalliokiviainesta) otetaan
merkittdvid madrid rakentamisen yhteydessa. [7]

Tierakentamisessa kéytetdén pddasiassa kalliokiviaineksia sekd soramursketta. Suomessa
kaytetddn kiviaineksia vuosittain yhteensd n. 90 Mt, arvoltaan n. 200 M€. Tistd kallio-
murskeen osuus on n. 40 Mt, soramurskeen 22 Mt ja hiekan n.28 Mt. Jalostetusta ki-
viaineksesta n. 10 % kéytetdén asfaltointiin, n. 10 % betoniteollisuuteen ja loput tie-, katu-
ja rautatierakentamiseen ja muihin infra-alan téihin. Tieliikelaitos kayttd4 vuosittain n. 8-9
Mt jalostettuja kiviaineksia. [Tieliikelaitos / Hannele Kulmala].

Teiden piillysrakenteisiin vaaditaan yhd kestdvdmpid kiviaineksia, jolloin mm. kallioki-
viainesten laatuvaatimukset kasvavat ja niiden hinta kayttokohteissa nousee. Samalla tulee
kasvamaan korvaavien kiviainesten kdyttd (moreeni, kaivosten sivukivet, maa-ainesten ja
rakennusjétteiden uusiokdyttd) ja my0s teollisuuden sivutuotteiden kdyttd maarakentami-
sessa.
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2 Materiaalit

2.1 Lentotuhkapohjaiset sideaineet

Lentotuhkien ominaisuuksiin on yksityiskohtaisia katsauksia mm. Pentti Lahtisen viitos-
kirjassa [1], LIFE-Siilinjarven kipsit -projektin Design Guidessa [10] ja Tuhkarakenta-
misohjeessa [9]. Kukkia Circlet -projektissa kdytettiin UPM-Kymmene Oyj:n Jimsénkos-
ken ja Kaipolan tehtaiden leijupetikattiloiden lentotuhkia. Laboratoriotutkimuksissa tuhkaa
kostutettiin noin 15 % kuivapainosta, mikd vastaa tuhkan tilaa kuljetuksen ja varastoinnin
aikana pOlydmisen estamiseksi.

Kukkia Circlet -projekteissa kdytetyn lentotuhkan ominaisuuksia:

Polttoaine: puuperdinen materiaali (>50 %), turve, kuituliete
Vesipitoisuus (w): 19 % (kuiva tuhka kostutettu 7 pdivad aikaisemmin)
pH 12,2

Hehkutushévio 2,5 %.

Vanhan soratien stabilointia varten otettiin edustava niyte stabiloitavasta tierakenteesta.
Télle materiaalille tehtiin reseptointitestaukset erilaisilla tuhkaperusteisilla sideaineseoksil-
la, joista projektiin valittiin:

1. Lentotuhka + yleissementti

2. Lentotuhka + FTC (= Finnstabi® + teollinen hienokalkki + sementti; Finnstabi®
on rautapitoista kipsid, tuotteistettu teollisuuden sivutuote)

3. Lentotuhka + rikinpoiston lopputuote RPT + sementti

Projektin reseptointitutkimuksissa mdiéritettiln  mm. jadtymis-sulamiskokeella eri si-
deaineseosten pitkdaikaisen rasituksen kestdvyys. Reseptointitestaukset tehtiin vaiheittain
siten, ettd ensin haettiin mahdollisimman optimaalinen seossuhde ja sitten sideainemaara.
Kukkia Circlet -projektin Pilot 2002 -kohteeseen valittiin sideaineseokset, joilla puristuslu-
juus ja jadtymis-sulamisrasituksen kesto arvioitiin tierakennekdyttoon soveltuviksi seka
joiden materiaalien saatavuus oli hyvi ja kustannukset kilpailukykyiset.

Mikdéli lentotuhkan kayttdytymisestd ei ole aikaisempia kokemuksia, on testausten syyti
olla laajempia: teknisen kestdvyyden osalta on syytd tehdd vedenkylldstyskokeet ja routa-
kokeet, ja ympdristokelpoisuuden osalta liukoisuustestit. Valinta on tehtéva tien toiminnal-
listen vaatimuksien, materiaalien saatavuuden ja kustannusten perusteella.

2.2 Kuitusavi ja kuitutuhka

Kukkia Circlet -projektissa, Pilot 2003 rakenteissa kdytettiin kuitusavena Georgia-Pacific
Finland Oy:n siistausjétettd. Tatd siistausjdtettd on testattu laboratoriossa sekd kaatopaik-
ka- ja tierakenteissa vuodesta 1994 alkaen, joten materiaalista on erittdin hyvét taustatie-
dot. Georgia-Pacific Finland Oy:n siistausjétettd syntyy vuosittain noin 55 000 tonnia. Siis-
tausjdtteen voi karakterisoida seuraavasti:

Koostumus: Selluloosaa 50-70 %, kaoliinia 50-30 %

Tiheys: 400 — 700 kg/m’ (mérkitiheys rakenteessa)
Vesipitoisuus (w): 80 —200 %

Biohajoavuus: Hitaasti biohajoava, etenkin anaerobisessa tilassa
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Kukkia Circlet -projektissa kiytetyn kuitusaven vesipitoisuus oli 140 %, pH 8 ja hehkutus-
hivio 61 %. Kuitusavea kiytettiin sellaisenaan pohjaveden tiivisterakenteessa. Lukuisissa
kaatopaikkarakennetesteissd on voitu todeta, ettd kuitusaven vedenlidpéisevyys riippuu tii-
vistyksen tehokkuudesta. Kuvassa (1) on esitetty Georgia-Pacific Finland Oy:n kuitusaven
vedenldpdisevyys eri tiivistystydméérin ja saavutettavissa tiheyksissa vaikutuksessa. My0s
kayttotilanteen kuormitus vaikuttaa oleellisesti ldpdisevyyteen, mikd on syytd huomioida
kdyton suunnittelussa.

Kukkia Circlet, luiskatiivistemateriaali. Kuitusavi Ul
—m—tiheys alussa —A— tiheys lopussa —x— vedenlapaisevyys
800 1,E-08
+ 1,E-08
\ z-
__ 700 8,E-09 E
2 + 6E09 3
£ 600 4,E-09 =
[e] ()
= 3
3 | 2,E00 >
S5
X
500 : , ! 0
kasin kasin 5x6 5x10
Tiivistystydbn maara i/k

Kuva 1: Pohjaveden suojausrakenteen testituloksia. Tiivistyvyys ja vedenlapaisevyys (vrt. Tekninen
Raportti 1/2004)

Soratien perusparannuksessa ja kevyen liikenteen véylien sekéd piennarlevennyksen pilot-
rakenteissa kéytettiin kuitusaven ja lentotuhkan seosta. Kuitusaven (KS), lentotuhkan (LT)
ja seoksessa kiytettdvin sideaineen resepti optimoitiin laboratoriotestein. Hyvéksyttaville
seoksille tehtiin pitkdn ajan kdyttdytymistd ennustavat rasituskokeet. Pilotrakenteisiin va-
littiin kéytettaviksi seuraavat kuitutuhkaseokset: KS:LT 10:7 + 6 % YSe (soratien perus-
parannus ja kevyen liikenteen véylat) ja KS:LT 10:10 + 6 % Y Se (piennarlevennys). Nais-
td seoksista on laboratoriotestien tuloksia esitetty aikaisemmissa Kukkia Circlet -projektin
raporteissa [2]. Taulukossa (1) on esitetty Kukkia Circlet -projektin tavoitearvot kaytetyil-
le kuitutuhkaseoksille.
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Taulukko 1: Kuitutuhka-sideaineseoksen tavoitearvot rakentamista varten. Pilot 2003, Kukkia Circlet

Materiaaliseos Koerakentaminen Seos
(laboratorio-
tutkimukset)

Tiiviysaste Vesipitoisuus Rakenne- | Optimi Kuiva-
D(%) (%) paksuus vesi- irtotiheys,
/ (cm) pitoisuus max.
3 (kg/m’) (%)" (kg/m®)
Tavoite Seuraavat Valvojan
sekoituserdt | arvio/hyl-
saddeltava kéys

[KS+LT, 10:7] + 89-90/ 54-62 50— 53 >66 %) 20 45 965 (898)

YSe 6 % 850 — 880 63 — 66 (Wo = 62)

[KS+LT, 10:10] + 90/ 50-58 4549 > 60 2049 41 1010 (962)

YSe 6 % 900 — 930 59 -60 (wo=54)

! Vesipitoisuus laskettu veden massan suhteena runkomateriaalin kuivamassaan. Lahtotilassa vesipitoisuus = wy
? Mikali tehdén erillinen tiivistystesti sekoituspaikalla, 10 i/k tiivistys
® Piennarlevityksessi on kerrospaksuus tarvittaessa suurempi, jopa 50 cm

Liukoisuustesti tehtiin sellaiselle materiaalille, jossa lentotuhkan osuus oli suurin mahdol-
linen: siistauslietteen ja lentotuhkan seos suhteessa 1:1, sideaineena 6 % FTC:td (mééra
laskettu sivutuoteseoksen kuivamassasta). Liukoisuustestin tulosten ja olemassa olevien
arviointikriteerien perusteella on péateltdvissi, ettd stabiloidut kuitutuhkaseokset eivit ole
ympéristoriski. Tétd padtelmid vahvistavat kaikki aikaisemmat kokemukset koerakenteis-
ta, joissa on kaytetty kuitutuhkaa. Ympdaristoseurantaa on tehty Kukkia Circlet -projektin
kohteissa, toistaiseksi tosin vasta lyhyen aikaa.

Mikdli kuitusavista ja kuitutuhkista ei ole aikaisempia kokemuksia, on testausten syyti olla
laajempia, mm. teknisen kestdvyyden osalta on syytéd tehdi ainakin routakokeet. Ympdris-
tokelpoisuuden osalta tarvitaan usein viranomaisten vaatimuksesta liukoisuustestit ympa-
ristdlupaa varten. Materiaalien valinnat on tehtdva tien toiminnallisten ja ympéristostd joh-
tuvien vaatimuksien, materiaalien saatavuuden ja kustannusten perusteella.

2.3 Suotokakku ja uudet soratien pintamateriaalit

2.3.1 Soratien pinta

Kukkia Circlet -projektissa kaytetty suotokakku on TETRA Chemicals Finland Oy:n Kok-
kolan tehtaan suolan (kalsiumkloridin) valmistuksessa muodostuvaa sivutuotetta. Suoto-
kakku sisdltdd mineraaliainesta noin 70 % ja kalsiumkloridia noin 30 %. Sekoitettaessa
suotokakkua soratien pintamurskeeseen tavoitellaan kiintedmpad, kestdvdmpéa ja pidem-
padn polydmattdmana pysyvad soratien kulutuspintaa.

Pilot 2002 stabilointikohteessa suotokakkua kaytettiin kalkilla rakeistetussa muodossa.
Rakeistaminen tehtiin suotokakun kéisittelyn ja kuljetusten helpottamiseksi. Pilot 2003
kohteissa suotokakkua kiytettiin sellaisenaan. Suotokakun médird suhteutettiin Tampereen
teknillisen yliopiston toimesta kdytettavén pintamurskeen ominaisuuksien, erityisesti hie-
noaineksen madrdn, kannalta sopivaksi: “Rakeisuuden perusteella 6 paino-%:ia kuivaa
suotokakkua néyttdisi olevan sopiva lisdysmdird”. Koska materiaalien (sekd soramurskeen
ettd suotokakun) vesipitoisuus saattaa tyOmaalla olla laboratoriondytteistd poikkeava, on
sekoituksen yhteydessé syytd tarkkailla massan vesi- ja hienoainespitoisuutta. Hienoaines-
pitoisuuden tulisi olla < 10 paino-%:ia” (Anne Valkonen, TTY 13.6.2003). Liitteessd (1)
on esimerkin vuoksi TTY:n suhteutustulokset.
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2.3.2 Kevyen liikenteen viylien pintamateriaalit

Kukkia Circlet -projektissa testattiin erilaisia suotokakku+murske -seoksia, mutta tutkittiin
myos lujittuvien suotokakku (SJ) + sideaine- ym. seosten kayttod murskeen seassa kevyen
litkenteen véylien pintamateriaalin vaihtoehdoiksi. Laboratoriossa testattiin erilaisia yhdis-
telmid, joissa kéytettiin side/lisdaineina SR-sementtid (SRSe), masuunikuonajauhetta (ku-
ja), masuunikuonahiekkaa (MaHk), kalkkia (CaO), kuitusavia (KS) ja bitumiemulsiota
(BIE). Tavoitteena oli 16ytdd pelkkddn suotokakkuun verrattuna lujempia pintamateriaale-
ja, jotka kulutuskestdvyyden lisdksi kestdvit jddtymis-sulamisrasituksen ja routimisesta
aitheutuvat muodonmuutokset. Kuitusavella voidaan saada parempaa muodonmuutoskesta-
vyyttd, SRSe:1ld ja kalkilla Iujuutta, masuunikuonatuotteilla hyvié pitkédaikaislujittumista
ja bitumiemulsiolla lujittumista ja muodonmuutoskestidvyyttd. Seossuhteet pyrittiin valit-
semaan siten, ettd ne olisivat oleellisesti asfalttipdéllystevaihtoehtoa halvempia.

Erillisiin kevyen liikenteen viyliin valittiin seokset SJ+kuja+CaO+KS ja SJ+BIE+SRSe,
joiden ominaisuuksia on taulukossa (2) on muutamia keskeisid tuloksia. Suurilla lujuuksil-
la materiaalin muodonmuutos oli yleensd pieni, eli "murto” tapahtui pienemmilld muo-
donmuutoksilla. Kuitusaven mééréin tulee olla ainakin 15 %, jotta sen avulla saavutettaisiin
oleellista muodonmuutoskestidvyyden paranemista.

Taulukko 2: Kevyen liikenteen paallystemateriaalivaihtoehtojen testaustuloksia. Testeissa kaytetty
soramursketta 0/12 mm (rakentamisessa kaytettiin mursketta 0/11 mm).

Murskeeseen sekoitet- | Lisdaineméaérd > Wopt 3 P4 3 Puristuslujuus 28 d
tava lisiaine" [%] [%] [kg/m’] [kPa]

SJ+kuja+CaO+KS 5+4+1+15 13 1850 2200

SJ+BIE+SRSe 5+4+4 7 2110 3900

1)  SJ = suotokakku; BIE = bitumiemulsio; KS = kuitusavi; kuja = masuunikuonajauhe; CaO = kalkki; MaHk = masuunikuonahiekka;
SRSe = SR-sementti

2)  Maédrit on ilmoitettu suhteessa murskeen kuivamassaan

3)  Proctortestin tulokset: vesipitoisuus, Woy, jossa saavutetaan maksimaalinen kuivairtotiheys (p-max); pg = koekappaleen kuivairto-
tiheys
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3 Rakenteet ja niiden toteuttaminen

3.1 Rakennekuvaukset (Kukkia Circlet pilotrakenteet)
3.1.1 Stabilointi

Vanhan soratierakenteen stabiloinnilla pyritdén tien kantavuuden oleelliseen parantumi-
seen. Stabiloinnissa hyddynnetdén tien olemassa oleva, huonolaatuinen materiaali sitd sta-
biloimalla. Aikaisempien tutkimustietojen ja kohteen alustavien tutkimuksien perusteella
valittiin Kukkia Circlet -projektissa stabilointikerroksen paksuudeksi 200 mm. Stabiloin-
tikerroksen pinnalle tehtiin 100 mm paksuinen murskekerros, josta ylin 50 mm oli murs-
keen ja rakeistetun suotokakun seosta (suotokakkua 3 % murskeen massasta). Rakenteen
tyyppikerrokset esitetddn kuvassa (2). Projektissa stabiloidun rakenteen vertailurakenteina
olivat perinteiselld kelirikkokorjauksella parannetut (vanhan tien pinnan piille levitetty
suodatinkangasta ja sen paille noin 300 mm murskekerros) ja kevyin toimenpitein, kuten
ohuen murskepintauksen avulla parannetut tie-osuudet.

3.1.2 Soratien peruskorjauksen kuitutuhkarakenne

Kuitutuhkamateriaalista tehtiin jalostamalla routaa eristidvé ja kantava materiaali. Kukkia
Circlet -projektin pilottikohteeksi valittiin kohde, joka oli huonon kantavuuden liséksi erit-
tdin routiva, ja siksi tavoitteena oli sekéd riittdvd kantavuus ettd routanousujen oleellinen
pienentdminen. Aikaisempien kokemuksien perusteella valittiin kuitutuhkakerrosten pak-
suudeksi 200 mm. Ennen kuitutuhkakerroksen levitystd ja tiivistystd tasattiin olemassa
olevan tien pinta ja vanhaa tiemateriaalia siirrettiin samalla tien reunoille nk. kuitutuhka-
kerroksen reunatueksi. Kuitutuhkakerroksen paille tehtiin 100 mm paksuinen murskeker-
ros, josta ylin 50 mm on murskeen ja suotokakun seosta (rakeistamatonta suotokakkua 7,5
% murskeen massasta). Rakenteen tyyppikerrokset esitetdin kuvassa (3).

3.1.3 Kevyen liikenteen vayla kuitutuhkarakenteella

Kukkia Circlet -pilotprojektissa (Pilot 2003) on kuitutuhkarakennetta sovellettu erilaisissa
pohjasuhteissa oleville rakenteille. Turvepehmeikolld kuitutuhkakerros toimii 14hinné kan-
tavana ja keventdvand materiaalina, ja silttiselld pohjalla sekd kantavana ettd routaeristava-
nd materiaalina. Turvepehmeikolld kdytettiin geovahvistetta estimiin rakenteen painumi-
sen turpeeseen sekd riittdvin stabiliteetin aikaansaamiseksi. Kevittalvella levitettiin jadty-
neen pohjan paille geovahvistekangas ja sen péélle tehtiin esikuormituspenger, jonka péal-
le sitten kesdlld rakennettiin varsinaisen kevyen liitkenteen véyldn rakenteet. Turvepeh-
meikolle ja silttiselle pohjalle rakennettujen kevyen liikenteen véylien rakenteet on esitetty
kuvissa (4) ja (5). Kuitutuhkarakenne on tiivistetty reunatukien viliin 300 / 200 mm (peh-
meikon kohta / muut kohdat) paksuiseksi kerrokseksi ja sen pdille on tehty noin 120 mm
paksuiset pintakerrokset taulukossa (2) esitetyistd materiaaleista.
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Kuva 2: Soratien tuhkastabilointirakenne. Pilot 2002, Kukkia Circlet
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Kuva 4: Silttiselle pohjalle rakennetun kevyen liikenteen vaylén kuitutuhkarakenne. Pilot 2003, Kuk-
kia Circlet

Suotokakku + —¥
murske’70mm S T T T T T T R T Murske.s()mm

Kuitutuhka, 300 mm

Moreenipenger,

1000 mm
Vahvistekangas

Kuva 5: Turvepehmeikélle rakennetun kevyen liikenteen vaylén kuitutuhkarakenne. Pilot 2003, Kuk-
kia Circlet
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3.1.4 Piennarlevennys

Luopioisten kirkonkyldn taajaman ohittava maantie 322 on tyypillinen vanhan poikkileik-
kauksen tie, missd ei ole piennarlevennysti kevyelle liikenteelle. Té&hdn poikkileikkauk-
seen soveltuvaa uutta piennarlevennystekniikkaa testattiin Kukkia Circlet -projektissa (Pi-
lot 2003), jossa levennykset tehtiin ilman varsinaisen tiealueen leventdmistd. Tiealueen
leventdminen olisi ollut monin paikoin taajaman kohdalla mahdotonta. Rakenteissa kéytet-
tiin sekd geovahvisteverkkoa ettd kuitutuhkaa, joiden avulla piennarta saatiin levennettya
ja luiskaa jyrkennettya.

Kuitutuhkarakenne tehtiin siten, ettd kaivinkoneella poistettiin tarvittava osa luiskasta,
minkd jélkeen levitettiin geovahvisteverkko. Verkon paille levitettiin kuitutuhka ja tiivis-
tettiin ohuen murskekerroksen pééltd tirylevylld, minkd jélkeen geovahvisteverkko kdin-
nettiin kuitutuhkan péélle. Jyrkimmissd kohdissa kuitutuhka tiivistettiin muotin avulla.
Jyrkén tieluiskan kohdalle tehtiin levennys kahdesta paillekkdisestd geovahvisterakentees-
ta. Pintakerrokseksi tuli 50 mm mursketta ja 50 mm suotokakku-murske —seosta. Leven-
nyksen tyyppipoikkileikkaus on kuvassa (6). Levitys on myShemmin paillystetty pehmeal-
12 asfalttibetonilla ja levennykset seké ajoradat erotettu toisistaan kampareunaviivoilla.

<- Piennarlevennyksen alku

Kampaviiva

1.0m

murske+suotokakku, 50 mm
murske, 50 mm

W}}}\}’}’}}/A _ Nurmiverhous

Suojakerros murskeesta
tal reunasta kaivetusta
maa-aineksesta

Kuitutuhka,
300-500 mm

IS
Lujiteverkko, 35/20 kN/m ’\
(kddnnetty kuitutuhkan péille)

Alkuperdinen luiska

Kuva 6: Piennarlevennyksen kuitutuhkarakenteen tyyppipoikkileikkaus. Pilot 2003, Kukkia Circlet
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3.1.5 Tieluiskan pohjaveden suojausrakenne

Yksi Kukkia Circlet -pilotprojektissa (Pilot 2003) tehty koerakenne oli soratien luiskaan
kuitusavesta tiivistetty pohjaveden suojausrakenne, joka toteutettiin Tichallinnon voimassa
olevien ohjeiden mukaisesti. Siind pintamaan poiston jélkeen ojan luiskaan tiivistettiin
300-500 mm kerros kuitusavea ja sen péélle tuli n. 300 mm kerros maata. Suojausraken-
teen leveys oli 5 metrid ja sen tyyppipoikkileikkaus on kuvassa (7).
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Pohjaveden suojauskerros,

kuitusavi 300-500 mm

Kuva 7: Tieluiskan pohjavedensuojausrakenteen tyyppipoikkileikkaus. Pilot 2003, Kukkia Circlet

3.2 Materiaalien valmistus

3.2.1 Sekoituspaikka ja materiaalien kuljetukset

Kuitutuhkan, tuhka-sideaine -seoksien, ym. uusiomateriaalien kdytto edellyttda rakenteissa
kéaytettdvien materiaalien valmistusta eli sekoitusta. Sekoituspaikka on useimmiten logisti-
sesti ja teknisesti paras valita mahdollisimman ldheltd rakennuskohdetta. Sekoituspaikan
tulee olla riittdvan tilava materiaalien etukéiteisvarastointiin seki sellainen, ettd sekoitusta
varten saadaan ympdristdlupa. Lisdksi paikan tulee olla riittdvin tasainen, kantava ja kui-
vatuksen pitdd toimia. Kukkia Circlet -projektissa sekoituspaikaksi valittiin Rankkiméen
vanha kaatopaikka, joka oli ko. tarkoitukseen erinomainen.

Sivutuotteiden kuljetukset sekoituspaikalle on suunniteltava jokaisen materiaalin osalta
etukiteen. Kuitusavi on helpoin kuljetettava, koska sitd pystyy viemdin avolavakuljetuk-
sena polydmattomyytensd vuoksi. Lentotuhkan avolavakuljetus edellyttdd esikostutusta.
Kukkia Circlet -projektissa lentotuhkan esikostutettiin voimalaitoksella noin 20 % vesipi-
toisuuteen, jolloin se voitiin ilman polydmisongelmaa kuljettaa avolavakuljetuksena pres-
suilla suojattuna sekoituspaikalle. Suotokakku on helpoin kuljettaa rakeistettuna avolava-
kuljetuksena, mutta rakeistaminen aiheuttaa lisdkustannuksia. Kukkia Circlet -projektissa
testattiin suotokakun kuljetusta myds nestemdisend asfaltinkuljetusautolla ja timi onnistui
hyvin.
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Materiaalit tulee sekoituspaikalla sijoittaa siten, ettd varsinaisen sekoitustyon yhteydessi
tarvittavat materiaalien siirtoetdisyydet jaddvdt mahdollisimman lyhyiksi. Aumasekoitusta
kiytettdessd aumojen pohja tulee tasata ennen tyon kdynnistdmistd, koska muuten sekoit-
timen sekoitusterd ei pysty sekoittamaan koko massaa kunnolla pohjaan saakka. Sivutuot-
teiden sekoittamisessa syntyviin mahdollisiin polyhaittoihin on varauduttava esimerkiksi
sumutuksen avulla.

Lentotuhka on suojattava varastointivaiheessa sateelta ja polydmiseltd esim. pressuilla.
Lisdksi vilivarastoaumat on sijoitettava siten, etteivdt valumavedet padse missddn olosuh-
teissa kulkeutumaan kasan alle. Vilivarastoitavaa kuitusavea ei tarvitse peitelld, mutta
my0s sen osalta on huolehdittava valumavesien ohjaamisesta. Tuhkan varastointi on jérjes-
tettdva siten, ettd mahdollisten laatuvaihtelujen kontrollointi sekoitusvaiheessa on mahdol-
lista. Varastointiin tulee kiinnittdd erityistd huomiota, silld liian méarka tai epdhomogeeni-
nen materiaali huonontaa lopputuloksen laatua oleellisesti.

3.2.2 Sideaineseokset

Sideaineiden sekoittamisessa tydmaalla voidaan kéyttda erilaisia vaihtoehtoja, kunhan se-
koitusmenetelmén kapasiteetti on riittdva ja sekoitustulos laadullisesti hyvi eli seossuhteet
ovat riittdvélld tarkkuudella oikeat. Kuivat sideaineet voidaan toimittaa tyomaalle myos
valmiiksi sekoitettuna, mikali sivutuotteiden tuottajilla tai sideainetoimittajilla on mahdol-
lisuus sekoitukseen.

Kerrosstabiloinnissa kdytetyt sideaineseokset sekoitettiin Kukkia Circlet -pilotprojektissa
(Pilot 2002) kuvan (8) tyyppiselld asemasekoittimella. Seoksia valmistettiin sitd mukaan
kun stabilointiprosessi tietydmaalla eteni eli valmis sideaineseos pyrittiin kiyttimaan mah-
dollisimman nopeasti sekoittamisen jélkeen. Lentotuhka (LT) ja rikinpoistolopputuote
(RPT) olivat sekoitettaessa kosteita ja kaupalliset sideaineet kuivia.

Kuva 8: Materiaalien sekoitusta asemasekoittimella. Kukkia Circlet, Pilot 2002
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3.2.3 Kuitutuhka

Kuitutuhkan sekoittamisessa on kéytetty sekéd kauhasekoitinta, kuva (9A), ettd asemasekoi-
tinta, kuva (9B), joita molempia laitteita kiytettiin Kukkia Circlet -projektissa. Kau-
hasekoitin soveltuu pienten erien sekoittamiseen, kun taas aumasekoitin on erittdin tehokas
ja antaa myos laadullisesti hyvan tuloksen. Kuitutuhkan sekoittaminen tehtiin Kukkia Cir-
clet -pilotprojektissa pddosin aumasekoituksena noin 35-45 m pituisissa aumoissa. Au-
masekoittimen teho oli erittdin suuri ja mitoittavaksi resurssiksi tuli pyoérdkuormaajan tyo-
teho sekoitettavan auman rakentamisessa.

Kuva 9B: Kuitutuhkan sekoittamista aumasekoittimella. Kukkia Circlet

Ty6 tehdddn rakentamalla tuhka- ja kuitumateriaaleista sekoitusauma siten, ettd auman
”ydin” muodostuu tuhkasta ja sen paille lisdtddn kaytettivad seossuhdetta vastaava maira
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kuitusavea. Vaihtoehtoisesti tuhka ja kuitusavi annostellaan aumaan vuorotellen. Ennen
sideaineen lisddmistd auma esisekoitetaan aumasekoittimella véhintddn 2 kertaa, jonka jél-
keen kasan péélle uraan annostellaan tarvittava mdird sideainetta. Sideaineen lisdyksen
jilkeen auma sekoitetaan 3 - 4 kertaa, jonka jdlkeen sekoitustulos arvioidaan ja péétetdin
lisdsekoitustarve. Kéytettdvin sekoitusmenetelmin kapasiteetti on niin suuri, ettei li-
sasekoituskerroista aiheudu juurikaan viivytyksid ja siksi sekoitusvaihe on syytd tehda
huolellisesti. Vettéd on lisdttdva tarvittaessa sekoitettavaan massaan.

@ sideaine

1. auma >. / sideaine

2.5m/ KS /\/\ tai
A\

aumasekoitus .
seuraa T ~ A aumasekoitus
KS a 2x ~N A
4x X0
© @) N/
‘ . o 0

Kuva 10: Periaatekuva vaiheittain etenevastd aumasekoitustydsta. Pilot 2003, Kukkia Circlet

Kukkia Circlet -pilotprojektissa tyovuoron aikana kasiteltiin kaksi aumaa ja sekoituskapa-
siteetin osalta minimitavoite oli ldhtevien massojen osalta keskimaérin 100 t/h. Sekoitustyo
oli kdynnistettdvd aikaisin, jolloin valmiiden massojen kuljetukset pééstiin aloittamaan
hyvissé ajoin eiké ty0 tiekohteella venynyt tarpeettomasti.

Kuitutuhkamassoille oli mééritetty rajat, joiden sisdlld sekoitetun massan ominaisuuksien
taytyi pysyé (taulukko 1). Mikali rajat ylittyivdt, massaa ei saanut kiyttdd rakentamisessa
ilman laadunseurannasta vastaavan henkilon lupaa. Kaikissa tapauksissa sekoitetut massat
oli kdytettivd saman pdivén aikana.

Sekoituksen yhteydessd on varauduttava siihen, ettd tuhkamateriaali polydé ainakin jonkin
verran sekoitusaumoja rakennettaessa ja erityisesti varsinaisen sekoitustyon alkuvaiheessa.
Valmis massa ei aiheuta oikein kisiteltynd pdlyhaittoja. Kuitutuhkamassojen kuljetuksia
suunniteltaessa on otettava huomioon, ettd materiaali on kostutettunakin huomattavasti
kiviaineksia kevyempéd eli kuljetuskapasiteetin tarve on suurempi suhteessa liikuteltaviin
tonnimaariin.

3.2.4 Suotokakku ja murske

Kalkilla rakeistettu suotokakku ja murske sekoitettiin Kukkia Circlet -pilotprojektissa
(2002) asemasekoittimella. Projektissa kokeiltiin myds tiehdyldlld sekoittamista, mutta
sekoitustuloksesta ei tullut riittdvén tasalaatuista.

Pilot (2003) kiytettyjd suotokakku-murske -seoksia sekd lujittuvia suotokakku-sideaine-
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murske -seoksia sekoitettiin kauhasekoittimella. Tarvittavat seosméérit olivat varsin pie-
nid ja niiden tekemiseen riitti hyvin kauhasekoittimen pienempi kapasiteetti. Seoksissa
kiytetty suotokakku oli rakeistamatonta eli juoksevassa tilassa ja sen kdytdssé ei ollut suu-
rempia ongelmia rakeistettuun suotojétteeseen verrattuna.

3.3 Rakentaminen

3.3.1 Soratien parantaminen stabiloimalla

Esityot

Ennen stabilointia tehddén tarvittavat esityot, mm. kivien paikannus ja haraus, tierumpujen
kunnostus ja sivu- seki laskuojien parantaminen. Tarvittaessa vanha tierakenne esikostute-
taan vedelld, jotta rakenne pehmenee ja on siten helpommin tyostettdvissd. Stabiloinnin
vaatima lisdvesi voidaan lisdtd ennen varsinaisen rakentamistyon aloittamista, mutta raken-
tamisen aikana on silti varauduttava vedentarpeeseen. Lisdveden madrin laskentaa varten
tutkitaan tierungon ja kdytettdvén sideaineseoksen vesipitoisuudet.

Rakentamisjérjestys

Rakentaminen on suositeltavaa aloittaa kohteelle tuotavien materiaalikuormien tulosuun-
taan ndhden osuuden loppupdistd. Ndin pyritddn minimoimaan raskas liikenne stabiloinnin
paalla valittomadsti tiivistysvaiheen jdlkeen, jolloin rakenne ei ole vield kunnolla lujittunut.

Sideaineen levitys ja jyrsinti

Stabiloinnissa valmis sideaineseos levitetddn asfaltinlevittimelld tasaiseksi kerrokseksi tar-
vittaessa esikostutetun vanhan tierakenteen piélle. Sideaine voidaan levittdd my0s yksittdi-
sind komponentteina ja muulla kalustolla, mutta tdlloin on otettava mahdolliset polydmis-
haitat huomioon. Sideaine sekoitetaan stabilointijyrsimelld tien pintaosaan haluttuun sy-
vyyteen saakka (esim. 200-250 mm). Stabiloinnissa vaadittava lisdvesi voidaan kokonai-
suudessaan levittdd jyrsinndn yhteydessa.

Tiivistys

Sekoitettu kerros tiivistetddn vilittomasti jyrsinnin jilkeen muutamalla ylityskerralla ja
muotoillaan tiehdyléllad. Varsinainen tiivistys tehdddn noin 4-6 jyrdn ylityskerralla ja tarya
voi kéyttdd heti ensimmaéisestd ylityskerrasta ldhtien. Ylityskertojen mééra valitaan koetii-

vistyksen perusteella ja tydssd on kiinnitettdvi erityistd huomiota tien reunaosien tiivisté-
miseen.

Murskekerrokset

Stabiloinnin pidélle on levitettivd mahdollisimman pian rakentamisen jidlkeen suojaava
murskekerros, mutta varsinaisen kulutuskerroksen rakentaminen voidaan tehdid kerralla
koko matkalle. Suotokakkua sisdltdvan kulutuskerroksen pinnan kaltevuuteen on kiinnitet-
tédvé erityistd huomiota, jotta sadevedet valuvat ojia kohti. Rakentamista seuraavana paiva-
nd voi olla tarpeen oikaista tiehdyldlld pinta uudelleen, jotta mahdollisesti syntyneet urat
saadaan tasattua.

Rajoitukset muulle liikenteelle

Stabilointi ei aiheuta pitkid yhtdjaksoisia litkennekatkoksia, mutta tielle levitetty sideaine
voi polytd ja liata autojen pintoja ennen jyrsintdd. Ensimmaéisen jyrdyksen jdlkeen liikenne
voi kulkea ldhes normaalisti tyon alla olevan tieosuuden kautta.
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Laadunvalvonta

Sideaineena kaytettdvisti sivutuotteista ja sideaineseoksista on otettava ennen rakentamista
ndytteitd tasalaatuisuuden ja vesipitoisuuden varmistamiseksi. Néytteiden avulla voidaan
tarvittaessa sditidd sekoitusprosessia. TiivistystyOtd ja vesipitoisuutta valvotaan sdédnndlli-
sin vilein esim. Troxler-tiiveysmittauslaitteella, joka on kalibroitu rinnakkaisilla volymet-
rimittauksilla ja uunikuivatuksilla. Muuta tyomaalla tehtdvaa laadunvalvontaa on Proctoril-
la tehtdivd maksimikuivairtotiheyksien ja optimivesipitoisuuksien méadrittiminen sekd ker-
rospaksuuksien ja sideainemairien [kg/m’] seuranta. Laadunvalvonnassa tulisi olla sivu-
tuoterakentamista ymmartéva vastuuhenkilo.

S .

Kuva 11: Kerrosstabilointi tuhka-sideaine -seoksella. Pilot 2002, Kukkia Circlet

3.3.2 Soratien parantaminen kuitutuhkarakennekerroksella

Vanhan tienpinnan tasaus ja reunatuet

Rakennuspohja tasataan tiehdyldlla siten, ettd toteutuva pohjan sivukaltevuus on véhintidén
5 %. Tasauksen yhteydessd mursketta siirretddn reunoille ja painetaan tiiviiksi reunatueksi
tiehdyldn renkaalla. Tuen korkeuden tulee olla tiivistettynd vdhintddn tiivistettdvin raken-
nekerroksen korkuinen. Kuitutuhkamassa ei saa missddn rakentamisen vaiheessa pursuilla
reunatuen yli vaan materiaalin on jaatava kokonaisuudessaan sen sisdpuolelle. Reunatukia
el ole suositeltavaa tehdd aivan tien luiskaan rajoittuen, koska tuet voivat télldin tiivistys-
vaiheessa sortua ja levitd ojiin. Mahdollisilla kapeilla tieosuuksilla on mieluummin kaven-
nettava sivutuotekerroksen leveyttd kuin tingittdva reunatukien korkeudesta tai tukevuu-
desta.
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Kuva 12: Reunatuen tekoa kuitutuhkarakennetta varten. Pilot 2003, Kukkia Circlet

Rakentamisjérjestys

Rakentaminen on suositeltavaa aloittaa kohteelle tuotavien sivutuotekuormien tulosuun-
taan ndhden osuuden loppupééstd. Niin pyritddn minimoimaan raskas litkenne sivutuote-
rakenteen kohdalla vilittomasti levitys- ja tiivistysvaiheen jélkeen, jolloin rakenne ei ole
vield kunnolla lujittunut.

Kuitutuhkan levitys ja tasaus

Valmis massa kipataan tasatulle pohjalle, jonka jilkeen se levitetdén ja tasataan tiehoylalla.
Materiaali levitetddn kerralla koko tien leveydelle ja kuitutuhkakerros pyritdén tekeméédn
yhtend kerroksena. Kerroksen péélld voi litkkua heti tiehdyldlla suoritetun esitiivistyksen
jédlkeen ja nédin ollen liikenne voi ldhes koko ajan kulkea tydomaan ldvitse ilman pidempid
keskeytyksid. Rakentamisvaiheen aikana tapahtuva raskas liikenne tiytyy kuitenkin pyrkia
minimoimaan.

Kuitutuhkaa levitettdessa tulee huomioida, etti tiivistettdessad kerros puristuu kokoon huo-
mattavasti eli noin 30 - 50 % tiivistystyon aikana. Levitysvaiheessa on pyrittdva esitiivis-
tdmiin kerros tasaisesti tiechOyldn renkailla kiinnittden erityistd huomiota tien reunaosien
titvistymiseen. Reunoille on syyté téssd vaiheessa jéttdd hieman "yliméérdistd" painumava-
raa, jotta sivutuotekerros saadaan varmuudella jatkumaan tasapaksuna reunaan saakka.

Tydvuorojen lopussa tehtdvit tyosaumat tehdddn mahdollisimman jyrkiksi ja kuitutuhka-
kerros peitetddn murskeella yon ajaksi. Sivutuotekerrosta ei saa jéttdad peittdmaéttd tyovuo-
ron loppuessa. Murske poistetaan saumakohdasta ennen rakentamisen jatkamista. Osuuden
alkuun ja loppuun tulevat siirtymaikiilat tehddén noin 1:20 kaltevuuteen.
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Tiivistys

Kuitutuhkakerros pyritddn levittiméén ja tiivistimain yhtenéd kerroksena. Varsinainen tii-
vistys pitdd aloittaa heti massan levittimisen ja esitiivistyksen jilkeen. Ensimmaéiset 1-2
ylityskertaa tehdddn ilman téryd. Tdmén jélkeen tehdddn 2 - 3 ylityskertaa tdryn kanssa,
jonka jalkeen kerros viimeistellddan tiehdyldlld lopulliseen muotoonsa. Muotoilun jilkeen
kerrosta tiivistetdén vield 2 yliajokerralla tiryn kanssa. Taryn iskun taajuutta ja pituutta
sdddetddn siten ettd kerroksen pinta pysyy ehjdni eikd se ala ”suomuilla”.

Suoraan kuitutuhkakerroksen pddltad tapahtuneen tiivistyksen jélkeen levitetdén lopullisessa
muodossaan olevan kerroksen paille ohut kerros mursketta (3 - 5 cm), jonka pailta suorite-
taan lopputiivistys. My0s tdssd vaiheessa ensimmdiinen ylityskerta tehdddn ilman térya,
jonka jilkeen tarpeen mukaan 3 - 5 yliajokertaa tiryn kanssa.

Kuitutuhkakerroksen yldpuolella oleva ohut murskekerros pitéé olla 0 - 16 mm mursketta,
mielellddn hyvin tiivistyvdd ja “sitoutuvaa” kalliomursketta. Huonolaatuinen murske ei
kiinteyta pintaa halutulla tavalla ja sivutuotekerros voi sen vuoksi jopa vaurioitua kuormi-
tuksen vaikutuksesta lujittumisen alkuvaiheessa.

Kuitutuhkarakenteita tiivistettdessd on suositeltavaa kiyttda jyrdd, jonka iskun pituutta voi-
daan sdatdd. Lyhentdmailld jyrén iskun pituutta viimeisten yliajokertojen osalta saadaan
rakennekerroksen pintaosat tiivistettyd tehokkaammin. Kéytettdva jyrd voi olla esim. 1-
valssijyrd (10 - 12 t) tai vedettéva valssijyréd (5 - 7 t).

Edelld esitetyt tiivistystyomaérdt ovat ohjeellisia ja tarkistettava jokaisessa projektissa
erikseen esimerkiksi volymetrimittauksilla. Valvonnassa voidaan kéyttdd vaihtoehtoisesti
myo6s Troxler-mittauksia, mutta sen soveltuvuus kéytettiaville materiaaleille on varmistet-
tava kalibrointimittauksilla. Kuitutuhkarakenteiden tiivistdiminen vaatii suuremman tiivis-
tystydmédrdn kuin perinteisesti kdytettyjen kiviainesten tiivistiminen. Kuitutuhkan oikea
vesipitoisuus vaikuttaa merkittdvasti tiivistymiseen ja siksi sitd on seurattava koko raken-
tamistyon ajan. Lopullinen tiivistys on kaikissa olosuhteissa saatava valmiiksi saman tyo-
vuoron kuluessa kuin kiytetyn massan sekoitus on tehty.

Murskekerrokset

Péillysrakenteeksi tulevat murske- ja murske+suotokakku -kerrokset tehddan suunnitelmi-
en mukaisesti normaaleja tydtapoja noudattaen. Suotokakkua sisdltdvin kulutuskerroksen
pinnan kaltevuuteen on kiinnitettdva erityistd huomiota, jotta sadeveden valuvat ojia kohti.
Rakentamista seuraavana pdivind voi olla tarpeen oikaista tiechdyldlld pinta uudelleen, jotta
mahdollisesti syntyneet urat saadaan tasattua.

Rajoitukset muulle liikenteelle

Kuitutuhkakerroksen paélld voi liikkenndidd jo tiehoyldlld tapahtuvan esitiivistyksen jél-
keen. Néin ollen massa voidaan levittdd koko tien leveydeltd aiheuttamatta pitkid pyséh-
dyksid tyomaan lavitse meneville liikenteelle. Liikennetté ei kuitenkaan saa padstaa tiivis-
tdmattoman kerroksen péélle ja litkkumista aivan tien reunaosilla on syytd vilttdd ennen
lopullista tiivistimistd. Raskaan liikenteen, erityisesti tydomaaliikenteen, médrdi tulee mi-
nimoida muutamia péivid kestdvén alkulujittumisjakson ajan (mielellddn 1 viikko).

Laadunvalvonta

Ennen tiivistimisty6td kuitutuhkasta maédritetddn maksimikuivairtotiheys Proctor-
kappaleella. Tiivistyskoe on hyvd uusia sddnnoéllisin vélein (esim. 200 m). Kuitutuhkalla
saavutettava maksimitiheystaso on vahvasti riippuvainen massan runkoaineksen osakom-
ponenttien tarkasta seossuhteesta. Edellinen voi aiheuttaa epidjohdonmukaisia tuloksia
esim. toteutuvia tiiveysasteita laskettaessa ja epidloogiset tulokset onkin varmennettava
tekemaéll4 heti uusi Proctor-kappalella maksimikuivairtotiheyden méarittamiseksi.
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Kuitutuhkakerroksen tiivistimistd seurataan ja ohjataan rakentamisen aikana joko volymet-
rilld tai vaihtoehtoisesti Troxler-mittauksilla. Troxleria kéyttdessd on tehtdvd huolellinen
kalibrointi rinnakkaisméérityksilld ja niilli varmistuttava laitteen kayttokelpoisuudesta.
Tien reunaosien tiivistimiseen on kiinnitettdva erityistd huomiota ja murskekerroksen tulee
peittdd sivutuotekerros kokonaan myos reunoilta. Mikéli sivutuotteita joutuu esimerkiksi
0jiin, ne on siivottava sieltd pois.

Kerrospaksuuksien toteutumista valvotaan ja ohjataan koko levitys- ja tiivistysvaiheen
ajan. Laadunvalvonnassa tulisi olla sivutuoterakentamista ymmaértava vastuuhenkilo.

3.3.3 Kevyen liikenteen vaylit kuitutuhkarakennekerroksella

Kevyen liikenteen véylidn tekeminen kuitutuhkarakenteella toteutetaan paapiirteissédén koh-
dan 3.3.2 mukaisesti. Poikkeavat ja tdydentdvit ohjeet 10ytyvit timin kohdan kappaleista.

Kovalle pohjalle rakennettava kevyen liitkenteen viyla

Kuitutuhkaa kdytettdessd kevyen litkenteen véyldn pohja tehddédn levittdmalld tasatun poh-
jamaan péélle suodatinkangas ja suodatinkankaan pdille sora-, hiekka tai murskekerros
tyOkoneiden liikkkumisen helpottamiseksi seké reunatuen tekemisté varten.

Kuitutuhkarakenteen péédlle tulevat suunnitelmien pintakerrokset. Pilot (2003) kohteella
lujittuvaa suotokakku + murske +lisdaine -seoksia levitettiin asfalttilevittimella.

Pehmeikolle rakennettava kevyen litkenteen viyli

Talven aikana rakennetaan pehmeikko6jen kohdille noin 1 metrin paksuinen ylipenger vah-

vistekankaasta ja moreenista tai murskeesta. Kiytettivd moreeni ei saa sisiltdi routanousu-
ja aiheuttavia maakivid. Painumisen jélkeen alkukesdlld penger tasoitetaan alusrakenteeksi
suunnitellun paillysrakenteen tasoon.

Kuitutuhkarakenteen péélle tulevat suunnitelmien pintakerrokset. Pilot (2003) kohteella
lyjittuvaa suotokakku + murske +lisdaine -seoksia levitettiin asfalttilevittimella.

§
i
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Kuva 13: Moreenipenkereen tekoa pehmeikdlle kevyen liikenteen vaylaa varten. Pilot 2003, Kukkia
Circlet
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3.3.4 Piennarlevennykset kuitutuhkarakenteella

Sivutuoterakenne voidaan tehdi luiskaan, joka on liian jyrkkd murskerakenteen teolle.
Kukkia Circlet -pilotprojektissa (2003) kuitutuhkaa kéytettiin, kun tdyttokerroksen pak-
suudeksi tuli vahintddn 500 mm.

Ennen tdiden aloittamista on kartoitettava tien vierelld mahdollisesti kulkevat kaapelit nii-
den vahingoittumisen vélttdmiseksi. Olemassa olevaa pééllystettd ja padllysrakennetta kai-
vetaan auki tarvittavalta leveydeltd ja syvyydeltd. Luiskaan tasatulle alustalle levitetddn
geovahvisteverkko, joka ankkuroidaan mahdollisimman pitkille penkereeseen. Kuitutuh-
kakerros rakennetaan kiyttden tukea, joka asennetaan rakennettavan kerroksen sivulle.
Verkko tiytetddn kuitutuhkalla, ja taitetaan kuitutuhkakerroksen pdille. Taitettu verkko
kiinnitetddn kerroksen yldpintaan nauloilla, hakasilla, tms. verkon kirednd pysymisen var-
mistamiseksi. Taitetun verkon péille tuodaan tiivistystd varten ohut murskekerros ja tiivis-
tys tehdddn sopivalla tiivistysmenetelmélld. Pintakerroksiksi tehdddn suunnitelmien mu-
kaiset rakenteet.

B

o

Kuva 14: Piennarlevennyksen tekoa. A. Kaivettu ja tasattu luiska. B. Tukilevyn kayttd kuitutuhkan
levityksessa. C. Kuitutuhkan tiivistys murskeen péalté. D. Kuitutuhkarakenteen tekoa ilman tukile-
vya. Pilot 2003, Kukkia Circlet

Pilot (2003) projektissa kaytettiin kisikdyttdistd tirylevyd, mutta sen tiivistysteho oli riit-
tamaton. Jyrkkddn luiskaan voidaan tehdad kaksi paillekkdistd geovahvistepussiratkaisua,
kuten pilotprojektissa kokeiltiin noin 50 metrin matkalle. Tiivistdmistd kokeiltiin myds
ilman tukilevyd, mutta télldin vahvisteverkko jdi 10yséksi ja rakenne voi antaa myShem-
min periksi.
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3.3.5 Tieluiskan pohjavedensuojausrakenne kuitusavella

Kukkia Circlet -pilotprojektissa (2003) suojausrakenne tehtiin 500 mm kuitusavikerrokses-
ta ja 300 mm sora- ja maakerroksesta. 5 metrin levyisen ja 30 metrin mittaisen suojausra-
kenteen tekemiseen meni pilotprojektissa aikaa noin 11 tuntia.

Materiaalin levitys, tasaus ja tiivistys

Aluksi pintamaa poistetaan ja alue kaivetaan muotoonsa suunnitelman mukaisesti. Sekoi-
tuspaikalta kuljetettu valmis kuitusavimassa kipataan kaivinkoneella muotoillulle pohjalle,
jossa se muotoillaan ja tiivistetdin useana kerroksena (pilotprojektissa 3 kerroksena). Levi-
tys ja tasaus voidaan tehdd esim. kaivinkoneella ja tiivistys esim. 400 kg:n tirylevylla. Tii-
vistetyn kerroksen yldpintaan ei saa jaddd painanteita, jotta sadevedet valuvat kerroksen
paaltd pois. Lopullinen tiivistys tehddidn mahdollisimman pian saman péivén aikana.

Suojaverhous

Tasattu ja tiivistetty kuitusavikerros peitetddn suunnitelmien paksuisella sora- tai maaker-
roksella. Kerrospaksuutta madritettdessd on huomioitava Kukkia Circlet -projektissa saadut
kokemukset.

Rajoitukset muulle liikenteelle

Pohjaveden suojausrakenteen teko ei aiheuta liikennekatkoksia, mutta kuitusaven tuonti ja
mahdollinen pintamaan poiskuljetus aiheuttaa jonkin verran tyomaaliikennetta.

Laadunvalvonta

Tiivistystyotd tarkkaillaan ja ohjataan volymetrimittauksin tiivistystyon aikana. Tyon al-
kuvaiheessa médritetddn jokaisen sekoitusasemalta tulevan massa-erdn vesipitoisuus (esim.
mikroaaltokuivatus) ja annetaan tarvittaessa sddtoohjeet sekoituspaikalle. Ennen tiivistysti
médritetddn tydmaalle toimitetun kuitusaven maksimikuivairtotiheys Proctor-kokeella.

Kuva 15: Kuitusaven levitystd ojaan pohjaveden suojausrakennetta varten. Pilot 2003, Kukkia Circlet
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4 Rakenteiden toimivuus ja jatkokehitystarpeet

4.1 Yleisesti

Sekoitusmenetelmit edellyttidvit suuria massoja ja kohteita ollakseen taloudellisesti tehok-
kaita. Téten alueellinen keskitetty materiaalikdsittelyn alue, josta materiaalia kuljetaan ao.
alueella oleviin eri kohteisiin, voisi olla yksi vaihtoehto. Sivutuotteiden taloudellinen kul-
jetusetdisyys on merkittdvd kustannustekijd, ja otettava huomioon sivutuoterakentamista
kehitettaessa.

Sekoituksen tehokkuus on erittdin merkittdva tdmin tapaisissa projekteissa. Aumasekoit-
timen teho on erittdin suuri ja sen hyddyntdminen edellyttdd suuria sekoitusmassaméérid ja
isojen tai useiden rakennuskohteiden toteuttamista samasta sekoituspisteestd. Sementin
levitys suursikeistid ei sujunut parhaalla mahdollisella tavalla (pdlydmisongelma, hitaus,
yms.), joten tulevaisuudessa pitdd etsid toimivampia vaihtoehtoja.

Sekoitusalueen pitdisi aumasekoitusta kéytettdessd olla riittdvén suuri, jotta. sinne mahtu-
vat sekd materiaalien varastointikasat/séiliot ettd varsinainen sekoitusalue. Tehokkuuden
lisddmiseksi pitdisi aumasekoitusalueen olla suurempi ja mahdollisesti ellipsin muotoinen.
Osan sivutuotteista on oltava alueella valmiiksi vélivarastoituna sekoituskapasiteetin tur-
vaamiseksi. Mahdollisimman paljon pitéisi kuitenkin tuoda piivittdin, jotta vélivarastoin-
neilta ja sithen liittyviltd toiltd véltyttdisiin (peittdmiset ym.). Liséksi vélivarastoitavien
sivutuotteiden laatu usein heikkenee varastoinnin aikana.

Laboratoriossa ja koerakenteissa on useiden vuosien aikana testattu kuitusaven ja erilaisten
lentotuhkien seoksia (kuitutuhkia) tie- ja kenttdrakenteissa. Yleisesti on saatu erittdin lu-
paavia ja mielenkiintoisia tuloksia, joissa korostuu kuitutuhkien pitkdaikainen muodon-
muutoskestivyys vaativissakin olosuhteissa sekd ympéristoturvallisuus. Kuitutuhka poik-
keaa ominaisuuksiltaan huomattavasti kiviaineksista ja timé voi aiheuttaa ylldtyksid tyo-
mailla, mikéli tdhén ei ole osattu varautua. Kuitutuhka on huomattavasti kevyempii, joten
sitd kuljetettaessa kuorma-auton lavalle mahtuu tonneissa karkeasti arvioiden noin 2/3 ver-
rattuna esim. murskeeseen. Lisdksi materiaali kokoonpuristuu huomattavasti tiivistettiessa.

Sivutuotemateriaalit ja -rakenteet ovat rakentajille usein outoja ja védrin toimittaessa riski-
nd on laatutavoitteiden selked alittuminen. Sivutuotteiden varastoinnista sekd sekoittami-
sen ja rakentamisen tavoitearvoista on laadittava selkedt ohjeet ja taulukot, ettd rakenteet
saadaan tehtyé ja ne toimivat suunnitelmien mukaisesti. My0s laadunvalvontaan on kiinni-
tettdvd huomiota erityisesti rakentamisen alkuvaiheessa ja tyomaalla oltava sivutuoteraken-
tamisen erityispiirteet tunteva vastuuhenkilo.

Kukkia Circlet -projektin ohjausryhméssd nousi esille ajatus tarkemmasta toimintatavan
analysoinnista ja laskennallisesta mallintamisesta eli sitd miten rakenteet toimivat teoriassa
ja miten rakenteista tehdyt mittaukset sitten tihdn suhtautuvat. Lisdksi kaivattiin tarkempia
menetelmid pilotkohteiden kunnonarvioimiseksi, esimerkkind mainittiin Tiehallinnon sora-
teiden hallintajdrjestelmd T&M Sora. Kantavuusmittausten tuloksia voitaisiin hyodyntaa
paremmin, mikéli mittaukset pystyttdisiin tekeméén joka vuosi rakenteen kuivumisen kan-
nalta samaan aikaan.
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4.2 Soratien parantaminen stabiloimalla

Pilot 2002 -kohteella eli vanhan rakenteen stabiloinnissa lopputulos oli odotettu: rakenteet
toimivat suunnitellusti, kantavuudet paranivat ja tie kesti hyvin talven ja kevéén kelirikko-
ajan. Seurantatutkimuksien tuloksissa nékyi, mikali tutkitulla kohteella oli ollut tydteknisié
ongelmia tai suunnitelmista oli poikettu (esim. tiivistiminen, rakennepaksuudet).

Pilotrakentamisen jélkeen keskusteltiin mm. resurssiketjun haavoittuvuudesta. Esimerkiksi
kivisyydestd aiheutui jyrsinvikoja, joista seurasi koko rakennusprosessin seisahtuminen.
Ennakkotutkimuksissa kivisyys oli todettu ja haraaminen oli todettu tarpeelliseksi tutkaus-
tulostenkin perusteella. Haraamisen vilttdmiseksi voisi tien pintaa nostaa esim. 10 cm:11a
kayttamailld heikompilaatuista kiviainesta ja suorittaa stabilointi tdmin nostetun kerroksen
paalta.

Sivutuoterakentamisessa on huomioitava, ettd se vaatii joissakin tapauksissa suuremman
tilan tiealueelta kuin perinteinen tienkunnostus ja liséksi rakentamisaika voi olla pidempi.

4.3 Soratien parantaminen kuitutuhkarakennekerroksella

Pilot 2003 -kohteella eli massiivisella kuitutuhkalla kunnostetulla tielld korjatut kohdat
ovat sdilyneet hyvind ja tie on niiden ansiosta kokonaisuudessaan selvisti paremmassa
kunnossa kuin ennen kunnostamista. Kuitutuhkarakenne on lujittunut odotusten mukaisesti
ja se on sdilynyt kiintednd. Ldmpdtilamittausten perusteella kuitutuhkarakenne on seka
pienentéinyt routasyvyytti ettd hidastanut roudan sulamista erityisesti pinnasta késin.

Tiessd on ollut jonkin verran painumia, pilotrakenteen loppuosassa muutamia lujittumat-
toman kuitutuhkan aiheuttamia pistemiisid pehmeitd kohtia (johtuu epdhomogeenisesta
sekoituksesta) sekd reunat ovat olleet osin pehmeidt jyrkkien luiskien vuoksi. Kantavuudet
ovat pysyneet samana tai parantuneet hieman verrattuna lahtdtilanteeseen. Kuitutuhkalla ei
pyritd pelkistdin kantavuuden parantumiseen vaan ratkaisu perustuu nimenomaan erista-
vadn, erottavaan ja joustavaan kerrokseen, joka pienentdd roudan tunkeutumissyvyytta,
estdd kulutuskerroksen ja pohjamaan sekoittumisen seké tasaa routaliikkeité.

Yhtend ongelmana oli raiteiden syntyminen kuitutuhkakerrokseen, jos sen pddlld kuljettiin
raskaalla kalustolla heti levityksen jilkeen. Epétasaisuus (pitkittdiset urat) voi aiheuttaa
pinnan rikkoontumisen, koska murske sekoittuessaan kuitutuhkaan osittain estdd sitd lujit-
tumasta. Téstd syystd ei kuitutuhkan pailld tule sallia ajoa raskaalla kalustolla ennen kuin
kerroksen pédlle on levitetty ensimmdinen murskekerros ja kerros on tasaisesti tiivistetty.
Pilot 2003 -kohteella jouduttiin tiivistyksessd kdyttiméaan 10 cm paksuista suojamurske-
kerrosta, jotta saatiin riittdvésti kantavuutta kuorma-autolle. Yleisesti ottaen suojamurske-
kerroksen paksuuteen vaikuttaa voimakkaasti murskeen laatu ja sitoutuvuus. Kuitutuhka-
rakenne on lisdksi huonosti vettd 1dpdisevéd, joten kerroksen ylépinnassa tulisi olla riittévét
kallistukset veden poistumisen varmistamiseksi.

Massiivirakenteen teko sujui kohtuullisen hyvin ja ennakoitua nopeammin. Normaalissa
tuotannossa kuitutuhka- ja murskekerrosta sekd myohemmin péaille ajettavaa suotokakku-
murske -kerrosta on mahdollista tehdd tyovuorossa noin 1 km, joskin ajomatkan pituus
sekoituspaikalta rakennuspaikalle vaikuttaa oleellisesti tuotantonopeuteen. Pilotin tyyppis-
td kohdetta (ajomatka noin 6 km) pystyttiin tekemdidn noin 250 m tyévuoron aikana sisil-
tden kaikki tydvaiheet.
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4.4 Kevyen liikenteen vaylat kuitutuhkarakennekerroksella

Kevyen liikenteen viylat ovat padosin sédilyneet hyvékuntoisina yhden vuoden seurannan
aikana. Viylissd on ollut keviisin halkeamia niilld kohdin, joissa kuitutuhkakerros on jdi-
nyt suunniteltua ohuemmaksi. Bitumisekoitteinen pinta (murske+SJ+BIE+SRSe) oli hal-
keillut kevailla, mutta sulkeutunut kesilld. Kuitusavisekoitteinen pinta (murske
+SJ+kuja+CaO+KS) oli sdilynyt suhteellisen hyvidkuntoisena. Pintauksessa kaytettiin 12
mm:n soramursketta, jolla saatiin tiivis pinta. Kalliomursketta kdyttdmailla tulos olisi ehka
vield parempi.

Kantavuudet ovat alhaisia, mutta kuitutuhkarakenteella ei pyritd pelkéstddn kantavuuden
parantumiseen vaan ratkaisu perustuu nimenomaan eristivddn, erottavaan ja joustavaan
kerrokseen, joka pienentdd roudan tunkeutumissyvyyttd, estdd kulutuskerroksen ja pohja-
maan sekoittumisen seké tasaa routaliikkeita.

Kevyen liikenteen vdyld on hieman liian kapea normaalien kuorma-autojen ja hoylien
kayttimiseen (autot voivat kaatua kippi pystyssd, hoyldn tydleveys turhan suuri jne.).
Kuorma-autossa pitdisi ainakin olla asfalttitdissd kidytettdvd kuuppalava tai vastaava, jol-
loin kuitutuhkan levidmisvaaraa luiskaan ei olisi. Liséksi ongelmana oli kuitutuhkan hol-
vaantuminen, jolloin se irtosi huonosti kuorma-autojen lavoilta. Kuitutuhkakerros pitéisi
levittdd tyohon sopivalla levityskoneella, jolloin kerrospaksuus ja rakenteen leveys tulisi
toteutettua tarkasti suunnitelman mukaan. Holvaantumisvaara pitdd talloinkin ehk&ista.

4.5 Piennarlevennykset kuitutuhkarakenteella

Piennarlevennyksessé ei ole havaittu silmdméadariisesti vaurioita talven jilkeen, vaikka ra-
kenne oli tdysin uusi ratkaisu ja siitd johtuen mm. tiivistyksessd ei pdésty haluttuun loppu-
tulokseen. Rakenteesta otettujen porandytteiden alhaisten puristuslujuuksien perusteella on
vedettdvissd johtopddtds, ettd tiivistiminen vaatii tehokkaampia menetelmié kuin téssd pro-
jektissa kaytettiin.

Tyon aikana teetettiin kaivinkoneen kauhalla siirrettdvd, 5 metrid pitkd tukilevy muotiksi
jyrkan luiskan tukemiseksi. Levyd kéytettiin yhdessd kohdassa, jossa oli jyrkké luiska ja
alhaalla louhikkoa. Rakentamisen jilkeen todettiin, ettd ilman tukilevyd vahvisteverkko jia
16yséksi, jolloin rakenne voi antaa mydhemmin periksi. Tukilevytekniikan kehittimisté
pidettiin tirkedna tulevien projektien kannalta. Tasséd tyossd levyja olisi pitdnyt olla vihin-
tddn nelja kappaletta, jotta niitd olisi voinut siirtdd tyon etenemisen mukaan. Taméi olisi
vaatinut kahta kaivinkonetta ja siksi lisdlevyjen teosta luovuttiin taloudellisista syistd. Ma-
talissa luiskissa, jossa piennarmateriaalista saadaan tehtyd “’vastaluiska”, voitaisiin kuitu-
tuhka levittdd suoraan luiskaan ilman lujitekangasta.

Pééllystetyn tien piennarlevennys on paillystettdvé sidotulla materiaalilla, jotta levennyk-
sen pinta pysyisi tasaisena eroosion yms. johdosta. Piennarlevennys voi houkutella autoja
oikaisemaan kaarteissa ja titd varten levennyksen ja ajoradan vilille maalattiin kampavii-
va. Luiskissa todettiin eroosiota rakentamista seuraavana vuotena, joten luiskat tulisi ruo-
hottaa vilittomaésti.

Pilotrakentamisen jélkeen pohdittiin, kuinka suuri lisdarvo oli ndissé eri kevyen liikenteen
véyla -sovellutuksissa kuitutuhkalla verrattuna perinteisiin materiaaleihin. Erityisesti peh-
meikkoalueilla kevyemman rakenteen mahdollistava kuitutuhka puoltaa paikkansa ja lisék-
si keveydelld on etua my0s kuljetusten osalta. Piennarlevennysten teko oli kaiken kaikki-
aan uusi aluevaltaus ja vaatii joka tapauksessa menetelmén kehittdmistd. Elinkaaritarkaste-
lulla saadaan varmasti vield lisdd nikokulmia uusiorakentamisen puolesta.
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Tyo6n eteneminen oli hidasta etenkin kuitutuhkan késittelyvaiheissa ja siind vaadittiin kaksi
jalkamiestd. Kuitutuhkan levittdminen auton lavalta kaivinkoneella oli hidasta ja tyon on-
nistuminen edellytti erittdin taitavaa pyordalustaisen kaivinkoneen kuljettajaa. Levitykseen
ideoitiin muitakin vaihtoehtoja, kuten reunantiyttolaitetta ja betoniautoa, mutta kuitutuhka
holvaantui helposti ja sitd oli vaikea saada tarpeeksi kauaksi pééllysteen reunasta. Tiivis-
tdmistydssd huomattiin, ettei kuitutuhkaa voinut tiivistdd ilman murskekerrosta.

4.6 Tieluiskan pohjavedensuojausrakenne kuitusavella

Yleisesti suojarakenteissa kaytettdvit materiaalit ovat kalliita, joten niille haetaan jatkuvas-
ti korvaavia vaihtoehtoja. Kukkia Circlet -pilotprojektissa tehty kuitusavinen suojausra-
kenne ei tiyttinyt asetettuja vedenldpéisevyysvaatimuksia. Kuitusavirakenteen tiivistys ei
ole ollut tarpeeksi tehokasta ja lisdksi pdille tullut peittokerros on ohut, jolloin pitkdn ai-
kavilin tiivistymistd edistévd pystykuormitus on ollut pienehko. Tarvitaan kuitenkin myos
muita lisdtutkimuksia ennen kuin voidaan tehdi tarkempia johtopdétdksid kuitutuhkan so-
veltuvuudesta suojausrakenteeksi. Tulevissa projekteissa on tiivistysongelma ratkaistava
ennen rakentamista ja kéytettdvd esimerkiksi lysimetrid tiiviyden arvioinnissa. Myos kui-
tusaven koostumuksella eli savi-kuitu -suhteella on iso merkitys ndissd sovellutuksissa.
Pilotprojektissa ldmpoétilaseurannan mukaan kuitusavirakenne ei jédtynyt talven aikana,
mutta tulevissa projekteissa on jddtymisen vaikutus ldpdisevyyteen huomioitava tai raken-
teen sulana pysyminen varmistettava.

Suurimittaisessa toteutuksessa on otettava huomioon se, ettd kaivinkone ja kuorma-autot
vievit toisen ajokaistan toteutuksen aikana, miki aiheuttaa liitkennejéirjestelyjd (vastaava
tilanne oli ajoittain myos sekd piennarlevityksen ettd soratien peruskorjauksen yhteydessa,
mutta hyvin lyhytkestoisina). Pilotprojektissa syntynyt maa-aines pystyttiin kdyttimééin
hy6dyksi kunnan toimesta, mutta suuremman mittakaavan tydssd on kuitusaven syrjaytta-
mille maa-ainekselle jarjestettiava ldjitysalue tai muuta hyotykayttoa.

4.7  Suotokakun kaytto kulutuskerroksessa

Suotokakun kéytostd kulutuskerroksessa saatiin téssd projektissa hyodyllisié tietoja, mutta
siitd olisi vield keréttiva lisdd tietoa ja kokemuksia ennen suurimittakaavaisempaa kayttod.
Pilot (2002) kohteella kulutuskerros kuivui liikaa ja toisaalta oli keviilld aikaisempaa ku-
raisempi, joten mahdollisten lisdaineiden kaytt6d suotokakun lisdksi sekd murskeen laatua
olisi mietittivd. Kevyen litkenteen viylilld ja piennarlevennyksessd on kiytetty erilaisia
suotokakku-murske -reseptejd, jossa seoksessa on eri lisdaineita kulutuskerroksen lujuutta
ja kulutuskestdvyyttd parantamaan. Néiden seosten toimivuutta on seurattava vield useita
vuosia, silld kevyen liikenteen aiheuttama rasitus on huomattavasti pienempéé kuin auto-
litkenteen.

Hoylddminen on joillakin paikoin avannut suotokakku-murske -kerroksen ja aiheuttanut
mm. reikédsarjoja. Osasyynd on voinut olla riittimétdn rakenteen sivukaltevuus, jolloin vesi
el ole padssyt pois rakenteesta. Jatkotestaustarpeena on esitetty kokonaan suotokakku-
murske -seoksella tehdyn pintarakenteen seké kalliomurske- ja soramurskeenrakenteiden
vertailua. Liséksi stabiloitujen kerrosten pieni vedenldpéisevyys on aiheuttanut pintamurs-
keen paikoittaista pechmenemista.

Suotokakkua sisdltdvdan pintamurskeen tavoitteellinen kalsiumkloridipitoisuus oli Pilot
(2002) 0,6 %. Seurantatutkimusten perusteella kulutuskerroksen kalsiumkloridista oli vuo-
den kuluttua jéljelld endéd noin 0,06 % eli vajaa puolet soratieohjeen kevatsuolausmaarésta.
Ensimmaisen vuoden vdhenemistd paitellen vuoden 2005 kevéélla eli 2,5 vuoden kuluttua
rakentamisesta voi olla tarvetta lisdsuolaukselle.
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Sopivien kulutuskerrosratkaisujen 10ytyminen on toistaiseksi ongelmallista. 10 cm:n pak-
suinen kerros on liian kallis ratkaisu, mutta kulutuskerroksen ohentamiseksi tarvitaan edel-
leen tietoa eri vaihtoehtojen ympaéristoturvallisuudesta. SOP-pintaus saattaisi kdydd hyvin
kulutuskerroksiin, jolloin hoyldystd ei tarvittaisi. Paddllystemateriaalit eli murskepintoja
korvaavat ratkaisut ovat tarked jatkotutkimus- ja kehityskohde

Kukkia Circletin vuoden 2002 tiekohteella kéytettiin rakeistettua suotokakkua. Rakeistus
helpottaa kuljettamista ja rakeistettu suotokakku on mahdollista levittdd suoraan tielle jyr-
sintdd varten, mutta toisaalta rakeistus lisdd kustannuksia. Vuoden 2003 pilotkohteilla suo-
tokakku oli rakeistamatonta, mutta sen sekoittaminen murskeeseen onnistui siitd huolimat-
ta hyvin kauhasekoittimella. Asemasekoitusta kdytettdessd rakeistamaton suotokakku on
edullisempi vaihtoehto.
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TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Rakennetekniikan laitos
Rakennusgeologian laboratorio
Anne Valkonen 13.6.2003

Kevyen liikenteen vaylan pinta
Aitoo SrM 0-12 mm ja suotokakku

karkea aines |osuudet paino- % raekoko (mm)/lapéisy (%)
lajite suht 1. | suht. 2 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 22,4 |[menetelma |
SrM 0,94 0,96 5,0 8 13 20 29 40 56 66 80 95 100 100 |SFS-EN 933-1 seulonta
suotojate 0,06 0,04 95,0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 [laserdiffraktio (Sympatec)
suhteitus 1 10,4 14 19 25 33 44 59 68 82 95 100 100
suhteitus 2 8,6 12 17 24 31 43 58 68 81 95 100 100
hienoaines raekoko (mm)/"lapdaisy" (%)
nayte 0,001 0,002 0,005 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,1
SrM Aitoo 1,9 4,9 10,9 20,2 35,0 46,0 60,8 69,0 78,0 85,0 96,0
suotokakku 4,6 13,4 38,0 66,0 80,0 86,0 91,0 93,0 95,0 97,0 99,5
savi 0,002 siltti 0.06 kivet , Tiivistyminen (ICT), markatiheys kg/m3
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+§J'}\1/|teAit'L°S°2 —suhteitus 1 [—8—SrM —&—StM + suotokakku |
Tiivistyskoe: nayte ominaispinta-ala mzlkg
Kokeessa kaytettiin kuivaa suotokakkua 6%, koko massan vesipitoisuus oli 6% (optimi) SrM (<0,063 mm) 5300
Suotokakkunaytteen vesipitoisuus 52% on huomioitu massan vesipitoisuudessa suotokakku 6500
Kappaleita tiivistettiin 4 bar:in paineella 161 kierrosta, saavutetut kuivatilavuuspainot on kuvassa nayte kloridip. (%) |vesip. (%)
Vertailuna tiivistettiin pelkka SrM 0-12 (Aitoo) 5,4% vesipitoisuudessa suotokakku 24 52
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