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JOHDANTO

Kukkia Circlet -hanke on demonstraatioprojekti teollisuuden sivutuotteiden hyddyntamiseen
perustuvista ymparistomydtéisistd menetelmistd soratieverkoston ylldpitoon ja kunnostamiseen.
Hankkeen taustalla ovat Suomen alempiasteisen tieverkoston, etupéddssi sorateiden, huono laatu
ja kevdisin toistuvat routavauriot sekd maarakentamisessa tarvittavien luonnon kiviainesten kayt-
toon liittyvit ymparisto- ja saatavuusongelmat, sekd kunnossapidosta ja peruskorjauksesta aiheu-
tuvat suhteellisen korkeat kustannukset. Perinteisten sorateiden peruskorjaus- ja kunnostusmene-
telmien korvaaminen teollisuuden sivutuotteisiin perustuvilla menettelytavoilla on kiinnostavaa
senkin vuoksi, ettd sivutuotteista monet ovat kayttokelpoisia maarakennusmateriaaleja, joko sel-
laisenaan tai jalostettuina. Teollisuuden sivutuotteiden hyotykéytto edellyttdd kuitenkin normaa-
lissa rakentamisen mittakaavassa toteutettuja testausprojekteja, jotka kaytinndssé osoittavat si-
vutuotteiden olevan teknisesti ja taloudellisesti kilpailukykyisid, kestdvié ja ympariston kannalta
turvallisia vaihtoehtoja perinteisille rakennusmateriaaleille.

Hankkeen yhteydessé testataan paitsi sorateiden perusparantamisen eri prosesseja, my0skin eri-
tyisind sovellutuksina pohjaveden suojausrakenteen ja uudentyyppisten kevyenliikenteen viylien
rakentamista teollisuuden sivutuotteisiin, l1&hinné lentotuhkaan ja siistausjitteeseen perustuvia
uusiomateriaaleja kayttdmalld. Hanke koostuu useasta osatehtdvistd, joista keskeisid ovat vuosi-
na 2002 ja 2003 toteutetut pilotprosessit, rakennesovellutusten seurantatutkimukset ja tulosten
ympdéristollisten ja taloudellisten vaikutusten arviointi, sekd hankkeessa muodostuvan tietotaidon
ja tulosten levittdminen Euroopassa. Vuoden 2002 pilotprosessi (Pilot-2002) ja vuoden 2003
pilotprosessin (Pilot-2003) valmistelun ensivaiheita on kuvattu raportissa, joka valmistui vuoden
2003 maaliskuussa ja on saatavissa hankkeen nettisivuilta (http://www.tieliikelaitos.fi/5 4.asp
tai http://www.viatek.fi/sgt/life). Pilot-2002 testaa teollisuuden sivutuotteiden vaikutusta kun-
nostettavan soratien vanhan kiviaineksen stabiloinnissa. Luopioisissa sijaitsevan pilotkohteen,
MT 3201, perusparannus toteutettiin kolmea erilaista sideaineseosta ja erilaisia kulutuskerrosma-
teriaaleja kdyttamalla.

Tamain raportin tarkoituksena on kuvailla Pilot-2003 prosessia, jonka yhteydessd on testattu nor-
maalin rakentamisen mittakaavassa erilaisten kevyen liikenteen véylien rakentamista ja huono-
kuntoisen soratien kunnostamista massiivisella kuitusaven' ja lentotuhkan (kuitutuhka-) seok-
seen perustuvilla rakennekerroksilla, pohjaveden suojausrakenteen toteuttamista kuitusaven
avulla, ja uutta kulutuskerroksessa kiytettavaa ratkaisua: polya sitovaa ja kosteuttavaa, kal-
siumkloridin valmistuksessa muodostuvaa suotojdtettd ja muita seosaineita. Raportissa kuvataan
kéaytetyt materiaalit ja niiden ominaisuuksia, eri rakenneratkaisut sekd itse rakentamisen proses-
sit, joiden tuloksena syntyneiden rakenteiden ominaisuuksia ja kiyttdytymisti seurataan tulevina
vuosina.

! kuitusavi = kuituliete, téssi siistausliete, jonka padaineksia ovat lyhyet puukuidut ja kaoliini. Lyhenteend tissi: KS
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MATERIAALIT

Kuitutuhkat rakennekerrosmateriaaleiksi

Laboratoriossa ja koerakenteissa on useiden vuosien aikana testattu mm. Georgia Pacific Finland
Oy:n (myo6h. Gapac) kuitusaven (siistausjitteen) ja erilaisten lentotuhkien seoksia (kuitutuhkia)
tie- ja kenttdrakenteissa. Yleisesti on saatu erittdin lupaavia ja mielenkiintoisia tuloksia, joissa
korostuu kuitutuhkien pitkdaikainen muodonmuutoskestdvyys vaativissakin olosuhteissa sekd
ympéristoturvallisuus. Viimeksi mainitulla tarkoitetaan sité, ettei kuitutuhkarakenteista ole to-
dettu kulkeutuvan haitta-aineita rakenteiden ympéristoon huolimatta siitd, ettd lentotuhkat sisil-
tavit pienid mddrid mm. raskasmetalleja.

Pilot-2003 rakenteissa kdytetyt kuitutuhkan sivutuotekomponentit olivat Gapacin kuitusavi seka
Jamsankosken voimalaitoksen lentotuhka, joka muodostuu padosin puun kuoriaineksen ja tur-
peen poltosta. Kuitutuhkaseoksien stabiloitumisen varmistamiseksi kuitusaven ja lentotuhkan
seokseen liséttiin pienid méériad (5-6 % kuitutuhkan kuivamassasta) kaupallisia sideaineita tai
nédiden seoksia.

Pilot-2003 varten haettiin mahdollisimman kestdvit materiaaliratkaisut sekd Pihtisalmentielld
kunnostettavaan soratiekohteeseen etté kevyen liikenteen viyliin. Materiaaleilta edellytettiin
hyvaai titvistyvyyttd ja lujittuvuutta, seka riittivaa routa- ja jaadytys-sulatuskestavyyttd. Tadméan
lisdksi oli varmistuttava kdytettdvien seoksien ympéristoturvallisuudesta.

Erilaisia kuitutuhkaseoksia testattiin tdten maérittdméalld niistd seuraavat parametrit:

- Maksimaalinen kuivairtotiheys ja optimivesipitoisuus (Proctor testi)

- Titvistyvyys eri tyomairilla (iskua/kerros)

- Puristuslujuus muodonmuutoksen ollessa 10 %

- Jaadytys-sulatuskestivyys

- Routivuus (SPo)

- Lammonjohtavuus (joissakin tapauksissa)

Ympdéristoturvallisuus mééritettiin analysoimalla kuitusaven ja lentotuhkan epédorgaanisten ai-
nesten pitoisuudet ja madrittimalld epdorgaanisten ainesten liukoisuus niiden stabiloidusta seok-
sesta (yksi seos, jossa lentotuhkaa oli maksimiméaéara eli yhtd paljon kuin kuitusavea).

Useiden testauskierrosten jdlkeen valittiin materiaalitesteihin kuitusaven (KS) ja lentotuhkan
(LT) seokset seuraavissa massasuhteissa (KS:LT): 10:5, 10:7, 10:10. Sideaineiksi valittiin yleis-
sementti (Y Se), ja Finstabi-kalkki-sementti-seos (FTC).

Taulukossa 1 annetaan joitakin suoritettujen testien tuloksia niiden kuitusaven ja lentotuhkan
seosten osalta, jotka lopulta valittiin rakentamisen materiaaleiksi kayttiméalld sementtid sideai-
neena. Soratien peruskorjaukseen valittiin massiivikerrosmateriaaliksi seos [(KS+LT, 10:7) +
6% YSe]. Kevyen liikenteen vdylien kerrosmateriaaliksi valittiin seos [(KS+LT, 10:10) + 6%
Y Se]. Valintojen perusteena oli erittdin hyva lujuuskehitys (Kuva 1), ja riittdvén hyva routakes-
tavyys sekd jaddytys-sulatuskestidvyys. Seoksissa ei kdytetty lisdvetta.

Ympiristokelpoisuuden arvioimiseksi kuitusavesta ja lentotuhkasta mééritettiin epdorgaanisten
alkuaineiden kokonaispitoisuudet mikroaaltouunissa tehdysté typpihappouutosta ICP-MS/AES
tekniikalla. Tédmén lisdksi ndistd komponenteista tehtiin seos [(KS:LT, 10:10) + 6 % FTC], josta
lyjittamisen (28 d) jdlkeen tehtiin liukoisuustesti. Liukoisuustestini oli hollantilaisen standardin
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NEN 7343 mukainen kolonnitesti, jonka vesindytteistd mééritettiin epdorgaanisten alkuaineiden
kokonaispitoisuudet ICP-MS/AES tekniikalla. Tulokset on esitetty taulukossa 2. Néiden ohella
kuitusavesta mééritettiin TOC (orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus) vesiuutosta. TOC oli vain
830 mg/kg kuitusavindytteen kuiva-aineesta (kuiva-ainepitoisuus oli 64 %).

Taulukon 2 esittdmien tulosten perusteella on todettavissa, ettd lentotuhkassa boorin (B) ja ba-
riumin (Ba) pitoisuudet ylittavét selvisti pilaantuneelle maalle ehdotetut raja-arvot ja alittavat
ympaéristoministerion muistiossa (PM 11/400/2001 kesdkuussa 2002) esittimét pitoisuuden raja-
arvot. Seoksessa molempien alkuaineiden liukoisen fraktion osuudet ovat hyvin pienet pitoisuu-
teen verrattuna. Molybdeeni (Mo) esiintyy tuhkassa osittain liukoisessa muodossa, mutta seok-
sessa sen liukoisuus alittaa selvdsti ympéaristoministerion muistiossa peitetylle rakenteelle salli-
tun liukoisuuden ohjearvon. Tulosten perusteella on péétetty, ettd Pilot-2003 kohteissa kdytetdan
lentotuhkaa korkeintaan saman verran kuin kuitusavea (mérkdmassoina). Todettakoon, etti pi-
lotrakenteet sijoittuvat etiélle tarkeistd pohjavesialueista, ja keskiméiérdisen pohjaveden pinnan
ylapuoliselle tasolle.

Taulukko 1: Kuitutuhkaseoksien ominaisuuksia

KS:LT |Side- Proctor Puristuslu- | J-S kestd- | Routimi- | Limmon- johtavuus
aine juus VYYS nen
max. kui- | w oy Wo 28 d, 28d SP, +20°C -10°C
vairtoti- Lahto- | kuivavar. | ja testiaika
heys taso
kg/m’ % % kPa kPa /% mm?/ W/mK W/mK
Kh
10:7 FTC 965 45 62 590-700 | 300-500 L1 0,60 0,97
6% /60-70 %
10:10 |FTC 1010 41 54 730 400-450 1,0 0,61 0,91
6% /55-60 %
10:7 YSe 940 54 - 570 270 /47 % | 0,7-1 - -
6%
10:10 | YSe - - - 730-740 - 0,6-0,7 - -
6 %

—  Kuitusaven KS vesipitoisuus oli 140 %, pH 8,0 ja hehkutushdvio 61,1 %
- Lentotuhkan LT vesipitoisuus oli 18,6 %, pH 12,2 ja hehkutushévi6 2,5 %. Lentotuhkaa kostutettiin ennen seostamista: 20 % vetté, joka
vaikutti 7 pdivén ajan (vastaten todennikdistd rakentamistilannetta)
—  w (opt) on optimivesipitoisuus, joka on maéritetty Proctor-testissd. w, = seoksen vesipitoisuus ldhtétilanteessa
—  Puristuslujuusarvot on annettu muodonmuutoksen ollessa 10 %. Puristuslujuus on mééritetty myds jaddytys-sulatustestin jdlkeen, jolloin on
saatu jaddytys-sulatuskestdvyydelle arvo.
—  SPo = segregaatiopotentiaali on laskennallinen suure, joka mééritetdén routatestin tulosten perusteella. Mitd pienempi tdmé arvo on, sitd
vihemmaén routiva on materiaali.
—  Lamménjohtavuus on maéritetty standardin ASTM D 5334-92 mukaisesti
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KUITUTUHKASEOSTEN PURISTUSLUJUUS (muodonmuutos 10 %)

1000 o (KS+LT,10:7) + YSe 6% ®  (KS+LT,10:10) + YSe 6% —a— (KS+LT,10:7) + FTC 6% —
—%— (KS+LT,10:10) + FTC 6% o (KS+LT,10:7) + YSe 6%; J-S A (KS+LT,10:7) + FTC 6%; J-S
X (KS+LT,10:10) + FTC 6%; J-S
800 -
g
£ 600 |
(2]
=1
=1
5
s
2
2 400 4
5
o
200
0

0 1 2 7 14 28 9 J-S (284)
Lujittumisaika 0 ... 90 d; J-S tulos (28 d + testi)

Kuva 1: Kuitutuhkaseosten lujittuminen 3 kuukauden kuluessa koekappaleiden valmistu-
misesta laboratoriossa. 28 péivin lujittumisen jilkeen on Kkaynnistetty jaadytys-
sulatustesti, jonka jilkeen on maéaéritetty koekappaleen puristuslujuus. Jaadytys-
sulatustesti on erittiin rankka testi, jolloin puristuslujuus yleensi heikkenee.
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Taulukko 2: Kokonaispitoisuudet ja liukoisuustestin tulokset

Alkuai- | Kokonaispitoisuus; ICP-MS/AES [mg/kg] Liukoisuus; NEN 7343; L/S 10 [mg/kg]
ne
Komponentit Ohjearvot (Suomessa) Seos Ohjearvot (Suomessa)
Lento- | Kui- Puhdas | Raja- Tur- KCK51 Turpeen/kuoren
tuhka tusavi | maa arvo peen/ polton lentotuhka
kuoren Pddillys- | Pddllys- | Peitetty | Pddllys-
polton tamdton | tetty tie | tie tetty tie
lento- tie
tuhka
Ref. 1) |Ref 1) |Ref 2) Ref 1) |Ref 1) |Ref.2) |Ref 2)
As 40,4 1,3 13 60 50 0,004 0,14 0,75 0,2 0,85
B 231 2,57 5 50 320 0,100 - -
Ba 1290 89,3 600 600 2000 29,5 10 28 100 280
Be 3,16 <0,5 1 10 - 0,01 - -
Cd 1,94 0,13 0,3 10 14 0,003 0,011 0,015 0,02 0,02
Co 14,5 2,45 50 200 - 0,021 1,1 2,5
Cr 147 12,9 80 500 - 0,034 2 51
Cu 101 127 32 400 650 0,713 1,1 2
Mo 8,63 1,62 5 200 40 1,071 0,31 0,5 2,5 4
Ni 92 5,73 40 300 - 0,126 1,2 2,1
Pb 70,1 5,38 38 300 230 0,006 1 18
Sb <0,2 <0,1 5 40 40 0,002 0,12 0,4 0,12 0,4
Se <10 <5 1 10 20 0,200 0,06 0,10 0,3 0,5
\Y 87,5 3,79 50 500 - 0,004 2,2 10
Zn 341 67,3 90 700 2600 0,062 15 2,7 L5 2,7
Referenssit

1)  Sorvari, J. (2000): Sivutuotteet maarakentamisessa. Kéyttokelpoisuuden kriteerit. TEKES/Teknologiakatsaus 92/2000
2)  YM 11/400/2001; muistio kesékuussa 2002 liittyen valmisteilla olevaan asetukseen sivutuotteiden kéytostd maarakentamisessa

Kuitusavi pohjavedensuojauksen tiivistemateriaaliksi

Pohjaveden suojaus on tarpeen sellaisissa kohteissa, joissa tie kulkee vesihuollolle tirkeiden
pohjavesialueiden kautta tai vierestd, jotta pohjavesiin ei kulkeutuisi litkenteessi tai tien hoidos-
sa syntyvid haitta-aineita (esim. tiesuolaa). Pohjaveden suojaus tien kohdalla on toteutettava
Tiehallinnon tieteknisid ohjeita noudattaen®. Pohjaveden suojauksessa on tiivistekerroksen mate-
riaalina kaytettidva yleensd esimerkiksi bentoniittisavea tai vastaavaa materiaalia, joka tiyttda
tiiviysvaatimukset (veden lipdisevyys k <1 x 10” m/s). Yleisesti kiytettdvit materiaalit ovat
suhteellisen kalliita, joten tierakentamiseen haetaan jatkuvasti niille kelvollisia vaihtoehtoja.

Kuitusavea, joka pddasiassa koostuu lyhyistd puukuiduista seka kaoliinista, on jo 1990-luvun
puolivilistd alkaen testattu ja myo0s kéytetty kaatopaikkojen pintarakenteen tiivistekerrosmateri-
aalina. Kuitusavella on padsty huolellisella tiivistystyolld jopa alle 107" m/s tiiviyteen. Tdmén
vuoksi kuitusavea paitettiin testata myos tien viereen rakennettavien pohjaveden suojausraken-
teiden tiivistekerrosmateriaalina.

Georgia Pacific Finland Oy:n kuitusavesta tehtiin perustestit (vesipitoisuus w,, sekd optimi-
vesipitoisuus Wy ja titvistyminen modifioidulla Proctortestilla) ja mééritettiin puristuslujuus
(koekappaleen oltua varastoituna huoneenlammassé 28 péivad), jaddytys-sulatuskestivyys sekd

2 Pohjaveden suojaus tien yhteydessi TIEL 2140001-2000 ja TIEL 2140015-2000 (Groundwater Protection Along Roads)
9
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vedenldpdisevyys (k). Jaddytys-sulatuskestdvyys méadritettiin testaamalla koekappaleen lujuus
jaadytys-sulatustestin (J-S) jdlkeen. Vastaavasti midritettiin koekappaleen lujuus vedenla-
péisevyystestin (V-L) jdlkeen. Vedenldpidisevyys médritettiin nk. pehmeédseindmadiselld laitteis-
tolla, jossa koekappaleeseen kohdistuu painetta kolmelta suunnalta eli 3-dimensionalisesti). Tes-
taustulokset ovat taulukossa 3.

Taulukko 3: Pohjaveden suojausrakennetta varten tehtyjen materiaalitutkimuksien tulok-
sia

Kuitu- | Lisa- Proctortesti Puristuslujuus k

saven |aine max. irto- | w oy W, 28d J-S V-L

osuus tiheys jélkeen | jélkeen

kg/m’ % % kPa kPa kPa m/s
100 - 850 50-60 | 118 24 -35 | 47-61 - 7,3E-10 ...
2,7E-09

66-78 6,0E-09

100 B’5% 627 - 106 52-56 - 1 - 3,8E-10
71-77 2,7E-09

Kukkia Circlet, luiskatiivistemateriaali. Kuitusavi U1
—m— tiheys alussa —A— tiheys lopussa —»— vedenlapaisevyys
800 1,E-08
+ 1,E-08
\ E
_. 700 8,E-09 E
2 +6,E09 g
y 2
£ 600 4,E-09 g
[e] (1]
b= 3
2 1 2,E-09 >
2
500 , , , o
kasin kasin 5x6 5x10
Tiivistystyon maara i’k

Kuva 2: Pohjaveden suojausrakenteen testituloksia. Tiivistyvyys ja vedenlipiisevyys

Testit tehtiin pelkélle kuitusavelle sekd vertailun vuoksi kuitusavelle, johon oli lisdtty 5 % ben-
toniittia (kuitusaven mirkdmassasta laskettuna). Kuvassa 2 on havainnollistettu kuivairtotihey-
den, tiivistystyon médrin ja vedenlédpidisevyyden riippuvuutta toisistaan. Kuitusaven (U1) vesi-
pitoisuus on 110 — 130 %. Ennen testeja kuitusavi homogenisoitiin. Testeissd kuitusaveen ei
lisédtty vettd. Kayttovesipitoisuudessa (w, = 118 % taulukossa 3) saavutettava maksimaalinen
kuivairtotiheys on 585 kg/m3 (tiiviysaste D = 69 %). Optimivesipitoisuudessa (50 — 60 %) mak-

° B = Bentoniitti
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simaalinen kuivairtotiheys on 850 kg/m3. Rakennusvaiheessa asetettiin kuivairtotiheyden tavoi-
tetasoksi rakenteessa 550 — 580 kg/m3, jolloin on saavutettavissa vihintdén 3 ... 4E-09 m/s ve-
denlédpiisytaso. Tavoitetason tarkistus tehtiin tyon alkaessa sullomalla kuitusavea proctormuot-
tiin 10 iskua/kerros -tyomaaralla.

Kulutuskerroksen materiaalit

Suotokakkua muodostuu tiesuolana kaytettdvén kalsiumkloridin valmistuksen sivutuotteena, ja
se sisdltdd kalsiumkloridin lisdksi muita kalsiumyhdisteitd. Sekoitettaessa téllaista suotokakkua
pintaan kéytettdvadn murskeeseen, lisdtdén pinnan kulutuskestivyytta, ja véltytddn kevéén ja
syksyn erilliseltd suolaukselta. Suotokakku pitdd murskepinnan sulana vield - 5 °C:n pakkasiin
asti. Suolan hygroskooppinen vaikutus hividé luonnollisesti ajan myo6ta suolan liuettua pois suo-
tokakusta.

Soratien kulutuskerrosta varten pyrittiin suotojétteen ja kdytettdvan murskeen suhteutuksella
mairittimadn sellainen suotokakkumééra suhteessa kéytettiviin murskeeseen, joka ei lisdd koko
massan hienoainepitoisuutta yli 10 paino-%. Suhteutus teetettiin Tampereen Teknillisen Yliopis-
ton Rakennusgeologian laboratoriossa. TKY:n tutkimuksissa todettiin mm., ettd “pelkdstidén
rakeisuuden perusteella voitaisiin kuivaa suotokakkua lisidta kyseiseen soramurskeeseen jopa 6
paino-%:ia, jolloin materiaali olisi hyvin tiivistyvii. Laboratoriossa tehtiin koekappaleita, joihin
liséttiin 6 paino-%:ia kuivaa suotokakkua. Télldin koko massan hienoainespitoisuus oli noin 10
paino- %:1a. Koekappaleet tiivistyivdt hyvin. Massa sekoitettiin siten, ettd suotokakkuun liséttiin
vettd ja suotokakusta tehtiin 10yséhko pasta, joka sekoitettiin kuivaan soramurskeeseen. Koekap-
paleet kuivattiin uunissa ja niistd mitattiin kuivatilavuuspaino. Heti kuivauksen jélkeen ne kap-
paleet, joihin oli lisdtty suotokakkua olivat hyvin vaaleita pinnaltaan. Suola nikyi selvésti pin-
nassa. Pian kuivauksen péétyttyd kappaleet kuitenkin tummuivat ja niiden pinta tuli silminnéh-
den kosteaksi: kappaleet ottivat ilmasta 2,5 paino-%:ia vettid. Oheinen valokuva, kuva 3, on otet-
tu noin 20 tunnin kuluttua uunikuivauksen paéttymisen jilkeen. (Uunikuivaus yon yli +105 °C).

2

Kevyen liikenteen véylien kulutuskerrosmateriaaleja tutkittiin SCC Viatek Oy SGT:n laboratori-
ossa, Murskepinnan kulutuskestdvyyden varmentamiseksi pédétettiin hakea suotokakun oheen
muita mursketta jalostavia komponentteja (sideaineita). Testeissé todettiin, ettd yli 10 % suoto-
kakkumadri on liian iso. silld koekappaleet pehmenivit tdlloin veden kanssa. Tdméan vuoksi
suotokakun méairaa vaihdeltiin 5 — 9 % vililld. Sideaineina kokeiltiin mm. SR-sementtid, ma-
suunikuonahiekkaa ja —jauhetta, kalkkia (CaO) ja bitumiemulsiota. Erilaisilla seoksilla jaloste-
tuista murskekoekappaleista médritettiin mm. tiivistyvyys, puristuslujuus, jadadytys-
sulatuskestivyys ja veden kestidvyys. Taulukossa 4 on esitetty osa vaihtoehdoista ja testitulok-
sista. Kevyen liikenteen viyliin valittiin SJ+BIE+SRSe* (5+4+4), SJ+kuja+CaO+KS
(5+4+1+15)°, ja pelkki suotokakku-murskeseos.

* ST = suotokakku, BIE = bitumiemulsio, SRSe = sulphate resistant cement (mésrit %)
3 SJ = suotokakku, kuja = masuunikuonajauhe, CaO = kalkki, KS = kuitusavi (marit %)
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Kuva 3: Soramurske Aitoo 0/12 mm (vas) ja soramurskeen lisiksi 6 paino-%:ia kuivaa
suotokakkua sisiltinyt kappale (sama massamiiri, sama tiivistystyoméiri, kappaleiden
halkaisija 100 mm.). Kuva: TTY / Anne Valkonen

Taulukko 4: Pintasuojausmateriaalin eri vaihtoehtojen testaustuloksia. Vain osa vaihto-
ehdoista ja tuloksista taulukossa. Testeissa kiytetty mursketta 0/12 mm (rakentamisessa
kéytettiin mursketta 0/11 mm).

Murskeeseen sekoitetta- | Lisdainemaira Wopt!/ pd3 ) Puristuslujuus
va lisaine" 28 d/90 d 28 d/90 d;
jal S—tesgn jélkeen

% % / kg/m’ kPa kPa
SJ+BIE+KS 5+6+8 10,8 /1890 210/210 30/40
SJ+kuja+CaO+KS 5+4+1+15 13,0 /1850 2220/ 1980 850 /900
SJ+MaHk+CaO+KS 5+10+2+8 10,1 /1880 1010 /910 murtunut /70
SJ+BIE+SRSe 5+4+4 6,8/2110 3940 /3880 1290 / 1840

Erillisiin kevyen liikenteen vdyliin valittiin SJ+BIE+SRSe, muihin (piennarlevennys ja peruskorjattu paikallistien osuus) SJ+kuja+CaO+KS
1)  SJ = suotokakku; BIE = bitumiemulsio; KS = kuitusavi; kuja = masuunikuonajauhe; CaO = kalkki; MaHk = masuunikuonahiekka; SRSe =

sementti

2)  Madrit on ilmoitettu suhteessa murskeen kuivamassaan

3)  Proctortestin tulokset: vesipitoisuus, Wep, jossa saavutetaan maksimaalinen kuivairtotiheys (p-max); ps = koekappaleen kuivairtotiheys
4) Jaadytys-sulatustesti (JS-testi) kdynnistettiin sen jalkeen, kun koekappaleita oli varastoitu (stabiloitu) huoneen ldimméssa (n. 20 oC) 28 d/
90 d. Puristuslujuus médritettiin ennen JS-testid ja JS-testin jilkeen. Viimeksimainitun avulla voidaan péitelld tiivistetyn rakenteen jaddy-

tys-sulatuskestévyys.
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RAKENTEET JA NIIDEN TOTEUTTAMINEN

Materiaalien kuljetukset, varastointi, sekoitukset ja
sekoitustyon laadunvalvonta

Rakentamisessa kdytettdvit moreeni, murske ja soramurske toimitettiin varastointipaikalle Tie-
liikelaitoksen ldhialueen varastoista. Lentotuhkaa toimitettiin UPM Oyj:n Jamsadnkosken paperi-
tehtaan voimalaitokselta ja kuitusavea eli siistauslietettd Georgia-Pacific Finland Oy:n Nokian
tehtaalta useissa erissé kesd-, heiné- ja elokuun aikana. Murskeen seassa kéytettdvé suotojite
toimitettiin Kemira Oyj:n Kokkolan tehtaalta. Masuunikuonahiekka hankittiin SKJ-yhtiot
Oy:1td. Kuitutuhkan sideaineena kaytetty yleissementti (CEMII/A-M(S-LL)42.5N) hankittiin
Finnsementti Oy:1td, suotojitteen sideaineena kéytetty stabilointikalkki Nordkalk Oyj:Ité ja bi-
tumiemulsio Nynds Oy:ltd (BIE-L). Kiviaines ja sivutuotteet kuljetettiin kuorma-autojen avola-
voilla, lentotuhka kostutettuna ja kuorma suojapeitteelld peitettynd polydmisen estdmiseksi. Se-
mentti ja kalkki toimitettiin sekoituspaikoille suursidkeissd ja bitumiemulsio (sisélsi n. 40 % vet-
td) sdilidautolla.

Materiaalien varastointipaikka Rankkimédessé oli samalla my0s sekoituspaikka. Sekoitettavina
massoina olivat seké kuitutuhkat ettd suotokakkumurskeet. Sekoitukset toteutettiin, sekoitetta-
vasta médrasté riippuen, aumasekoituksena tai kauhasekoittimella (kuvat 4 ja 5). Aumasekoitti-
men teho on erittdin suuri, ja mitoittavana resurssina l. ’pullonkaulana’ on pyordkuormaajalla
suoritettava ty0 sekoitettavan auman rakentamisessa. Sementti lisdttiin aumaan suursékeistd,
miké aiheutti jonkin verran polyadmista.

Kuva 4: Aumasekoitusta Rankkimaessi kesallia 2003

13
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Kuva 5: Sekoitusta kauhasekoittimella Rankkimaiessa kesalla 2003.

Ennen sekoitustyon kdynnistymistd otettiin vilivarastoidusta materiaalikomponenteista (lento-
tuhkasta ja kuitusavesta) néytteité, joiden perusteella vield kertaalleen varmistettiin sekoitustyos-
sd kaytettdvd vesipitoisuus. Nédin toimien tarkistettiin kuinka hyvin hyddynnettavd materiaali
vastasi niitd materiaaleja, joilla varsinaiset ennakkokokeet oli tehty laboratoriossa. Tarvittacssa
(mikéli tulokset poikkeavat huomattavasti aikaisemmista) oli sekoitettavien materiaalikompo-
nenttien suhdetta muutettava 1. seoksen vesipitoisuutta korjattava vastaamaan ennakkotesteissé
tutkittua tilannetta. Sekoitustyon yhteydessd punnitukset tehtiin mirkdmassojen perusteella ja
tavoitteena on pitad 1dhtomateriaalien kuivamassojen suhde vakiona.

Sekoituspaikalle kuljetetusta, vélivarastoidusta tuhkasta ja kuitusavesta otettiin myds n. 0.5 kg
ndytteet 100 mérkétonnin vilein, kdytdnndssd 5 - 6 ndytettd molemmista materiaaleista eri puo-
lilta vélivarastokasaa. Kaikki edelld mainitut ndytteet toimitettiin Viatekin Luopioisten laborato-
rioon testattavaksi ennen rakentamisen aloittamista.

Sekoitustyon aikana valmiiden massojen laatuvaihtelua seurattiin mahdollisimman tarkasti. Lé&h-
tevien massojen laatu (vesipitoisuus) varmistettiin ennen kuin ne kuljetettiin tyomaalle, ts. sekoi-
tusasemalta ei paistetty ldhteméén asetetuista vaatimusrajoista poikkeavaa materiaalia. Alkuvai-
heessa seurantavilind pidettiin 50 tonnia. TyOon edetessd voitiin laatuseuranta toteuttaa ottamalla
silmédmairaisen homogeenisuuden seuraamisen lisdksi vesipitoisuusndyte ldhtevistd kuormista
runsaan 100 t vélein.

Kuitutuhkamassoille oli méairitetty rajat, joiden sisdlld sekoitetun massan ominaisuuksien taytyy
pysyé (taulukko 5). Mikéli rajat ylittyivét, massaa ei saa kdyttdd rakentamisessa ilman laadun-
seurannasta vastaavan henkilon lupaa. Suotojitemurskeelle oli laskettu seossuhteet tilavuusmit-
toina sekoittamista varten (vrt. massasuhteet luvussa 2.3), mutta vastaavaa tavoitearvotaulukkoa
el laadittu.
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Taulukko 5: Kuitutuhka-sideaineseoksen tavoitearvot

Materiaaliseos Koerakentaminen Seos
(laboratorio-
tutkimukset)

Tiiviysaste Vesipitoisuus Ra- Optimi Kuiva-
(%) " kenne- vesi- irtotihe-
D(%) pak- pitoisuus ys,
suus max.
/ Tavoite | Seuraavat | Valvojan | (cm) (%) D
sekoi- arvio / (kg/ m®)
k 3 tuserat hylkdys
o ( g/m ) sdddelts-
va
89-90/ 45
. [ _ _ 2)
[KS+ LT, 10:7]+ YSe 6 % 850 — 880 54-62 50 — 66 >66 20 (wo— 62) 965 (898)
90/ 20+ 41
. o — —
[KS +LT, 10:10] + YSe 6 % 900 — 930 50-58 | 45-60 > 60 (wo—sa) | 10100962)

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

Laadunseurannasta vastasi Tieliikelaitos. Kaikki sekoituspaikalla tehtdvén laatutarkkailun tulok-
set sekd sekoitetut massamadrit kirjattiin taulukkoon, ja tulokset toimitettiin Viatekin laboratori-
oon (SGT:lle) mahdollisia lisdohjeita varten.

Kevyen liikenteen vaylat

Luopioisten kirkonkylén kohdalle, Kt 322:n varrelle, rakennettiin kesilla 2003 yhteensi noin 4
kilometrin pituudelta kevyen liikenteen viyld4, jonka yhteydessé testataan kuitutuhkamateriaalin
toimivuutta kantavan kerroksen materiaalina ja kalsiumkloridin valmistuksessa muodostuvan
suotojitteen toimivuutta vaylin kulutuskerroksen liukkauden ja polydmisen estimisessé (tiesuo-
lan sijasta).

Kuten maaseudulla yleensdkin, kyseiselld tieosuudella on ongelmana ollut tien kapeus ja siitd
johtuvat vaaratilanteet. Jalankulkijoille ja pyoriilijoille on yleensd hyvin kapea piennar kaytett-
vissddn. Moottoriliikenteen ajonopeudet ovat suhteellisen suuret, ja mutkaiset tiet tekevit niaky-
vyyden heikoksi. Erittdin vaarallisia tilanteita ja joskus onnettomuuksiakin, syntyy etenkin sil-
loin, kun vastaantulevat ajoneuvot ohittavat toisensa samalla kuin ainakin toinen ajoneuvoista on
jalankulkijan tai pyoréilijan kohdalla.

Kevyen liikenteen viylien lisddminen haja-asutusalueille, maaseututaajamiin, edellyttia, ettd
rakentamiskustannukset saadaan mahdollisimman pieniksi. Luopioisten pilotrakennuskohteessa
tavoitteena on testata kevyen liitkenteen vdylien rakentamisprosessin kustannustehokkuutta kéy-
tettdessd rakennusmateriaalina teollisuuden sivutuotteita (kuitutuhkaa) luonnon kiviaineksien
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(soran tai kalliomurskeen) sijasta.

Erilliset kevyen liikenteen vaylat

Erilliset kevyen liikenteen véylit rakennettiin kt 322 viereen kirkonkylén kohdalle (kartta, Liite
1).

Suunnitellun kevyen liikenteen viylan maapera tutkittiin maatutkaluotauksella syksylla 2002.
Maatutkauksella saatiin tietoa linjauksen pohjasuhteista, maaperdkerrostumista ja kallion sijain-
nista. Luotauksen yhteydessé otettiin kairalla ndytteitd Mikkolanlahden pohjukan pehmeikolta
laboratoriossa tehtdvid peruskokeita varten. Myohemmin otettiin lisda néytteitd koekuoppien
kaivuun yhteydessd muiltakin osin kevyen liikenteen viylédn linjausta. Tutkimustuloksia kéytet-
tiin hyvéksi kevyen liikenteen vdyldn suunnitelmia tehtdessa.

Jérven laheisyydessd kulkeva viyld rakennettiin turvepehmeikolle, ja téltd osin oli raivaustyot
tehtdva ja pohja vahvistettava (pohjavahvistekangas ja penger) jo helmi-maaliskuussa 2003 (ku-
va 6). Vahvisterakenne toteutettiin kahdelle 100 metrin osuudelle. Tasatulle ja jddtyneelle alus-
talle levitettiin lujitekangas, ja timén sisdén levitettiin kaksi noin 20 cm:n paksuista moreeniker-
rosta. Tédstd muodostuneen ’patjan’ paille levitettiin vield noin 60 cm:n paksuinen painopenger
moreenista.

Muulta osin kokonaisuudessaan noin 1200 metrin pituisen, erillisen kevyen liitkenteen véylidn
rakennusty6t aloitettiin heindkuun lopulla (viikko 30/2003) poistamalla linjalta pintamaat ja ta-
saamalla pohjamaa moreenikerroksella. Tasatun moreenin paille asetettiin suodatinkangas, ja
suodatinkankaan péélle noin 10 cm:n paksuinen murskekerros tydkoneiden litkkumisen helpot-
tamiseksi. Murskekerroksen reunoille levitettiin reunantiyttdlaitteella nk. reunapalle, jonka teh-
tdvina oli estdd seuraavaksi levitettdvin kuitutuhkan levidminen luiskiin (kuvat 7 ja 8). Reuna-
palteen avulla muodostettuun ’kaukaloon’ levitettiin noin 300 mm kerros kuitutuhkaa. Kuitu-
tuhka kipattiin auton lavalta ’kaukaloon’ ja levitettiin kuormaajalla. Kuitutuhkakerroksen péélle
levitettiin suojamursketta noin 50 mm, ja rakenne tiivistettiin valssijyrélla. Lopuksi levitettiin
kulutuskerrokseksi 50-70 mm suotokakkumursketta asfalttilevittimelld. Osaan suotokakkumurs-
ketta on lisdtty sementtid ja bitumia, ja osaan masuunikuonajauhetta, kalkkia ja kuitusavea kulu-
tuskerroksen lujuuden ja kulutuskestdvyyden parantamiseksi (seokset kuvattu kappaleessa 2.3).
Néin stabiloidut massat levitettiin asfalttilevittimelld. Lopuksi luiskat muotoiltiin (kuva 8 on
otettu ldhes viimeistellystd kevyen liikenteen viyldstd).
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Kuva 6: Pohjanvahvistusta (geovahvisteen levitys ja penkereen teko) pehmeikollda maalis-
kuussa 2003. Luopioinen

. Pohjamaa, turve / Subsoil, peat
. Vahvistekangas / Geotextile, reinforcement
. Murske, 100 mm / Crushed rock, 100 mm
. Kuitutuhka, 150 - 200 mm / Fibre-ash, 150 - 200 mm
. Murske, 50 mm / Crushed rock, 50 mm
. Suotokakkumurske, 50 - 70 mm /
Crushed rock with filtercake, 50 - 70 mm

-~ D QO O T O

Kuva 7: Periaatekuva kevyen liikenteen viylisti (leveys 3 m). Luopioinen kesélla 2003.
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Kuva 8: Kevyen liikenteen viyléd rakenteilla; pohjalle tiivistetty mursketta ja tehty reuna-
paltteet, ja ensimmainen erid kuitutuhkaa on levitetty murskeen péaille. Luopioinen kesillia
2003.

Kuva 9: Viimeisteltyi vayldi. Kulutuspinta levitetty ja luiskat muotoiltu. Kulutuspinnan
jyrays vield kesken. Luopioinen kesalla 2003.
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Piennarlevennykset

Kantatie 322 varren pientareita levennettiin kevyen liitkenteen levedmmaksi kulkuviylédksi kesal-
13 2003 (kartta, Liite 1). Lokakuun alun alhaisten ldmpotilojen vuoksi ei syksylld enédé voitu vii-
meistelld piennarlevityksid, joten piennarlevitykset ja ajoradat erottavien kampareunaviivojen
toteuttaminen jéi kevddseen 2004. Ennen tdiden aloittamista kartoitettiin teleyhtididen asentamat
kaapelit tien viereltd niiden vahingoittumisen vélttdmiseksi ( kaapeleita 16ytyi toki, mutta ne ei-
vit haitanneet piennarlevennystyoté ja ne eiviat myoskddn vahingoittuneet tyon aikana).

Rakentaminen alkoi 16.6.2003 ja pdittyi lokakuun lopussa. Levitys toteutettiin jyrkentdmailla
luiskaa leikkaamalla pintamaakerros luiskan alareunaan. Osittain piennarlevitys oli toteutettavis-
sa soramurskeella, etenkin silloin kun tien rakennekerrokset osoittautuivat hyviksi ja erottuivat
hyvin. Kuitutuhkalla levitys toteutettiin, kun tayttokerroksen paksuus oli yli 50 cm. Tall6in luis-
kan kaivinkoneella tasatulle alustalle levitettiin geovahvisteverkko, tiytettiin kuitutuhkalla, tai-
tettiin verkko kuitutuhkakerroksen (noin 30 - 50 cm) péille ja sen pdille ajettiin ohut murskeker-
ros. Geovahvisteverkkoa kéytettiin, jottei kuitutuhka levinnyt luiskaan. Murskekerroksen paalta
”geovahvistepussissa” oleva kuitutuhka tiivistettiin tirylevylld. Osaan piennarlevennystd tehtiin
mainittu yksi geovahvistepussiratkaisu. Noin 50 metrin matkalle, jyrkkédén luiskaan, tehtiin kaksi
paillekkéistd geovahvistepussia. Pintakerrokseksi tuli 5 cm:n suotokakkumurskekerros. Lopuksi
luiskat muotoiltiin. Piennarlevityksien yhteydessa jatkettiin my0s tien jyrkkien kohtien kaiteita
ja uusittiin tolppia. Yleisesti rakenne on kuvattavissa kuvan 10 esittimaélla piirroksella. Kohdetta
kuvaamaan asennettiin kilvet, joissa lukee “’piennarlevennyskokeilu” joulukuussa 2003.

PIENNARLEVENNYS. PERIAATEKUVA
The principle of the Safety Lane's structure

Piennarlevennyksen (1,0 m) alku
< Start of the Safety Lane (1,0 m)
Kampaviiva .
Separating line

1

1

1

1

1

1

i

| 1.0m
Ajorata !

; H

Driveway, Suojakerros (suotokakku+murske, murske), 100 mm

Covering course (filtercake+crushed aggr., crushed aggr.), 100 mm

Nurmiverhous
Grass cover

PLLTIIL SIS, '
(772,

Suojakerros murskeesta
Protective course of crushed aggr.

Kuitutuhka, 200 mm
Fibre-ash, 200 mm

Lujiteverkko 35/20 [kN/m]
Geonet 35/20 [kN/m]

Original slope

N Alkuperdinen luiska
. N

Kuva 10: Piennarlevennyksen periaatekuva. Pilot 2003 Luopioinen.
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Seuraavat kuvat (kuvat 11-14) ovat otteita piennarlevennyksen toteuttamisen eri vaiheista.

Kuva 12: Kuitutuhkaa levitetiin kauhakuormaajalla verkon péille. Apuna kiytetiin
muottia l. tukilevyi. Luopioinen Kt 322, 2003.
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Kuva 13: Muotin avulla pussitetun kuitutuhkakerroksen péille on ajettu murske ja ra-
kenne tiivistetiin. Luopioinen Kt 322, 2003.

Kuva 14: Uutta rakennekerrosta tiivistetiin murskeen piéilti. Luopioinen Kt 322, 2003.
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Soratien perusparantaminen massiivirakenteella.
Pihtisalmentie

Luopioisten kunnassa sijaitseva Pihtisalmentie (Auraanpohjan tieosuus) on hyva esimerkki lii-
kenteelle haitallisesti vaurioituneesta soratiestid. Kukkia Circlet projektissa timén tien pahiten
vaurioituneet osuudet korjattiin kesédlld 2003 yhteensd 900 metrin matkalta kuitutuhkarakenne-
kerroksella. Rakenteen periaate selvidd kuvasta 15.

TIEN PERUSKORJAUS KUITUTUHKARAKENTEELLA. PERIAATEKUVA
The principle of the road reconstruction with fibre-ash structural course

. Pohjamaa / Subsoil
. Vanha tierakenne / Existing old road structure
. Kuitutuhka, 200 mm / Fibre-ash, 200 mm
. Murske, 50 mm / Crushed rock, 50 mm
. Suotokakkumurske, 50 mm /
Crushed rock with filtercake, 50 mm

O QOO0 T O

Kuva 15: Peruskorjattavan tieosuuden kuitutuhkarakenteen periaatekuva (vertaa myos
kuvaan 7). Pihtisalmentie, Luopioinen, kesi 2003.

Toteutus tehtiin kahdelle eri tiejaksolle, joista toinen oli 500 m ja toinen 400 metrid. Ty0 kesti 3
tyOpdivad. Soratien pinnasta hdylattiin muutama senttimetri pintamurskeita valliksi tienreunaan
(kuva 16) . Tahdn “kaukaloon” levitettiin kuitutuhka kippaamalla auton lavalta ja hoylddmalla se
tasaiseksi noin 30 cm:n kerrokseksi (kuva 17) . Tdmai kerros tiivistettiin 13 tonnin jyrilld ilman
taryd (kuva 18) . Tdmaén péélle ajettiin ja levitettiin noin 5 cm mursketta ja kerrokset tiivistettiin
jyrélla taryttdmalld (kuva 19) . Kuitutuhka tiivistyi noin 20 cm:n kerrokseksi. Lopuksi lisdttiin 5
cm kulutuskerros suotokakkumursketta, ja se tiivistettiin jyrdlld. Lopuksi vield luiskat tasattiin.
Kuitutuhka oli sekoitettu aumasekoittimella Rankkiméen kaatopaikalla. Kuitutuhkaseoksessa on
kuitusavea noin 55 % (mérkdmassa), lentotuhkaa noin 39 % (mérkdmassa) ja yleissementtii noin
6 %. Kuitutuhkaa kéytettiin kohteissa yhteensi noin 1000 tonnia. Kulutuskerrokseksi levitettiin
ensin pintamursketta (0/16 mm) ja sen péélle 50 mm kerros murskeen (0/11) ja suotokakun seos-
ta (suotokakkua 7.5 % murskeen kuivamassasta).
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Kuva 16 Soratien pinnasta hoylittiin muutama senttimetri pintamurskeita valliksi tien-
reunaan . Pihtisalmentie, Luopioinen, 2003.

Kuva 17: Soratien pintaan muokattuun “kaukaloon” levitettiin kuitutuhka kippaamalla
auton lavalta. Pihtisalmentie, Luopioinen, 2003.
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Kuva 19: Kuitutuhkakerroksen péille levitettiin noin 5 cm mursketta, ja kerrokset tiivis-
tettiin jyrilla tiryttamailli. Pihtisalmentie, Luopioinen, 2003
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Pohjavedensuojausrakenne. Pihtisalmentie

Pihtisalmentielld testataan my0s kuitusaven toimivuutta pohjavedensuojausrakenteen materiaali-
na. Kuitusaven odotetaan olevan varsin hyva tiivistekerrosmateriaali nithin kokemuksiin perus-
tuen, joita on saatu kdytettdesséd kuitusavea kaatopaikkojen tiivistekerroksen materiaalina

(k < 107 m/s).

Pohjaveden suojausrakenteen periaatekuva on esitetty kuvassa 20. Projektissa se kulkee Pih-
tisalmentien luiskassa noin 30 metrin matkalla ja ulottuu 5 metrin paéhén tiesti. Todellisuudessa
koerakennuskohde ei sijaitse pohjavesialueella (eli suojaustarvetta ei ole), joten testaus on varsin
turvallisessa ymparistossa.

POHJAVEDENSUOJAUSRAKENNE. PERIAATEKUVA
Principle of the groundwater protection structure
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Pohjaveden suojauskerros, kuitusavi /
Groundwater protection course, fibreclay

Kuva 20: Periaatekuva pohjaveden suojausrakenteesta.

Ty0 toteutettiin 9-10.10.2003 ja se kesti n. 11 tuntia. Aluksi poistettiin pintamaa. Alue kaivet-
tiin muotoonsa suunnitelman mukaan. Tilalle lisattiin kuitusavikerros (30 — 50 cm).Tarkoitus on,
ettd kuitusaven lisdyksen jdlkeen ojan pohja on alkuperiisessi tasossa. Kuitusavikerroksen alle
tuli suojamurskeella eristetty salaoja myohempié tutkimuksia varten. Lopuksi kuitusaven péélle
lisittiin n. 30 cm maata. Tydtd tehtiin 150 m?, kuitusavea kéytettiin noin 100 tonnia.

Seuraavissa kuvissa esitetdédn otteita pohjaveden suojausrakenteen rakentamisesta (kuvat 21 -
24).
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Kuva 22: Kuitusaven levitys kiynnistynyt. Pihtisalmentie, Luopioinen, 2003.
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Kuva 23: Kuitusavikerrosta tiivistetiin. Pihtisalmentie, Luopioinen, 2003.

Kuva 24: Valmis pohjavedensuojausrakenne. Pihtisalmentie, Luopioinen, 2003.
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Laadunvalvonta rakentamisen aikana

Vesipitoisuus ja materiaaliniytteet

Jokaisen varastopaikalle toimitetun sivutuote-erén vesipitoisuus maéritettiin materiaalierdsti
otetusta ndytteestd SCC Viatek Oy SGT:n laboratoriossa. Samoin sekoitettujen massaerien vesi-
pitoisuudet méiritettiin. Tietojen perusteella annettiin tarvittaessa sidétdohjeet sekoituspaikalle
(vrt. Taulukko 5).

Dokumentointi

Tieliikelaitoksen tyonjohtaja piti tydmaalla tydmaapéivikirjaa, johon kirjattiin kaikki ne seikat,
joiden katsottiin voivan vaikuttaa rakentamisen lopputulokseen tai jotka on muistettava myo-
hemmin tehtdvissi raportoinnissa (esim. sdd, tydsuorituksiin kulunut aika, ongelmat, poikkea-
minen tydohjeista yms.). Téamén lisdksi tyomaalla kirjattiin erityisesti saapuvien sivutuotemas-
sojen saapumisaika ja sijoituskohta.

Naiden lisdksi on eri tydvaiheet dokumentoitu videoimalla ja valokuvaamalla, pddosin SCC Via-
tek Oy SGT:n toimesta.

Kuitutuhkamassojen materiaalindytteet (kuva 25)

Tyomaalle toimitetusta kuitutuhkasta otettiin n. 200 m vélein yhden litran seurantaniyte mahdol-
lisia myohemmin tehtdvié tarkempia laatututkimuksia silmélla pitden. Jalkikéteen tehtivilla laa-
tutesteilld voidaan tarvittaessa selvittid mm. sekoituksen homogeenisuutta laboratoriossa. Labo-
ratoriomadrityksid ei kuitenkaan kdytetd varsinaisessa tyonohjauksessa vaan ne tulevat kysy-
mykseen ldhinna jélkikontrolloinnissa mikéli ilmenee epéilyksiéd sekoituksen tasalaatuisuuden
suhteen.

Kuva 25: Niytteenotto sivutuotemassasta. Luopioinen, 2003.
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Kerrospaksuudet (kuva 26)

Kerrospaksuuksien toteutumista valvotaan tyontdmélla esim. geologin sauva tai lapion terd sivu-
tuotekerroksen lépi ja mittaamalla kerrospaksuus. Kerrospaksuuksien toteutumista seurattiin ko-
ko levitys- ja tiivistysvaiheen ajan.

Kuva 26: Kerrospaksuuden tarkistaminen. Luopioinen, 2003.

Tiiviysmittaukset

Tiiviysmittaukset on tehtiin pddosin hiekkavolymetrilla. Tiiviysmittauksia tehtiin aluksi sekd
suoraan sivutuotekerroksen pddltd tapahtuvan tiivistyksen jdlkeen (KL +1 m) ettd kerroksen
paille levitettivin tasausmurskeen pdiltd tapahtuvan lopputiivistyksen jilkeen (sekd keskelti
ettd reunalta). Tyon edistyttyd sithen vaiheeseen, jossa haluttuun lopputulokseen padsemiseksi
tarvittava tydomaard on laadunvalvontamittausten perusteella varmistunut ja tiivistystyon laatu on
todettu riittdvin homogeeniseksi, keskitettiin mittaukset pelkdstddn murskeen pailti tapahtuvan
lopputiivistyksen jélkeen tehtdviksi.

Pohjaveden suojausrakenteessa tiiviysmittaukset tehtiin valmiiksi tiivistetystéd rakenteesta voly-
metrilla (ojan pohjalta). Mittauskohdat paikannettiin tarkasti, jotta tiiviyden seurannassa tehtdvia
infiltrometrimittauksia ei tehtdisi ndiden volymetrimittauspaikkojen kohdalta (volymetrimittauk-
sessa syntyy reikid, jotka eivit ole enéa tiiviitd, vaikka olisivat peitettyjd mittauksen jdlkeen).
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YHTEENVETO KOKEMUKSISTA JA ARVIO
KEHITYSTARPEISTA

Rakennusteknillinen arviointi. Huomiot ja ongelmat

Erillisen kevyenliikenteen vaylan teko

— Kuitutuhkakerros pitiisi levittda tyohon kehitetylld levityskoneella. Holvaantumisvaara pitda
télloinkin ehkéistd. Kerrospaksuus ja leveys tulisi levitintd kdyttden toteutettua tarkasti suun-
nitelman mukaan

— Kevyenliikenteen vdyld on hieman liian kapea normaalien kuorma-autojen ja hoylien kayt-
tdmiseen (autot voivat kaatua kippi pystyssd, hoyldn tyodleveys turhan suuri jne.). Kuorma-
autossa pitdisi ainakin olla asfalttitdissa kdytettdva kuuppalava tai vastaava, jolloin kuitutuh-
kan levidmisvaaraa luiskaan ei olisi.

Piennarlevennys

— “Lujitekangaspussia” ei voinut tiivistdd ilman murskekerrosta.

— Tyo oli hidasta etenkin kuitutuhkan késittelyvaiheissa. Tyo vaatii kaksi jalkamiesti. Kuitu-
tuhkan levittdminen auton lavalta kaivinkoneella oli hidasta. Levitykseen ideoitiin muitakin
vaihtoehtoja, kuten reunantiyttolaitetta ja betoniautoa, mutta kuitutuhka holvaantuu liian hel-
posti ja sitd on vaikea saada tarpeeksi kauaksi paéllysteen reunasta.

— Tyon onnistuminen edellytti erittdin taitavaa pyordalustaisen kaivinkoneen kuljettajaa.

— Telekaapeleista ei ollut oletettua haittaa

— Tyon aikana teetettiin kaivinkoneen kauhalla siirrettidva tukilevy (muotti) jyrkdn luiskan tu-
kemiseksi. Levy oli 5 metrid pitkd. Téllaisia levyjé olisi kuitenkin pitdnyt olla vihintdin nel-
ja kappaletta, jotta niitd olisi voinut siirtdd tyon etenemisen mukaan. Toisaalta tima olisi vaa-
tinut toisen kaivinkoneen eli lisdlevyjen teosta luovuttiin taloudellisista syista.

— Tukilevyn avulla saatiin vahvisteverkko kiredksi. Jos verkko jad 16yséksi, mitd tapahtuu il-
man tukilevyd, voi rakenne antaa myohemmin periksi. Tukilevytekniikan kehittiminen on
siis tarkeda.

— Matalissa luiskissa, jos piennarmateriaalista saadaan “vastaluiska”, voidaan kuitutuhka levit-
tdd suoraan luiskaan ilman lujitekangasta.

— Piennarlevennyksen leveys on mitattava tyon aikana tarkasti. Kesdn 2003 toteutuksessa tuli
leveyteen liikaa vaihteluja.

— Paillystetyn tien piennarlevennys on pééllystettiva sidotulla materiaalilla, jotta levennyksen
pinta pysyisi tasaisena eroosion yms. johdosta.

Soratien perusparantaminen massiivirakenteella. Pihtisalmentie

— Tyo0 sujui kohtuullisen hyvin ja ennakoitua nopeammin. Normaalissa tuotannossa kuitutuh-
ka- ja murskekerrosta sekd myohemmin péille ajettavaa suotokakkumurskekerrosta pystyisi
tekeméén noin 3 km / tydvuorossa, joskin ajomatkan pituus sekoituspaikalta rakennuspaikal-
le vaikuttavat oleellisesti tuotantonopeuteen. Pilotin tyyppistd kohdetta (ajomatka noin 6 km)
pystyttiin tekemdédn noin 250 m / tydvuorossa sisdltden kaikki tydvaiheet.

— Ongelmana on kuitutuhkakerroksen raiteistuminen, jos sen padlld kuljetaan raskaalla ajoneu-
volla. Epétasaisuus (pitkittdiset urat) voi aiheuttaa pinnan rikkoontumisen, koska murske sot-
keentuessaan kuitutuhkaan estii osittain lujittumista. Tdmén vuoksi ei kuitutuhkan péélla tu-
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le sallia ajoa raskaalla kalustolla ennen kuin kuitutuhkakerroksen péélle on levitetty ensim-
mainen murskekerros ja kerros on tasaisesti tiivistetty.

— Kuitutuhkarakenne on huonosti vettd ldpdisevd. Tédmin takia kuitutuhkakerroksen ylipin-
nassa on oltava kallistukset veden poistumisen nopeuttamiseksi.

— Ratkaisevaa on my0s sekoituksen tehokkuus. Tehokkuuden lisddmiseksi pitdisi aumasekoi-
tusalueen olla suurempi ja itse asiassa ellipsi. Pyordkuormaaja on auman tekoa mitoittava re-
surssi. Aumasekoittimen itsensé teho on erittdin suuri ja sen tehokas hyddyntdminen edellyt-
tdd suuria sekoitusmassaméairid ja isojen / useiden rakennuskohteiden toteuttamista samasta
sekoituspisteesta.

— Sementin levitys suursédkeistd ei sujunut parhaalla mahdollisella tavalla, joten timékin on
ratkaistava. Sementin lisdyksen pitiisi olla mahdollista ilman merkittdvaa polyamista.

— Sekoitusalueen pitdd olla iso. Sinne pitdd mahtua sivutuotekasat, murskekasat, lisdaineet
(sementit tms.) ja auman sekoitusalue. Osan sivutuotteista on oltava alueella valmiiksi véli-
varastoituna sekoituskapasiteetin turvaamiseksi. Mahdollisimman paljon pitdisi kuitenkin
tuoda pdivittdin, jotta vilivarastoinneilta ja siihen liittyviltd toiltd véltyttdisiin (peittdmiset
ym.).

Pohjavedensuojausrakenne. Pihtisalmentie

— Kun kyseessd on pilotia suuremman mittakaavan tyd, on kuitusaven syrjdyttdmaille maa-
ainekselle jarjestettidva ldjitysalue. Pilotprojektissa syntynyt maa-aines pystyttiin kdyttimaén
hy6dyksi Luopioisten kunnan toimesta.

— Kustannusarviossa on otettava huomioon myds mm. kuitusaven kuljetuskustannukset alueel-
le.

— Suurimittaisessa toteutuksessa on otettava huomioon myds se, ettd kaivinkone ja kuorma-
autot vievit toisen ajokaistan toteutuksen aikana, miké aiheuttaa liikennejarjestelyjd (vastaa-
va tilanne oli ajoittain my0ds sekid piennarlevityksen ettd soratien peruskorjauksen yhteydess,
mutta hyvin lyhytkestoisina).

Ymparistovaikutusten arviointi

Kukkia Circlet projektissa ymparistovaikutusten arviointi keskittyy pilotrakentamisessa kéytetty-
jen sivutuotteiden viélittdmiin vaikutuksiin ja vertailemaan kvalitatiivisesti sivutuoterakentamista
perinteisiin vaihtoehtoihin.

Vilittomid vaikutuksia seurataan pilotkohteiden ympéristdstd otettuja maapera- ja vesindytteiti
analysoimalla ja vertaamalla tuloksia seké referenssindytteiden analyysituloksiin ettd kéytetta-
vissé oleviin ohjearvoihin (vrt. 2.4).

Vertailtaessa sivutuoterakentamista perinteisiin vaihtoehtoihin ei valitettavasti ole mahdollisuut-

ta vertailla edelld mainittuja valittomid ympéristovaikutuksia, silld perinteisid vaihtoehtoja kos-

kien ei ole kdytettdvissd vastaavia ympdaristoseurantatietoja. Sen sijaan on mahdollista vertailla
ainakin seuraavia seikkoja:

— Tarvittavat materiaalimassaméarit. Télloin on vertailtava massamairié eri tekniikoissa, joil-
la saavutetaan vastaava lopputulos — siind méérin kuin tdtd on mahdollista arvioida - esimer-
kiksi soratien peruskorjauksessa. Todenndkoisesti sivutuoterakentamisessa tarvitaan kaikkein
vihiten uusia murske- tai soramassoja.

— Edelliseen liittyen ndiden materiaalimassojen kuljetusmatkat ja kuljetusvolyymit. Sivutuot-
teet ovat kevyitd verrattuna kiviaineksen tilavuuspainoon ja kuljetettavat massamaarit ovat
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vahdisempid. On varsin todennékdistd, ettd sivutuoterakentaminen on myds téltd osin sekd
taloudellisesta ettd ympéristollisestd ndkokulmasta erittdin edullista.

— Rakentamisen aikaisia ymparistovaikutuksia ovat myds polydminen ja melu. Etenkin po-
lydminen on ollut merkillepantavaa sivutuotteita sekoitettaessa. Tosin siithen oli mahdolli-
suuksien mukaan varauduttu kostuttamalla sivutuotemassoja (ldhinnd tuhkamassoja) ja edel-
lyttdmalla tyotd tekevien henkildiden kéyttdvan hengityssuojaimia. Kéytettdvid tyokoneita ja
laitteistoja voidaan myds kehittdd sellaisiksi, ettd pdlydminen on véltettdvissd. I[lman kvanti-
tatiivisia ja yksiselitteisid mittauksia polydmisestd suoritettu arviointi on kaikissa tapauksissa
subjektiivista. Toisaalta myos kiviaines polydd. Melun osalta voidaan todeta, ettd sekd sivu-
tuoterakentamisessa ettd perinteisissd menetelmissd kdytetddn samoja koneita ja laitteita.

Naiti asioita tullaan kuvaamaan seikkaperdisemmin projektin ’vaikutusten arviointi’ — raportis-
sa (raportin tavoitteena on valmistua v. 2004 loppupuolella), mikd on samalla projektin konk-
reettisten seurantamittausten loppuraportti.

Taloudellisuus

Edella viitattiin jossain mairin myds taloudellisiin vaikutuksiin, joita mydskin tullaan analysoi-
maan seikkaperdisemmin projektin ’vaikutusten arviointi’ —raportissa.

Alustavassa arviossa todettiin, ettd sivutuoterakentamisen ratkaisuja ei ole voitu verrata yleisesti
kiytossi oleviin vaihtoehtoihin. Joka tapauksessa soratien peruskorjaus ja kevyen liikenteen
vaylét ovat urakoinnin ja tuotannon kannalta Pilot 2003:n kiinnostavimmat ratkaisut. Kaikissa
ratkaisuissa on toki vield kehitettdvad (Seppo Kolkka 9.12.2003).

Rakentamisen jalkeinen seuranta

SCC Viatek Oy asensi Pihtisalmen peruskorjauskohteeseen ja vertailukohteeseen ettd pohjave-
densuojausrakenteeseen lampotilamittausanturit lokakuun lopulla 2003. Ndiden avulla voidaan
seurata mm. suojarakenteen kayttaytymista (jadtymistd) talven aikana, kuitutuhkan lampoa eris-
tdvad vaikutusta ja otollista ajankohtaa heikoimman kantavuuden mittaamiseksi tiekohteissa ke-
vadlla (vaikeimman kelirikon aikaan).

Muu seuranta toteutetaan Taulukon 6 suunnitelman mukaisesti

Taulukko 6: Pilot 2003 seurantasuunnitelma.

Vuosi / vuosineljannes

Seurantakohde | Menetelmad Suorittaja | 03 04 05
1 |2 (34|12 34112134

Kuntotarkistus; Silmamazriinen’ TLL, E X X X X
videointi Viatek E X
Kantavuus Pudotuspaino TLL X X X X
Rakennetutki- Poraniytteet Viatek X X
mukset
Vesindytteet, Epédorgaaniset Viatek E X X
ymp.
Maandyueet, Epédorgaaniset Viatek E X X
ymp.

! Projektin aikana my6s videointi E = ennakkotarkistus
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Vesindytteet otetaan ennen rakentamista ja sen jilkeen syksyisin vahintddn kaksi vuotta raken-
tamisen jilkeen. Vesindytteet otetaan rakentamiskohteiden ldheisyydessé sijaitsevista kaivoista
kuntaliittymén tyGterveystarkastajan toimesta. Kaivokartoitus suoritetaan ennen rakentamista
touko-kesdkuussa 2003.

Maandytteet otetaan ennen rakentamista ja rakentamisen jélkeen syksyisin vahintdédn kaksi vuot-
ta rakentamisen jdlkeen. Maandytteet otetaan jokaisen koerakentamistyypin ldheisyydesté, n. 1-2
metrin piédssd rakenteen sivulta ja sivutuotemassakerrosten alapuolisesta maakerroksesta asiaan
soveltuvalla ndytteenottimella, veden virtauksen alapuolelta.

Vesi- ja maandytteistd médritetddn epdorgaanisten alkuaineiden pitoisuudet (tirkeimmait, kéytet-

tdvin tuhkan laatuun perustuvat alkuaineet ovat As, B, Ba, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Sb, Se, Zn) ja
pH, sédhkonjohtavuus, sekd TOC (kuitusaven vuoksi).
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