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1. TAUSTA

Kukkia Circlet -hanke on demonstraatioprojekti teollisuuden sivutuotteiden hyddyntdmiseen
perustuvista ympéristomydtdisistd menetelmistd soratieverkoston ylldpidossa ja kunnostamises-
sa. Hankkeen taustalla ovat Suomen alempiasteisen tieverkoston, etupdissd sorateiden, huono
kunto ja kevdisin toistuvat routavauriot sekd maarakentamisessa tarvittavien luonnon kiviaines-
ten kayttoon liittyvit ymparistd- ja saatavuusongelmat, sekd kunnossapidosta ja peruskorjaukses-
ta aiheutuvat suhteellisen korkeat kustannukset. Perinteisten sorateiden peruskorjaus- ja kunnos-
tusmenetelmien korvaaminen teollisuuden sivutuotteisiin perustuvilla menettelytavoilla on kiin-
nostavaa senkin vuoksi, ettd sivutuotteista monet ovat kiyttokelpoisia maarakennusmateriaaleja,
joko sellaisenaan tai jalostettuina. Teollisuuden sivutuotteiden hyotykayttd edellyttdd kuitenkin
normaalissa rakentamisen mittakaavassa toteutettuja testausprojekteja, jotka kdytdnndssd osoit-
tavat sivutuotteiden olevan teknisesti ja taloudellisesti kilpailukykyisid, kestdvid ja ympériston
kannalta turvallisia vaihtoehtoja perinteisille rakennusmateriaaleille.

Kuva 1. Peruskorjattava, routavaurioitunut tie keviillid 2002. Luopioinen.

Kukkia Circlet -hankkeen yhteydessé testataan paitsi sorateiden perusparantamisen eri prosesse-
ja, myos erityisind sovellutuksina pohjaveden suojausrakenteen ja uudentyyppisten kevyenlii-
kenteen vaylien rakentamista perustuen teollisuuden sivutuotteiden, ldhinné lentotuhkan ja siis-
tausjdtteen hyodyntdmiseen. Hanke koostuu useasta osatehtévisté, joista keskeisid ovat vuosina
2002 ja 2003 toteutetut pilotprosessit, rakennesovellutusten seurantatutkimukset ja tulosten ym-
paristollisten ja taloudellisten vaikutusten arviointi, seké hankkeessa muodostuvan tietotaidon ja
tulosten levittdminen Euroopassa.

Vuoden 2002 pilotprosessi (Pilot 2002) ja vuoden 2003 pilotprosessin (Pilot 2003) valmistelun
ensivaiheita on kuvattu Teknisessd raportissa 2002, joka valmistui vuoden 2003 maaliskuussa.
Pilot-2003 sovellutusten toteutuksen eri vaiheita on kuvattu Teknisessd Raportissa 1/2004, joka
valmistui vuoden 2004 maaliskuussa. Namé raportit on julkaistu hankkeen internetsivuilla
(http://www tieliikelaitos.fi/5 4.asp). Lisdksi kaikkien pilothankkeiden rakentamisesta on koottu
suomen- ja englanninkielinen DVD, joka on julkinen.



Hankkeen osatehtdvi “seuranta” siséltdd pilotkohteissa suoritettavat visuaalisen kuntoarvioinnin
ja mittaukset, pilotkohteiden ymparistostd otettujen nédytteiden analyysin seké pilotrakenteista
otettujen niytteiden testauksia laboratoriossa. Seuranta kdynnistettiin jo ennen pilotkohteiden
toteuttamista ldhtotilanteen kartoittamiseksi. Seurannan aikana saatavia tuloksia voidaan verrata
lahtotilanteeseen. Kéytettdvissi on seké kvalitatiivista ettd kvantitatiivista tietoa hankkeen vaiku-
tusten arviointia (Impact Assessment) varten.

Tamai raportti on kooste pilotkohteissa suoritetusta teknisestd seurannasta vuosien 2000 — 2004
aikana. Vuonna 2000, ennen projektin kdynnistdmisté, tehtiin ensimmaéiset l&htotilanteen kartoi-
tukset. Vuonna 2002 seuranta keskittyi Pilot 2002 -kohteeseen, ja vuosina 2003 -2004 seurattiin
sekd Pilot 2002 ettd Pilot 2003 -kohteita. Seurantasuunnitelmat, jotka laadittiin hankkeen kdyn-
nistymisen jélkeen kevidilld 2002, ovat toteutuneet 1dhes suunnitellusti. Vuoden 2003 kevidilla ei
tehty kantavuusmittauksia, koska tilanne Pilot 2002 -kohteena olleella tielld katsottiin poikkeuk-
selliseksi hyvin kuivan kesén ja syksyn/talven vuoksi.

Ympiristoseurannasta on laadittu erillinen raportti ja ainakin ympéristoseurantaa pyritdin jatka-
maan vuoden 2004 jilkeen. Lisédksi laaditaan Vaikutusten arviointi — raportti, joka siséltdd mah-
dollisimman seikkaperdiset arvioinnit hankkeen tuloksista ja sivutuotteiden hyddyntdmisen né-
kokulmasta. Hanketta arvioidaan seki teknillisten, ympéristollisten ettd taloudellisten vaikutus-
ten osalta.



2. SEURANTASUUNNITELMAT

Kukkia Circlet —hankkeen seuranta on toteutettu ja toteutetaan taulukkojen 1 (Pilot 2002) ja 2
(Pilot 2003) mukaiseksi. Tummennettu alue kuvaa sitd osaa suunnitelmasta, jota ei ole toteutettu
tdmén seurantaraportin laatimiseen mennessa.

Taulukko 1: Pilot 2002 seuranta (tummennettu alue: jatkosuunnitelmat)

Pilot 2002 Vuosi/neljannes

02 03 04 05

4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Kuntotarkistus —X
Kantavuus X
Rakennetutkimukset
Kaivovedet, ymp. X X X
Maaniytteet, ymp. X X X

—x = siirtyneet tutkimukset

Taulukko 2: Pilot 2003 seuranta (tummennettu alue: jatkosuunnitelmat)

Pilot 2003 Vuosi /neljdnnes

03 04 05

1 2 3 4 1 2 3 1 3 4

Kuntotarkistus —E X X
Kantavuus X
Rakennetutkimukset X
Vesindytteet, ymp. E X X
Maaniytteet, ymp. E X X

E = ennakkotutkimukset, — = siirtyneet tutkimukset

Pilot 2002 ympéristdseuranta tehdddn Luopioisten kunnan rakennus- ja ympéristdlautakunnan
paatoksen mukaisesti. Pilot 2003 seuranta toteutetaan Pirkanmaan ymparistokeskuksen ympéris-
tolupapdidtoksen mukaisesti ja sen velvoittamana seurataan Pt 13981 tehtyjen kuitutuhkaraken-
teiden sekd Luopioisten kirkonkyldn kohdalle Mt 322 yhteyteen tai ldheisyyteen tehtyjen kuitu-
tuhkarakenteisten kevyen liikenteen viylien ymparistovaikutuksia vuosittain tehtdvien vesi- ja
maaperindytteiden avulla. Seuranta jatkuu toistaiseksi vuoden 2005 loppuun saakka. Ympéristo-
seurannasta julkaistaan erillinen raportti.



3. PILOTKOHTEIDEN KUVAUKSET

3.1 Pilot 2002

Pilotrakennuskohde sijaitsee Luopioisten kunnassa maantien Mt 3201 tieosilla 03 ja 04 vililla
Kuohijoki — Kyynéro. Kohteen tierekisteriosoite on 3201/3/1058/5851 ja 3201/4/0/7356 (tienu-
mero/tieosa/alkukohdan etdisyys osan alusta/loppukohdan etdisyys). Kyseisilld tieosilla on ollut
ongelmana tien routivuus ja hyvin heikko kantavuus. Kohteella tehtiin eri sideainesoksilla ker-
rosstabilointia seké testattiin suotojétteelld stabiloidun murskekulutuskerroksen kayttod. Koko-
naisuudessaan toteutus sisélsi toimenpiteitd koko 12 kilometrin ticosuudella. Tarkempi kuvaus
pilotkohteesta ja sen rakentamisesta 16ytyy kevidilld 2003 julkaistusta Teknisestd Raportista
2002 sekd Rakennustdiden tydohjeesta (http://www tieliikelaitos.fi/5 4.asp). Rakenteiden poik-
kileikkauskuvat ja pilotkohteen kartta 16ytyvét tdiméan raportin liitteistd. Paalulukemat ovat pilot-
tipaalutuksesta.

Stabiloiduilla osuuksilla on vanha tierakennekerros stabiloitu 200 mm syvyydeltd kadyttdmalla
sideainetta 10 % stabiloitavan runkomateriaalin eli murskeen massasta. Stabiloitujen osuuksien
péélle ajettiin kulutuskerrokseksi 50 mm mursketta (0-16 mm) ja 50 mm kerros suotojite-murske
-seosta (0-16 mm), jossa jalkimmadisessd oli suotojétettd 3 % murskeen massasta.

Stabiloinnissa kéytettiin kolmea eri sideaineseosta, jotka olivat:
= Rakenne A (6 % lentotuhkaa + 4 % yleissementtid); plv 2850-4350, 7640-8690, 10340-
12180
* Rakenne B (6 % lentotuhkaa + 4 % FTC); plv 5800-7640, 8690-9150
*= Rakenne E (3 % lentotuhkaa + 3 % rikinpoistolopputuotetta + 4 % yleissementtid); plv
9320-10340

Vertailuosuuksia tehtiin kolmea eri tyyppié:
* Vertailurakenne 1 ns. syyssorastus eli 20 mm kulutuskerros murskeesta (0-16 mm) ja
kevailla suolan sekoitus kulutuskerrokseen; plv 1400-2850
* Vertailurakenne 2 kelirikkokunnostus eli pahimpien routapaikkojen kohdalle suodatin-
kangas, 300 mm murskekerros (0-32 mm) ja 20 mm mursketta (0-16 mm); plv 0-1400
* Ns. suotojitevertailurakenne 50 mm mursketta (0-32 mm) ja 50 mm suotojéite-murske
—seosta; plv 4350-5800, 9150-9320

Lisédksi plv 2850-12180 ajettiin suotojate-murske —kerroksen pdédlle kivituhkaa auttamaan ker-
roksen sitoutumisessa.

Suotojitettd muodostuu kalsiumkloridin valmistuksessa. Pilot 2002 kohteella rakentamisessa
kaytetty suotojéte rakeistettiin kalkilla Kemira Chemicalsin toimesta. Rakeistettu suotojite muis-
tuttaa olomuodoltaan Y-lannosta, mutta on pehmeédmpéé ja kostuessaan se hienontuu vihitellen
murskeen seassa toimien murskekerrosta sitovana aineena kulutuskerroksessa. Pilot 2003 koh-
teilla kdytetty suotojéte, “suotokakku”, oli rakeistamatonta.



3.2 Pilot 2003

Tarkempi kuvaus pilotkohteesta ja sen rakentamisesta 16ytyy Kukkia Circlet —hankkeessa jul-
kaistussa Teknisestd Raportista 1/2004 seké Pilot 2003 rakennustdiden tydohjeesta, joka 10ytyvit
internetistd osoitteella (http://www.tieliikelaitos.fi/5 4.asp).

Soratien perusparantaminen kuitutuhka-massiivirakennekerroksella, Pihtisalmentie

Luopioisten kunnassa sijaitseva paikallistien 13981 (Pihtisalmentien Auraanpohjan tieosuus) pa-
hiten vaurioituneet osuudet korjattiin kesdlld 2003 kuitutuhkarakennekerroksella. Toteutus teh-
tiin kahdelle eri tiejaksolle, joista toinen oli 400 m ja toinen 500 m pituinen. Osuuksien tierekis-
teriosoitteet ovat 13981/1/340/760 ja 13981/1/2000/2500. Pilotrakentamisessa hoyléttiin soratien
pinnasta muutama senttimetri pintamursketta valliksi tienreunaan. Tédhédn “kaukaloon” levitettiin
ja titvistettiin kuitutuhka noin 200 mm:n kerrokseksi. Kuitutuhkaseoksessa oli kuitusavea noin
55 % (méarkdmassa), lentotuhkaa noin 39 % (mirkdmassa) ja yleissementtid noin 6 %. Kulutus-
kerrokseksi levitettiin ensin 50 mm kerros pintamursketta ja sen pédélle 50 mm kerros suotojéte-
murske —seosta (suotojéte rakeistamatonta ja sen madrd 7,5 % murskeen kuivamassasta).

Pohjaveden suojausrakenne, Pihtisalmentie

Projektissa suojausrakenne kulkee Pihtisalmentien luiskassa noin 30 metrin matkalla ja ulottuu 5
metrin paddhén tiestd. Osuuden tierekisteriosoite on 13981/1/360/390. Koerakennuskohde ei si-
jaitse pohjavesialueella (eli suojaustarvetta ei ole), joten testaus on varsin turvallisessa ympéris-
tossd. Pintamaan poiston jdlkeen pohjamaalle liséttiin suojamurskeella eristetty salaoja myo-
hempid tutkimuksia varten. Murskeen péélle tiivistettiin 300-500 mm kerros kuitusavea ja sen
péélle tuli lopuksi n. 300 mm maata. Kuitutuhkaseoksen resepti oli sama kuin tierakenteessa
kiytetty.

Erilliset kevyen liikenteen vaylat Kt 322

Luopioisten kirkonkylén kohdalle kantatie 322:n varrelle rakennettiin kesilld 2003 yhteensd noin
1,2 kilometrin pituudelta kevyen liikenteen vdyldd, jonka yhteydessa testattiin kuitutuhkamateri-
aalin toimivuutta kantavan kerroksen materiaalina ja suotojétteen toimivuutta vaylian kulutusker-
roksen liukkauden ja polydmisen estdmisessd (tiesuolan sijasta). Kaytetyn kuitutuhkan resepti oli
kuitusavea noin 55 % (mirkdmassa), lentotuhkaa noin 39 % (méirkdmassa) ja yleissementtid noin
6 %.

Jarven ldheisyydessd kulkeva kevyen liikenteen véyld rakennettiin osittain pehmeikoélle. Sielld
tehtiin talvella 2002-03 kahdelle osuudelle (PLV 170-260 ja 360-510) moreenipenkere lujite-
kankaasta ja moreenista antamaan rakennettavalle kuitutuhkakerrokselle tukevampi alusta.
Muulta osin kevyen litkenteen vdylidn pohja tehtiin levittimadlld tasatun pohjamaan (moreenin)
paille suodatinkangas, ja suodatinkankaan pddlle noin 100 mm:n paksuinen murskekerros tyo-
koneiden liikkumisen helpottamiseksi. Reunapalteen avulla muodostettuun “’kaukaloon” levitet-
tiin ja tiivistettiin noin 300 / 200 mm kerros kuitutuhkaa (pehmeikoén kohta / muut kohdat). Kui-
tutuhkakerroksen paille levitettiin suojamursketta noin 50 mm ja kulutuskerrokseksi 50 — 70 mm
suotojdte-murske -seosta. Osaan suotojdte-murske -seosta oli lisdtty kalkkia ja bitumia, ja osaan
masuunikuonajauhetta, kalkkia ja kuitusavea kulutuskerroksen lujuuden ja kulutuskestdvyyden
parantamiseksi. Kéytetty suotojite oli rakeistamatonta ja sen méérd 7,5 % murskeen kuivamas-
sasta.

Viyldsta vililld Pt 13977 - Pereentien risteys (“’kirkonkylidn ohitus”) on kaytetty rakentamis-
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suunnitelmissa nimed J1 ja rantaosuudella kulkevasta vayldstd nimed J2.

Piennarlevennykset Mt 322

Maantien 322 varren pientareita Luopioisten kirkonkyldn kohdalla levennettiin kevyttd liikkennet-
td varten kesdllda 2003. Piennarlevennystd tehtiin noin 2800 m, josta kuitutuhkarakennetta on
noin 940/800 metrid (vasen/oikea reuna). Vasemmassa reunassa kéytettiin suunnitelmista poike-
ten kuitutuhkaa, joka sisélsi kuitusavea noin 55 % (mérkdmassa), lentotuhkaa noin 39 % (mar-
kdmassa) ja yleissementtid noin 6 %. Oikeassa reunassa resepti oli suunnitelmien mukainen eli
kuitusavea noin 47 % (mirkdmassa), lentotuhkaa noin 47 % (mirkdmassa) ja yleissementtid noin
6 %. Osittain piennarlevennys oli mahdollista toteuttaa soramurskeella, etenkin silloin kun tien
rakennekerrokset osoittautuivat hyviksi ja erottuivat hyvin.

Kuitutuhkarakennekerros tehtiin tayttokerroksen paksuuden ollessa yli 500 mm. Téllin luiskan
kaivinkoneella tasatulle alustalle levitettiin lujitekangas (verkko) ja se taytettiin kuitutuhkalla,
sitten kangas taitettiin kuitutuhkakerroksen (noin 300 - 500 mm) péélle ja lopuksi paélle ajettiin
ohut murskekerros. Tiivistys tehtiin kasikdyttoiselld tirylevylld. Noin 50 m matkalle jyrkkddn
luiskaan tehtiin kaksi edelld kuvatun kaltaista geovahvistepussiratkaisua. Pintakerrokseksi tuli 50
mm:n suotojidte-murske -kerros, jossa rakeistamattoman suotojitteen madrd oli 7,5 % murskeen
kuivamassasta.

Levitys pééllystettiin seuraavana vuonna (v. 2004) ja tullaan myéhemmin paillystaméién uudel-
leen Mt 322 kunnostuksen yhteydessd. Piennarlevennykset ja ajoradat erottavien kampareuna-
viivojen toteuttaminen jii myds kevaddseen 2004.

Kuitutuhkaosuudet (0-paalu Kt 3222 (Haltian ja Tuuloksen tien risteyksessd):

* Vasen reuna: PLV 0-160, 240-330, 470-570, 690-710, 850-900, 910-1060, 1550-1760,
2130-2290

* Oikea reuna: PLV 105-160, 165-185, 230-360, 430-465*, 660-715, 800-890, 915-1000,
1450-1540, 1890-1910, 2070-2120, 2160-2230, 2250-2360
*(loppuu 4 m ennen liittymad)



4. TOTEUTUNUT SEURANTA PILOT 2002 -KOHTEESSA

4.1 Kuntotarkistukset

Pilot 2002 kohteen, MT 3201 vilillda Kyyndrd-Kuohijoki kunto tarkistettiin ennen rakentamista
mm. kevaélld 2000. Talloin todettiin mm. tiekerrosten olevan monilla tieosuuksilla sekoittuneita
tai hyvin ohuita, kivien nousseen tien pintaan ja tien pinnan olevan pehmeédhkoa ja epédtasaista
(ndissd myOs routavaurioita). Korjaustoimenpiteiden jilkeen (Tekninen Raportti 2002) hankkee-
seen osallistuneet henkilot ovat seuranneet tien stabiloitujen ja stabiloinnin vertailuosuuksien
kuntoa jatkuvasti sekd silmdmadréisesti ettd ajotuntuman kannalta.

Rakentamisen jélkeisissd havainnoissa v. 2003 on todettu, ettd stabiloiduilla osuuksilla tien pinta
on selkedsti parempi kuin ennen stabilointia ja erityisesti verrattuna vertailuosuuksiin. Pinta-
murskeen pehmenemistd on todettu joillakin stabiloiduilla osuuksilla. Stabiloitujen kerrosten
vedenldpdisevyys on ilmeisesti pieni, jolloin kerroksen pintaan on ilmeisesti kertynyt vettd (tien
kaltevuus ei ole ollut riittdvd) ja pintamurske on joissakin kohdin pehmennyt enemmén kuin ver-
tailuosuuksilla. Pehmeneminen voi johtua esim. siitd, ettd suotojitettd on ollut paikoin kulutus-
kerroksessa liikaa.

Vuoden 2004 syyskuussa tie oli pddosin hyvidkuntoinen (hoylétty noin viikkoa aikaisemmin),
muutamia pienehkdjd kuoppia esiintyi. Stabiloinnin pinta oli keskiosaltaan suora, ehjd ja luja
lahes joka paikassa, mutta reunoissa oli paikoin pehmeyttd (pohjamaan sekoittuminen stabilointi-
ty0ssd, huono tiivistyminen, veden puute stabiloitaessa).

Kunnan asukkaat ovat ihmetelleet tien kaventumista kunnostustyon seurauksena. Néin on tapah-
tunut, silld tie on vuosien kuluessa vahitellen levinnyt ojiin ja tiyttdnyt ne. Ojat ovat tarpeen tien
kuivauksen vuoksi, joten ennen Pilot 2002:n toteuttamista ojat kunnostettiin.

4.2 Kantavuus

Tieliikelaitos on tutkinut tien eri osien kantavuudet ennen kunnostusta kevaalla 2000 ja kevailla
2002. Kevéélla 2003 jai kantavuus méadrittiméttd, koska tilanne ndhtiin liian poikkeukselliseksi
hyvin kuivan kesin ja syksyn/talven jdlkeen. Seurantamittaukset tehtiin syksylld 2003 ja kesélla
2004. Tuloksista piirretty yhteenveto on kuvassa 2.



Pilot 2002. Mt 3201, Kuohijoki- Kyynaro
(3201/3/1058/5851 ja 3201/4/0/7356)
Kantavuudet
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Kuva 2. Pilot 2002. Kantavuudet maantielld Mt 3201 viililli Kuohijoki — Kyynéro.
Taulukko 3: Pilot 2002. Kantavuuksien keskiarvot ja keskihajonnat eri rakenteilla.
Rakenne Kelirikko- | Syys- A SJ- B A B SJ- E A
Kunn. sorastus vert. vert.
Lahto- 0 1400 2850 | 4350 | 5800 | 7640 | 8690 | 9150 | 9320 | 10340
paalu
Kantav. v.2000 116 154 172 226 226 238 180 151 220
keskiarvo | v.2002 175 105 203 162 292 208 69 194 162
v.2003 146 216 317 210 263 255 401 244 363
v.2004 153 172 292 206 356 398 142 343 280
Kantav. v.2000 22 39 42 91 80 123 66 63
keski- v.2002 218 21 82 74 134 66 127 86
hajonta v.2003 64 88 237 97 113 75 62 248
v.2004 52 57 86 79 169 126 91 142

Kantavuusmittaukset on tehty eri vuodenaikoina, joten niitd ei pysty suoraan vertailemaan kes-
kendidn eikd tuloksista tekemédédn tarkkoja johtopédétoksid. Lisdksi mittaukset on tehty 200 m vé-
lein, joten yksittdinen heikko kohta tiestd voi osua mittauskohdaksi ja pddtyd edustamaan pitkda
tienosaa.

Kuvaajasta ja taulukosta voi todeta, ettd verrattaessa rakentamista edeltdvien ja rakentamisen
jélkeisid keskiarvoja kantavuus on selkedsti parantunut kaikilla stabiloiduilla koeosuuksilla. Ke-
lirikkokunnostus- ja suotojitevertailuosuuksilla kantavuuksien keskiarvot ovat pysyneet saman-
suuruisina. Syyssorastusosuudella kantavuus on taas keskimdirin hieman parantunut. .

Sorateiden mitoitusvaatimus kevitkantavuudelle on 80 MPa. Kohteella oli ennen kunnostusta
paljon tavoitteen alituksia ja ainoastaan osuuden A kantavuus néyttdd olleen riittdvin hyva. Tie-
rekisterin mukaan kelirikko ndyttda loppuneen v. 2002 13.5. ja v. 2000 25.5. Mittaustulosten taso
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riippuu hyvin herkésti siitd, missd kuivumisen vaiheessa tie on ollut mittaushetkella.

Kantavuuden parantamisessa on olennaista, ettd tichen ei jdd kohtia, jotka eivét kestd litkenne-
kuormaa. Tulosten perusteella tavoite on saavutettu hyvin, vaikka kantavuuden vaihtelu onkin
suurta varsinkin stabiloiduilla osuuksilla. Kelirikkokunnostusosuuden kantavuuden parantumi-
nen on keskiméérin odotusten mukaista, mutta joillakin heikoimmin kantavilla kohdin odotettua
pienempéd (syyna ehkd paksuuden vaihtelut ja huono tiivistys). Tavoitteet on kuitenkin saavutet-
tu my0s sen perusteella, ettd tierekisterin mukaan vuosien 2003 ja 2004 kevailla ei ole tarvinnut
méadratd kelirikkorajoituksia. Tierekisterin mukaan kelirikkorajoituksia on ollut aiemmin vuosina
2002, 2000, 1995, 1993, 1990, 1989, 1988 ja 1977. Rajoitusten tarve vaihtelee siis olosuhteiden
mukaan vuosittain ja seurantaa olisi hyvé jatkaa.

4.3 Rakennetutkimukset

Rakennetutkimuksissa on otettu ndytteet niytteenottoon kaytettivilld poralla seurannan kohtee-
na olevasta, lujittuneesta rakennekerroksesta tien eri kohdilta: tien keskiosalta (0,5 — 1,0 m kes-
kilinjasta) ja tien reuna-osalta (2,0 — 2,5 m keskilinjasta). Samassa yhteydessé arvioitiin silmi-
médrdisesti tien ja rakenteen kuntoa, mitattiin kerrospaksuuksia seké otettiin valokuvia.

Porandytteitd on otettu lokakuussa 2003 ja syyskuussa 2004. Kappaleista on mééritetty laborato-
riossa puristuslujuus, tiheys ja vesipitoisuus. Néitéd tuloksia on verrattu rakentamisen aikana ote-
tuista seoksista tehtyjen koekappaleiden sekd rakentamisen ennakkotutkimuksissa valmistettujen
koekappaleiden tuloksiin. Laboratoriossa valmistetut koekappaleet olivat lujittuneet 28 paivad
ennen koestusta. Tulokset 16ytyvit kuvista 3 ja 4. Kaikki puristuslujuuden mééritykset on tehty
Rambollin (ent. SCC Viatek Oy:n) T&K-yksikossd Luopioisissa.

Stabiloidulla osuudella A reunakappaleiden lujuudet olivat keskiméérin pienemmat kuin keski-
linjalta otettujen kappaleiden ja jddneet alle rakentamisen aikaan otetusta seosndytteestd tehtyjen
koekappaleiden lujuuksien. Osuudella B poraniytteiden lujuudet ovat olleet selkedsti suurempia
kuin laboratoriokappaleiden, joten ilmeisesti lujittuminen on jatkunut yli kuukauden ajan. Osuu-
della E on reunaosalle saatu keskimiddrin parempia lujuuksia kuin keskilinjalle, mutta viimei-
simmisséd tutkimuksissa ero on tasoittunut. Stabiloiduilla osuuksilla koekappaleista mitatut lu-
juudet ovat olleet keskiméddrin 4-5 MPa ja selvésti parempia kuin mitd laboratoriossa ennakko-
kokeissa saavutettiin. Tulosten hajonta johtuu mm. pienistd ndyteméaéarista.

Kuvassa 3 ei ole havaittavissa laskusuuntaa eli rakenteet ovat ilmeisesti kunnossa ja toimivat
suunnitellusti. Kuvassa 4 reunan matalampi lujuus ja tulosten hajonta viittaavat tyonaikaisiin
ongelmiin (esim. pohjamaan sekoittuminen, tiivistys).

Néytteidenoton yhteydessd v. 2003 mdiiritettiin kulutuskerroksen kerrospaksuudet. Kerrospak-
suuksia médritettdessd havaittiin samalla, ettd joissakin paikoissa oli stabiloitu kerros nékyvissa
eli kulutuskerroksen murske oli kulunut pois (kuva 6). Murske puuttui kuitenkin yleenséd vain
reunasta ja useimmiten tillainen kohta sijaitsi tien sisdkaarteessa. Murskekerroksen tavoitepak-
suus oli 100 mm syksylld 2002. Syksylld 2003 murskekerroksen paksuudesta tehtiin lukuisia
mittauksia eri paalulukemilta, ja tulokset vaihtelivat paljon keskiarvon ollessa n. 90 mm (reunat
70 mm ja keskilinja 100 mm). Vuonna 2004 oli tie hoylatty noin viikkoa ennen kuntotarkastusta,
joten paljaita kohtia ei ollut ndkyvissd. Kerroksien paksuudet vaihtelivat keskiosalla 40-120 mm
(ka 70 mm) ja reunoilla 20-90 mm (ka 70 mm).
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KC Pilot 2002. Eri rakenteiden keskilujuudet.
Rakentamisen aikaiset ja vuosien 2003-04 naytteet tien keskilinjalta.

O Ennakkolab.tulokset, 28d
10 ORak.aikaiset 2002, 28d
@v. 2003
9 I mv. 2004
8
7 .

Puristuslujuus [MPa]
(]

A B

Rakenteet ja sideaineet

LT6% + YSE4% LT6% + FTC4% LT3% + RPT3% + YSE4%
E

Kuva 3. Pilot 2002. Stabiloitujen osuuksien puristuslujuuksia, keskilinja.

KC Pilot 2002. Eri rakenteiden keskilujuudet.
Rakentamisen aikaiset ja vuosien 2003-04 néytteet tien reunaosilta.

10 DOennakkolab-28d

Orak.aik 2002-28d, reuna
@v.2003, reuna T

BV.2004, reuna

Puristuslujuus [MPa]

LT6% + YSE4% LT6% + FTC4% LT3% + RPT3% + YSE4%
A B E

Rakenteet ja sideaineet

Kuva 4. Pilot 2002. Stabiloitujen osuuksien puristuslujuuksia, tien reunaosa.
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Osaan pintamursketta sekoitettiin tien viimeistelyvaiheessa kalkkirakeistettua kalsiumkloridipi-
toista suotojdtettd. Tarkoituksena on testata, saadaanko téillaisella seoksella paremmin pdlyadmis-
td estidvd, vidhemmin suolausta vaativa ja tekniseltd kannalta kestdvampi pintakerrosrakenne
(verrattuna perinteisiin materiaaleihin ja ratkaisuihin). 22.9.2003 otettiin pintakerroksesta niyt-
teet, joista madritettiin kalsiumkloridipitoisuudet Kemira Oyj:n Kokkolan tehtaan kemian labora-
toriossa. Suotojdtettd sisdltdvdn pintamurskeen tavoitteellinen kalsiumkloridipitoisuus syksylld
2002 oli 0,6 % (rakeistettua suotojitettd 3 % murskeen massasta; rakeistetun suotojitteen kal-
situmkloridipitoisuus n. 21 %). Syksylld 2003 otettujen niytteiden kalsiumkloridipitoisuus vaih-
teli 0,004 — 0,314 % valilla (kuva 5).

Sorateiden hoito ja kunnostus -ohjeen (TIEL 2230013) mukaan kevé&élla suoritettavassa polynsi-
donnassa lisdtdédn 7 m leveidlle tielle (KKVL< 100 ajon./d) korkeintaan 1,1 t/km suolaa, jolloin
suolan osuudeksi tulee 0,15 %. Suotojétteen sisdltima kalsiumkloridi on siis soratieohjeeseen
verrattuna noin nelinkertainen. Kuvan 5 ja edellisen kappaleen perusteella kalsiumkloridista on
jéljelld noin 0,06 % eli vajaa puolet soraticohjeen kevitsuolausmaaristd. Ensimméisen vuoden
vihenemadsti pédtellen vuoden 2005 kevéélld voi olla tarvetta lisdsuolaukselle. Vuonna 2004
otettiin pintakerroksesta néytteet, jotka ldhetettiin Kemira Oyj:n Kokkolan tehtaan kemian labo-
ratorioon méadrityksid varten. Néité tuloksia ei ollut vield kaytettdvissé tatd raporttia kirjoitettaes-
sa.

Kukkian Kierros Pilot 2002 murskenaytteiden kalsiumkloridipitoisuus syyskuussa 2003

10000 E

9000 B

7000 B

6000 B

12000 A

10500 A

Paalulukema

8000 A
3500 A
5500
4500

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350
CaCl2-pitoisuus [%] laskettuna Cl-pitoisuudesta

Kuva 5. Pilot 2002. Kalsiumkloridipitoisuus syksylld 2003 otetuista pintamurskendytteisti. Paalutus on tyo-
maapaalutuksen mukaista.
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Kuva 6. Pilot 2002. Pintamurskekerroksen paksuuden vaihtelut syksylli 2003.

Kuva 7. Pilot 2002. Poranéytteiti stabiloidulta koeosuudelta 2004.
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5. TOTEUTUNUT SEURANTA PILOT 2003 -KOHTEESSA

5.1 Pihtisalmentien (Pt 13981) massiivirakenne ja pohjavedensuojausrakenne

5.1.1 Kuntotarkistus

Pilot 2003 toteutettiin pddosiltaan vuoden 2003 kesdn ja syksyn aikana. Kuntotarkistus Pihtisal-
mentielld oli tehty kohteiden ennakkotutkimusten yhteydessd ennen kunnostuksen alkua huhti-
kuussa 2002 seki vield kevadllda 2003 useaan otteeseen. Havaintojen perusteella valittiin pilot-
kohteiksi osuudet, jotka olivat keviisin olleet jo pitkddn ldhes kiyttokelvottomia routavaurioiden
vuoksi (kuva 8). Samassa yhteydessd médritettiin osuus pohjavedensuojausrakennetta varten
sekd maa- ja vesindytteiden ottopaikat ympéristoseurantaa varten.

Rakentamisen jélkeinen kuntotarkistus tehtiin rakennetutkimusten yhteydessd syys-lokakuussa
2003 sekd syyskuussa 2004. Yleisesti ottaen kunto oli hyvi, ja tien kdyttédjat ovat olleet tyytyvii-
sid tulokseen. V. 2003 on tie ollut muuten hyvakuntoinen, mutta reunat ovat olleet pehmeit jyrk-
kien luiskien vuoksi. Tiessd on ollut jonkin verran painumia sekd pilotrakenteen loppuosassa
jonkin verran lujittumattoman (sideaineettoman), mérdn kuitutuhkan aiheuttamia pistemaéisid
pehmeité kohtia. V. 2004 tien pinta oli stabiloinnin kohdalla hyvéikuntoinen, stabiloimattomalla
osuudella oli joitakin kuoppia. Kuitutuhkakerros oli kiinted eikd se ollut sekoittunut pintamurs-
keen kanssa.

Kuvassa 8 on kunnostuksen jéilkeen syksylld 2003 otettu kuva samalta paalulta vastakkaisiin
suuntiin. Tiehaaran kohdalla on kulutuskerros pehmentynyt ja pintaan on muodostunut kuoppa:
murskeeseen oli sekoittunut vield lujittumatonta kuitutuhkaa, joka oli kastuessaan aiheuttanut
koko tien pinnan pehmenemisen tiltd kohtaa (ks. Tekninen raportti 1/2003; luku 4: Yhteenveto
kokemuksista ja arvio kehitystarpeista).

Kuva 8. Pilot 2003. Pihtisalmentieti (Pt 13981), ennen kunnostusta kevéiilld 2003 ja kunnostuksen jilkeen
syksylld 2003. Kuvat on otettu samasta kohdasta péinvastaisiin suuntiin.
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5.1.2 Kantavuus

Kohteissa on tehty kantavuusmittauksia ennen rakentamista toukokuussa 2002 seki seurantamit-
tauksia syksylld 2003 ja kesdlla 2004.

Pilot 2003 (Pt 13981, Pihtisalmentie)

Kantavuudet —e—v. 2002 toukokuu
600 KUITUTUHKARAKENNE: ——v. 2003 lokakuu
—+—V. 2004 heindkuu
MURSKE (0-11 mm) - SUOTOKAKKU -SEOS, 5 cm
MURSKE ( 0-16 mm), 5 cm
500 KUITUTUHKA, 20 cm
VANHA TIERAKENNE
400 4
= KUITUTUHKA
a PL 2000-2500
S 300 KUITUTUHKA
b PL 340-760
w

LA A
R A=

0

/\)\Az\n.»jl‘

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600

Tierekisteripaalutus [m]

Kuva 9. Pilot 2003. Kantavuudet Pihtisalmen paikallistielld Pt 13981.

Ensimmaiselld n. 400 m osuudella kantavuus on pysynyt keskimdérin samana kuin ennen raken-
tamista. ja jalkimmaiselld 500 m osuudella jopa parantunut selkedsti. Kantavuusmittaukset on
kuitenkin tehty eri vuodenaikoina, joten niitd ei pysty suoraan vertailemaan keskenddn. Kuitu-
tuhkalla ei myoskédédn pyritd pelkéstdin kantavuuden parantumiseen vaan ratkaisu perustuu ni-
menomaan eristdvidin, erottavaan ja joustavaan kerrokseen, joka pienentdd roudan tunkeutumis-
syvyytté, estdd kulutuskerroksen ja pohjamaan sekoittumisen seké tasaa routaliikkeita.

Ennen rakentamista tehdyssd kantavuusmittauksessa mittauspisteet ovat harvassa, joten siind
yksittdinen lujempi kohta korostuu.

5.1.3 Rakennetutkimukset

Rakennetutkimukset tehtiin syys-lokakuussa 2003 ja lokakuussa 2004. Lujittumisaika oli nayt-
teenoton aikana v. 2003 ollut yhdestd puoleentoista kuukautta (30-45 d). Niytteet on otettu eri
kohdista pilot-osuuksia ja niistd on testattu 1-aksiaalinen puristuslujuus. Vuoden 2003 lujuudet
ovat olleet laboratoriotuloksia heikompia, mutta 2004 otettujen porandytteiden lujuudet ovat ol-
leet suurempia kuin laboratoriossa valmistetuilla koekappaleilla eli rakenne on lujittunut odotus-
ten mukaisesti tai jopa ylikin. Tuloksissa esiintyvit vaihtelut johtuvat mm. niistd ongelmista,
joita on lyhyesti kuvattu Teknisessé raportissa 1/2003.
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Pilot 2003. Pihtisalmentie. Lujittuneen kuitutuhkaseoksen puristuslujuudet: rakentamista
edeltdavat ja rakentamisen aikaiset maaritykset laboratoriossa, ja rakennetutkimusten
poranaytteiden maaritykset laboratoriossa (2003 ja 2004)

1050

900

750

ka 624 kPa

600

450 A

300 -

Puristuslujuus [kPa]

150

v. 2003 Keskilinja v. 2004 Keskilinja v. 2003 Reuna v. 2004 Reuna Laboraorio, Laboratorio,
tydmaamassat ennakkotutk., 28 d

Kuva 10. Pilot 2003. Pihtisalmentie (Pt 13981). Seoksessa on kuitusavea noin 55 % (mérkimassa), lentotuh-
kaa noin 39 % (mérkimassa) ja yleissementtiéi noin 6 %.

Kuva 11. Pilot 2003. Pihtisalmentie (Pt 13981). Poranéytteiti stabiloidulta koeosuudelta.
Naytteidenoton yhteydessd v. 2004 mairitettiin kulutuskerroksen kerrospaksuudet. Reunaosilla

paksuudet vaihtelivat vililld 20-140 mm (ka 90 mm) ja keskilinjalla 80-160 mm (ka 130 mm).
Murskekerroksen tavoitepaksuus oli 100 mm syksylld 2003.
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5.1.4 Lampotilaseuranta

Pihtisalmentielld seurataan lisdksi kuitutuhkan lammoneristdvdd vaikutusta sekd eri kerroksien
lampdtilojen vaihtelua. Tétd tutkimusta varten on Pihtisalmentielle asennettu kolme lampétila-
anturia syksylld 2003: kuitutuhkarakenteen lépi, vertailurakenteeseen (korjaamaton soratieosuus)
ja pohjavedensuojausrakenteen ldpi. Lampdtiloja on seurattu jatkuvasti projektin aikana gsm-
linkin avulla ja silld on tutkittu, miten kuitutuhkarakennekerros eristdd ja vaikuttaa mm. roudan
tunkeutumiseen ja sulamisnopeuteen. Lampdtilaseurannalla pystytddn mm. ohjamaan kevdin
kantavuusmittausta kaikkein pahimpaan kelirikkoaikaan.

Helmikuun alkuun asti routa on edennyt kuitutuhka- ja vertailurakenteiden kohdalla samalla ta-
voin. Helmi-maaliskuun aikana roudan eteneminen on ldhes pysdhtynyt kuitutuhkalla, kun ver-
tailurakenteessa routa on edennyt jopa 30 cm syvemmadlle. Vertailuosuudella routaraja on pysy-
nyt alempana ja routa sulanut noin 3 viikkoa ennen kuitutuhkaosuutta. Kuitutuhkan eristé-
vyysominaisuus siis sekd pienentdd routasyvyyttd ettd hidastaa roudan sulamista erityisesti pin-
nasta késin. Tulosten tulkinnassa on muistettava, ettd osuuksien pohjamaissa on saattanut olla
eroavaisuuksia tai pohjavesi olla eri syvyydella.
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Kuva 12. Pilot 2003. Pihtisalmentie (Pt 13981). Routasyvyys kuitutuhka- ja vertailuosuuksilla talvella 2003-
2004. Keviiilld roudan sulaminen seki yli- ettii alapuolelta aiheuttaa muutamaksi viikoksi kaksi routara-
jaa”. Kuitutuhkarakenne 200 mm, kulutuskerros 100 mm.

140
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Pihtisalmentien lampotilamittaukset
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Kuva 13. Pilot 2003. Pihtisalmentie (Pt 13981). Kuitutuhkarakenteen limpdétilamittaukset talvella 2003-2004.
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Kuva 14. Pilot 2003. Pihtisalmentie (Pt 13981). Vertailurakenteen limpdtilamittaukset talvella 2003-2004.
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5.1.5 Pohjavedensuojausrakenne

Pohjaveden suojausrakenteen seurantamittaukset eli vedenlépédisevyyden mittaukset tehtiin syys-
kuussa 2004. Lapéisevyys mitattiin 1-rengasinfiltrometrilla kolmesta eri pisteestd ja tuloksiksi
saatiin 2*107, 6*107 ja 7*107 m/s. Infiltrometrimittausten perusteella kuitusavikerros ei tiyti
suojausrakenteelle asetettuja vaatimuksia (k < 10 m/s). Rakenteen tiivistys on todennikoisesti
ollut riittdméton ja lisdksi kuitusavikerroksen peittokerros on ollut liian ohut, joten pitkén aika-
vilin tiivistymistd edistdvad kuormitus on ollut riittimaton. Infiltrometrimittausten kuvaajat 10y-
tyvit liitteesta x.

Kuva 15. Pilot 2003. Pihtisalmentie (Pt 13981). Luiskasuojarakenteen infiltrometrimittaukset syyskuussa
2004.

Liséksi suojausrakenteen kohdalla on seurattu rakenteen ldmpdtilan vaihteluja eri vuodenaikoina
(katso kohta 5.1.4 Lampdtilan seuranta ja kuva 16). Pohjavedensuojausrakenne ei jadtynyt talven
aikana laisinkaan, vain kuitutuhkan péélld ollut maakerros jddtyi hieman. Ojaan kertynyt lumi-
kerros on toiminut tehokkaana eristeena.
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Pihtisalmentien lampotilamittaukset
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Kuva 16. Pilot 2003. Pihtisalmentie (Pt 13981). Luiskasuojarakenteen liimpotilamittaukset talvella 2003-
2004.

5.2 Kevyen liikenteen viylit ja piennarlevennys (Mt 322)

5.2.1 Kuntotarkistus kevyen liikenteen vaylilli

Kevyen liitkenteen vidylien kuntotarkistukset on tehty rakennetutkimusten yhteydessd syys-
lokakuussa 2003 ja syyskuussa 2004 seki erillisend toukokuussa 2004. Viyldstd vélilld Pt
13977- Pereentien risteys (“’kirkonkyldn ohitus™) on kéytetty suunnitelmissa nimeé J1 ja ranta-
osuudella kulkevasta véyldstd nimed J2.

Vuonna 2003 tutkittiin vdylillda murske- ja kuitutuhkankerrosten paksuuksia. Tavoitepaksuudet
olivat murskeelle 100-120 mm seké kuitutuhkalle 300 mm (rantaosuuden PLV 170-260 ja 360-
510) tai 200 mm (rannan muut PLV ja kylén osuus). Rantaosuudella murskeen paksuus vaihteli
valilla 30-80 mm (ka 60 mm) ja kuitutuhkan 90-180 mm (ka 120 mm). Kyldn kohdalla murskeen
paksuus oli 60-100 mm (ka 70 mm) ja kuitutuhkan 50-160 mm (ka 100 mm).

Kevaiilla 2004 jarven sivuitse meneva viyla oli hyvéssd kunnossa, siind ei ollut silmin havaitta-
via vaurioita. Kirkonkylén ohitse meneva kevyen litkenteen véyld oli pddosin hyvéssd kunnossa,
mutta plv 190-210, 250-320 ja 350-370 oli useita pitkittdisid halkeamia, jotka paikoin olivat jo
yli 30 mm leveitd. Jarven sivuitse meneva vayla oli silmdmairdisesti hyviakuntoinen, kuoppia tai
uria ei ole ollut. Kuitutuhka oli homogeenista ja kiintedtd, reunaosiltaan hieman pehmedmpaa.
Murskeen paksuus oli 110-200 mm. Kirkonkyldn ohitse menevé véyld oli hyvikuntoinen eika
siind ole ollut nékyvissd keviilld olleita halkeamia (paitsi heikosti plv 190-210 ollut keskihal-
keama). Kuitutuhkakerros oli kiinted, mutta yhdesséd néytekohdassa vain 100 mm paksuinen, kun
tavoitepaksuus oli 200-300 mm. Liian ohut kuitutuhkakerros voi aiheuttaa vaurioiden syntya.
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5.2.2 Kuntotarkistus piennarlevennyksell

Piennarlevennyksen kuntotarkistus on tehty rakennetutkimusten yhteydessd syys-lokakuussa
2003. Vuonna 2004 ei ole tehty kuntotarkistuksia, koska rakenne paillystettiin kevddlla 2004.
Tutkimukset on tehty kuitutuhkarakenteiden kohdalta. Silmdméaéardisesti piennarlevennyksessa ei
ole havaittu vaurioita.

Tavoitepaksuudet olivat murskeelle noin 50 mm sekd kuitutuhkalle >300 mm. Mitatut murske-
paksuudet olivat vililld 90-130 mm (ka 100 mm) ja kuitutuhkapaksuudet 100-290/>150 mm (ka
>150 mm). Kuitutuhka oli melko pehmeén tuntuista kaivettaessa ja muutamassa kohdin syvem-
maltd pehmedmpidd kuin pinnasta. Reunaosa oli myds pehmedmpai kuin keskiosa, mikd johtuu
tyoteknisisté syista.

Kuva 17. Pilot 2003. Piennarlevennys ennen paillystimisti.

5.2.3 Kantavuudet

Eri osuuksilla ei ole mitattu suuria eroja syksy- ja kevitkantavuuksissa, kun tavallisesti kevét-
kantavuudet ovat huonompia. Tdmé osoittaa kuitutuhkan parantavan kevitkantavuutta. Kanta-
vuudet ovat alhaisia, mutta kuitutuhkarakenteella ei pyritd pelkdstdédn kantavuuden parantumi-
seen vaan ratkaisu perustuu nimenomaan eristdvddn, erottavaan ja joustavaan kerrokseen, joka
pienentdd roudan tunkeutumissyvyytté, estdd kulutuskerroksen ja pohjamaan sekoittumisen seki
tasaa routaliikkeiti. Kantavuuskuvaajat 10ytyvat kuvasta 18.
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Kuva 18. Pilot 2003. Kevyen liikenteen véylien ja piennarlevennyksen kantavuusmittaukset.
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5.2.4 Rakennetutkimukset

Seurantatutkimuksia varten on erillisiltd kevyen liitkenteen véyliltd kdyty ottamassa porandytteet
rakentamisen jélkeen syksylld 2003 sekd syksylld 2004. Seki rakenteen keskiosassa ettd reunoil-
la on tapahtunut selkedd lujuuden kehittymistd ja viimeisimpien porandytteiden lujuudet (ka 500
kPa) ylittivdt laboratoriossa tydmaamassoista tehtyjen kappaleiden lujuudet.

Pilot 2003. Kevyen liikenteen vaylat (erill.): rakentamista edeltdvéat ja rakentamisen
aikaiset maaritykset laboratoriossa, ja rakennetutkimusten porandytteiden
maaritykset laboratoriossa (2003 ja 2004)
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Kuva 19. Kevyen liikenteen viylien seuranta 2004. Seoksessa on kuitusavea noin 55 % (mirkimassa),
lentotuhkaa noin 39 % (mérkimassa) ja yleissementtii noin 6 %.

Pilot 2003. Piennarlevitykset: rakentamista edeltdvét ja rakentamisen aikaiset
maaritykset laboratoriossa, ja rakennetutkimusten poranaytteiden maaritykset
laboratoriossa (2003)
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Kuva 20. Piennarlevennysten seuranta 2003. Seoksissa kiytetty kahta kuitusavireseptié (kts. kohta 3.2).
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Piennarlevennyksesti ei ole otettu seurantaniytteitd kuin kerran rakentamisen jidlkeen. Seké ra-
kenteen keskeltd ettd reunoilta otettujen porandytteiden lujuudet ovat jédneet selvisti pienem-
miksi kuin laboratoriossa tehtyjen koekappaleiden lujuudet. Tdhdn on syynd mm. liian kevyeksi
jadnyt tiivistiminen.

Verrattaessa kuvia 19 ja 20 keskenédén on tiivistystyon onnistumisen merkitys hyvin selkeésti
havaittavissa. Piennarlevennykset on tiivistetty merkittdvasti kevyemmaélla menetelmaélla (téryle-
vylld) kuin kevyen liikenteen erilliset vaylét, lisdksi kohde oli tiivistyksen kannalta vaativampi ja
titvistettava kerros paksumpi. Parempi lopputulos saataisiin tiivistiméalld ohuempina kerroksina.
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6. KEVYEN LIIKENTEEN VAYLIEN KAYTTAJAKYSELY

Kevyen liikenteen véylien potentiaalisille kéyttdjille ldhetettiin kyselylomake, jossa pyydettiin
vastauksia vdylien kuntoa ja ominaisuuksia sekd kdytt6d koskeviin kysymyksiin. Vapaamuotoi-
sia mielipiteitd pyydettiin my0s kirjaamaan vastauslomakkeeseen.

Kyselylomakkeita ldhetettiin yhteensd 500 kpl, joista palautettiin 100 kpl eli vastausprosentti oli
siten 20,0 %. Tulokset on koottu seuraavilla sivuilla néhtéviin taulukoihin. Kyselyn mukaan ke-
vyen litkenteen véyldt ja piennarlevennys ovat lisdnneet merkittdvisti liitkenneturvallisuutta.
Erilliset vaylat ovat innostaneet 2/3 vastaajista lisddamaén jalkaisin tai polkupyorélld liikkumis-
taan jonkin verran tai merkittidvésti, piennarlevennykset taas vajaata puolta vastaajista.

Kevyen liikenteen véylid kehuttiin tarpeellisiksi ja turvallisiksi, moitetta taas sai puutteellinen
valaistus, talvikunnossapito ja pinnan laatu. Piennarlevennysté pidettiin myos hyvéana ja turvalli-
sena ratkaisuna, mutta moitetta tuli levennyksen kapeudesta, pinnan laadusta ja reunojen petta-
vyydestd/jyrkkyydestd sekd alennetusta nopeusrajoituksesta (osalla matkaa nopeus aleni 80 —
60 km/h).

Kuva 21. Pilot 2003. Kevyen liikenteen viyla kevailld 2004.
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Kuva 20. Pilot 2003. Kiyttijikysely, kevyen liikenteen viylit.
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Kuva 21. Pilot 2003. Kiyttiijikysely, piennarlevennys.
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7. YHTEENVETO KOKEMUKSISTA JA ARVIO KEHITYSTARPEISTA

Hanke koostuu useasta osatehtidvéstd, joista varsinaisesta prosessin testauksesta on osa toteutettu
vuonna 2002 ja osa toteutettiin vuonna 2003. Pilot 2002 kohteena oli soratien perusparantaminen
lentotuhkaa sisdltavilld sideaineella, lisdksi tutkittiin rakeistetulla suotojdtteelld stabiloidun
murskeen kiayttod kulutuskerroksena. Pilot 2003 prosessissa testattiin normaalin rakentamisen
mittakaavassa erilaisten kevyen liikenteen véylien rakentamista ja huonokuntoisen soratien kun-
nostamista nk. kuitutuhkaseokseen perustuvilla rakennekerroksilla, pohjaveden suojausrakenteen
toteuttamista kuitusaven avulla ja uutta pintasuojamateriaalia, joka koostuu suotojite-murske —
seoksesta (suotojite rakeistamatonta). Tuloksena syntyneiden rakenteiden kdyttdytymistd ja omi-
naisuuksia seurattiin seurantaohjelman mukaisesti.

Tarkeédksi osaksi varsinaisen seurannan lisdksi nousi tiedotuksen kohdentaminen erityisesti pi-
lotkohteiden kéyttdjien ja kunnossapitdjien suuntaan. Seurannan helpottamiseksi koeosuudet tu-
lisi merkitd maastoon selkein kyltein, jotta mahdollisissa ongelmatilanteissa hiiriotekijat (hal-
keamat, kuopat, rakenteen pehmeneminen, tms.) voitaisiin helposti kohdentaa ja tietoja kayttda
hyddyksi tulevia projekteja suunniteltaessa.

Soratien perusparantaminen kerrosstabiloimalla lentotuhkaan perustuvilla sideaineilla

Ennen vuoden 2002 stabilointia tie oli huonossa kunnossa, jopa ajoittain ajokelvoton. Nykyisin
tie on sithen verrattuna erinomaisessa kunnossa. Kantavuudet ovat parantuneet merkittivisti sta-
biloinnin vaikutuksesta ja osittain myds ojien kunnostamisen vuoksi. Porandytteistd mééritetyt
lujuudet ovat olleet hyvia eli rakenteet ovat ilmeisesti kunnossa ja toimivat suunnitellusti. Kohde
kesti hyvin talven ja kevdan kelirikkoajan. Keskikesélld kohteissa ilmeni pienehkdjd pintavauri-
oita, jotka johtunevat kapilaarisen veden nousun heikkenemisestd stabiloidun kerroksen lipi eli
kulutuskerros kuivaa liikaa. Suotojite-murske -kerroksen hienoainespitoisuutta pitdd miettid tai
kulutuskerrokseen pitdd lisdtd jotain muuta ainetta suotojétteen lisdksi. Pintakerros on ainakin
kevailla aikaisempaa kuraisempi, joten kidytettivddn murskeeseen on kiinnitettdivd huomiota.
Kohteella on edelleen huonoja kohtia, jotka ovat todennédkoisesti testattavien stabilointien ulko-
puolella. Tien kapenemisesta peruskorjauksen yhteydessé on valitettu, mutta kapeneminen johtui
kuivatuksen kannalta tirkeiden ojien kunnostamisesta.

Pilotrakentamisen jédlkeen keskusteltiin mm. resurssiketjun haavoittuvuudesta. Esimerkiksi kivi-
syydestd aiheutui jyrsinvikoja, joista seurasi koko rakennusprosessin seisahtuminen. Ennakko-
tutkimuksissa kivisyys oli todettu ja haraaminen oli todettu tarpeelliseksi tutkaustulostenkin pe-
rusteella. Haraamisen vilttdmiseksi voisi tien pintaa nostaa esim. 10 cm:114 kédyttdmalld heikom-
pilaatuista kiviainesta ja suorittaa stabilointi timén nostetun kerroksen pailti. Sivutuoterakenta-
minen vaatii joissakin tapauksissa suuremman tilan tiealueelta kuin perinteinen tienkunnostus ja
liséksi rakentamisaika voi olla pidempi.

Hoylddminen on joillakin paikoin avannut suotojite-murske -kerroksen ja aiheuttanut mm. rei-
késarjoja. Osasyynd on voinut olla riittdméton rakenteen sivukaltevuus, jolloin vesi ei ole paés-
syt pois rakenteesta. Jatkotestaustarpeena on esitetty kokonaan suotojite-murske -seoksella teh-
dyn pintarakenteen sekd kalliomurske- ja soramurskeenrakenteiden vertailua. Liséksi stabiloitu-
jen kerrosten pieni vedenlépdisevyys on aiheuttanut pintamurskeen paikoittaista pehmenemista.
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Huonokuntoisen soratien kunnostamista massiivisella kuitutuhkaseokseen perustuvilla ra-
kennekerroksilla

Projektin yhteydessd on korjaus kohdistettu pahimmin vaurioituneisiin tienosiin kesélld 2003.
Korjatut kohteet ovat sdilyneet hyvini, ja tie on niiden ansiosta jo kokonaisuudessaan kayttokel-
poisempi. Asukkaat ovat siis tyytyvéisid, ja toivoisivat koko tielle vastaavaa korjausta. Peruskor-
jausmenettelyn tehokkuutta epdiltiin ennen sen toteuttamista, koska kyseessd on kuitenkin suh-
teellisen kevyt rakenteellinen muutos. Tulos on ollut asukkaiden mukaan yllattdva. Kéyttdjien
mukaan vastaava korjausmenettely olisi otettava laajemminkin kayttoon.

V. 2003 tiessd on ollut jonkin verran painumia, pilotrakenteen loppuosassa muutamia lujittumat-
toman kuitutuhkan aiheuttamia pistemdisid pehmeitd kohtia sekd reunat ovat olleet pehmeit
jyrkkien luiskien vuoksi. V. 2004 tien pinta oli stabiloinnin kohdalla hyvakuntoinen, stabiloimat-
tomalla osuudella oli joitakin kuoppia. Kuitutuhkakerros oli kiinted eikd se ollut sekoittunut pin-
tamurskeen kanssa.

Kantavuudet ovat pysyneet samana tai parantuneet hieman verrattuna ldhtétilanteeseen. Kuitu-
tuhkalla ei pyritd pelkédstddn kantavuuden parantumiseen vaan ratkaisu perustuu nimenomaan
eristdvdin, erottavaan ja joustavaan kerrokseen, joka pienentdd roudan tunkeutumissyvyyttd,
estdd kulutuskerroksen ja pohjamaan sekoittumisen seké tasaa routaliikkeitd. Porandytteiden pe-
rusteella rakenne on lujittunut odotusten mukaisesti tai jopa ylikin. Ladmpdtilamittausten perus-
teella kuitutuhkan eristivyysominaisuus on sekéd pienentdnyt routasyvyyttd ettd hidastanut rou-
dan sulamista erityisesti pinnasta késin.

Pohjaveden suojausrakenne kuitusavesta

Pohjavedensuojaus on tarpeen kohteissa, joissa tie kulkee vesihuollolle tirkeiden pohjavesialu-
eiden lépi tai vierestd, jotta pohjavesiin ei kulkeutuisi litkenteessd tai tien hoidossa syntyvid hait-
ta-aineita (esim. tiesuolaa). Suojauksessa on tiivistekerroksen materiaalina kiytettdva yleensa
esimerkiksi bentoniittisavea tai vastaavaa materiaalia, joka tdyttdd tiiviysvaatimukset (vedenla-
paisevyys k < 1 x 10” m/s). Yleisesti kiytettivit materiaalit ovat kalliita, joten suojaukseen hae-
taan jatkuvasti niille kelvollisia vaihtoehtoja.

Kuitusavea, joka péddasiassa koostuu lyhyistd puukuiduista sekd kaoliinista, on jo 1990-luvun
puolivilistd alkaen testattu ja myos kiytetty kaatopaikkojen pintarakenteen tiivistekerrosmateri-
aalina. Kuitusavella on péisty huolellisella tiivistystyolld jopa alle 10"° m/s tiiviyteen. Tamén
vuoksi kuitusavea piitettiin testata my0s tien viereen rakennettavien pohjaveden suojausraken-
teiden titvistekerrosmateriaalina.

Infiltrometrimittausten perusteella kuitusavikerros ei tdytd suojausrakenteelle asetettuja vaati-
muksia; mitattu k ~ 107 m/s, kun tavoitteena oli k < 10” m/s. Rakenteen titvistys on todennikoi-
sesti ollut riittdmaton ja lisdksi kuitusavikerroksen peittokerros on ollut liian ohut, joten pitkédn
aikavilin tiivistymistd edistdva kuormitus on ollut riittdméton. Tarvitaan kuitenkin my6s muita
parametreja (mm. tilavuusmassat ennen/jilkeen, kallion sijainti rakenteen kohdalla) ennen kuin
voidaan tehdi tarkempia johtopditoksid kuitutuhkan soveltuvuudesta suojausrakenteeksi. Tule-
vissa kohteissa voitaisiin kayttdd esim. lysimetrid titviyden arvioinnissa.
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Erilliset kevyen liikenteen vaylit

Rakentamisen jdlkeisend kevddnd (2004) rannassa menevd vdyld oli hyvdssd kunnossa, mutta
kirkonkyldn ohitse menevilld vidylélld oli paikoin useita jopa 30 mm leveitd pitkittdisid hal-
keamia. Halkeamat johtuvat mm. liian ohuista kuitutuhkakerroksista. Syksylld (2004) jarven si-
vuitse meneva vayla oli silmédmadriisesti hyvikuntoinen, kuoppia tai uria ei ole ollut. Kirkonky-
lan ohitse menevd vdyld oli hyvikuntoinen eikd siind ole ollut ndkyvissd keviilld olleita hal-
keamia. Kuitutuhkakerrokset olivat homogeenisia ja kiinteité.

Eri osuuksilla ei ole mitattu suuria eroja syksy- ja kevétkantavuuksissa, kun tavallisesti kevét-
kantavuudet ovat huonompia. Tdmé osoittaa kuitutuhkan parantavan kevitkantavuutta. Kanta-
vuudet ovat alhaisia, mutta kuitutuhkarakenteella ei pyritd pelkdstddn kantavuuden parantumi-
seen vaan ratkaisu perustuu nimenomaan eristivdédn, erottavaan ja joustavaan kerrokseen, joka
pienentdd roudan tunkeutumissyvyyttd, estdd kulutuskerroksen ja pohjamaan sekoittumisen seké
tasaa routaliikkeita.

Seurantatutkimuksia varten on erillisiltd kevyen liikenteen vayliltd kdyty ottamassa porandytteet
rakentamisen jilkeen syksylld 2003 seki syksylld 2004. Seki rakenteen keskiosassa ettd reunoil-
la on tapahtunut selkedd lujuuden kehittymisti ja viimeisimpien porandytteiden lujuudet (ka 500
kPa) ylittivdt laboratoriossa tydmaamassoista tehtyjen kappaleiden lujuudet.

Bitumisekoitteinen pinta oli halkeillut kevéélld, mutta sulkeutunut kesilla. Pintauksessa kéytet-
tiin 12 mm:n soramursketta, jolla saatiin tiivis pinta. Kalliomursketta kdyttdmailla tulos olisi ehka
vield parempi.

Kayttdjakyselyn perusteella kevyen liikenteen viylit ovat lisinneet merkittavésti litkenneturval-
lisuutta ja innostaneet vastaajia lisddmaién jalkaisin tai polkupydrilld liikkkumistaan. Kevyen lii-
kenteen viaylid kehuttiin tarpeellisiksi ja turvallisiksi, moitetta taas sai puutteellinen valaistus,
talvikunnossapito ja pinnan laatu.

Piennarlevennykset

Piennarlevennyksesti ei ole otettu seurantaniytteitd kuin kerran rakentamisen jidlkeen. Seké ra-
kenteen keskeltd ettd reunoilta otettujen porandytteiden lujuudet ovat jédneet selvisti pienem-
miksi kuin laboratoriossa tehtyjen koekappaleiden lujuudet. Tédhdn on syynd mm. liian kevyeksi
jadnyt tiivistiminen. Porandytteiden alhaisen puristuslujuuden perusteella paiteltiin, ettd tiivis-
tdminen tarvitsisi tehdd ohuempina kerroksina kuin tassé projektissa tehtiin. Eri osuuksilla ei ole
mitattu suuria eroja syksy- ja kevétkantavuuksissa, kun tavallisesti kevitkantavuudet ovat huo-
nompia. Silmdmairdisesti piennarlevennyksessi ei ole havaittu vaurioita eli rakenteet ilmeisesti
toimivat suunnitellusti.

Tyon aikana teetettiin kaivinkoneen kauhalla siirrettdva, 5 metrid pitkd tukilevy muotiksi jyrkén
luiskan tukemiseksi. Levyé kiytettiin yhdessd kohdassa, jossa oli jyrkkd luiska ja alhaalla lou-
hikkoa. Rakentamisen jdlkeen todettiin, ettd ilman tukilevyd vahvisteverkko jai 16ysdksi, jolloin
rakenne voi antaa myohemmin periksi. Tukilevytekniikan kehittdmistd pidettiin tirkeéna tulevi-
en projektien kannalta. Téassé ty0ssid levyjé olisi pitdnyt olla vihintdén neljd kappaletta, jotta niitd
olisi voinut siirtdd tyon etenemisen mukaan. Tdma olisi vaatinut toista kaivinkonetta ja siksi lisé-
levyjen teosta luovuttiin taloudellisista syista.

Pééllystetyn tien piennarlevennys on paillystettdva sidotulla materiaalilla, jotta levennyksen pin-
ta pysyisi tasaisena eroosion yms. johdosta. Piennarlevennys voi houkutella autoja oikaisemaan
kaarteissa ja titd varten levennyksen ja ajoradan vilille maalattiin kampaviiva. Luiskissa todet-
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tiin eroosiota rakentamista seuraavana vuotena, joten luiskat tulisi aina ruohottaa valittomasti.

Pilotrakentamisen jidlkeen pohdittiin, kuinka suuri lisdarvo oli niissé eri kevyen liitkenteen vayla
-sovellutuksissa kuitutuhkalla verrattuna perinteisiin materiaaleihin. Erityisesti pehmeikkoalueil-
la kevyemmaén rakenteen mahdollistava kuitutuhka puoltaa paikkansa ja lisdksi keveydelld on
etua myds kuljetusten osalta. Piennarlevennysten teko oli kaiken kaikkiaan uusi aluevaltaus ja
vaatii joka tapauksessa menetelmén kehittdmisti. Elinkaaritarkastelulla saadaan varmasti vield
lisdd ndkokulmia uusiorakentamisen puolesta.

Kayttdjakyselyn mukaan piennarlevennys on lisdnnyt merkittdvisti litkenneturvallisuutta ja in-
nostanut vajaata puolta vastaajista lisddméén jalkaisin tai polkupyorilld liikkumistaan. Leven-
nysté pidettiin hyvéni ja turvallisena ratkaisuna, moitetta tuli mm. levennyksen kapeudesta, pin-
nan laadusta ja reunojen pettivyydestd/jyrkkyydestd sekd alennetusta nopeusrajoituksesta (osalla
matkaa nopeus aleni 80 — 60 km/h).

Kulutuskerros suotojitteesti ja murskeesta

Suotojétettd muodostuu tiesuolana kéytettdvén kalsiumkloridin valmistuksen sivutuotteena, ja se
siséltdd kalsiumkloridin lisdksi muita kalsiumyhdisteitd. Sekoitettaessa tdllaista suotojétettd pin-
taan kdytettdvadn murskeeseen, lisdtddn pinnan kulutuskestivyytti, ja véltytdén kevédn ja syksyn
erilliseltd suolaukselta. Suotojite pitdd murskepinnan sulana vield - 5 C:n pakkasiin asti. Suolan
hygroskooppinen vaikutus hdvidd luonnollisesti ajan myo6td suolan liuettua pois suotojétteesta.

Keskikesélld Pilot 2002 -kohteessa ilmeni pienehkdjd pintavaurioita, jotka johtuivat kulutusker-
roksen liiallisesta kuivumisesta. Suotojite-murske -kerroksen hienoainespitoisuutta pitdd miettid
tai kulutuskerrokseen pitdd lisdtd jotain muuta ainetta suotojitteen lisdksi, jotta sen vedenpida-
tyskyky parantuisi. Pintakerros on kevéélld aikaisempaa kuraisempi, joten kdytettdvd murske on
valittava tarkemmin ja esimerkiksi mietittdva kalliomurskeen kayttoa.

Suotojétettd sisédltivin pintamurskeen tavoitteellinen kalsiumkloridipitoisuus syksylld 2002 oli
0,6 %. Seurantatutkimusten perusteella kulutuskerroksen kalsiumkloridista oli vuoden kuluttua
jaljelld noin 0,06 % eli vajaa puolet soratieohjeen kevétsuolausméérdstd. Ensimmaiisen vuoden
vihenemasti paitellen vuoden 2005 kevailla voi olla tarvetta lisdsuolaukselle.

Kulutuskerros on toistaiseksi ongelmallinen. 10 cm:n paksuinen kerros on liian vaativa ja kallis
ratkaisu, mutta kulutuskerroksen ohentamiseksi tarvitaan edelleen tietoa eri vaihtoehtojen ympa-
ristoturvallisuudesta. SOP-pintaus saattaisi kdydd hyvin kulutuskerroksiin, jolloin hdyldysti ei
tarvittaisi. Talld menetelmélld on kuitenkin huono maine. Padllystemateriaalit eli murskepintoja
korvaavat ratkaisut ovat tdrked jatkotutkimus- ja kehityskohde

Pilot 2002 —kohteella kéytettiin rakeistettua suotojitettd. Rakeistus helpottaa kuljettamista ja se
olisi mahdollista levittdd suoraan tielle jyrsintdd varten. Pilot 2003 —kohteilla suotojite oli ra-
keistamatonta ja sen sekoittaminen murskeeseen onnistui hyvin. Asemasekoitusta kiytettdessa
rakeistamaton suotojite on edullisempi vaihtoehto.
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8. JOHTOPAATOKSET

Pilot 2002 —kohteella eli vanhan rakenteen stabiloinnissa lopputulos oli odotettu: rakenteet toi-
mivat suunnitellusti, kantavuudet paranivat ja tie kesti hyvin talven ja kevédén kelirikkoajan. Pilot
2003 —kohteella eli massiivisella kuitutuhkalla kunnostetulla tielld korjatut kohdat ovat sdilyneet
hyvind ja tie on niiden ansiosta kokonaisuudessaan kiayttokelpoisempi kuin ennen kunnostamis-
ta. Kuitutuhkarakenne on lujittunut odotusten mukaisesti ja se on sidilynyt kiinteédnd. Ladmpotila-
mittausten perusteella kuitutuhkarakenne on seki pienentényt routasyvyyttd ettd hidastanut rou-
dan sulamista erityisesti pinnasta késin.

Pohjaveden suojausrakenne ei tdyttinyt asetettuja vedenldpdisevyysvaatimuksia. Kuitusavira-
kenteen tiivistys on todenndkdisesti ollut kevytté ja liséksi pédlle tullut peittokerros liian ohut,
joten pitkdn aikavilin tiivistymistd edistdvd kuormitus on ollut riittdiméton. Tulevissa projekteis-
sa on ndmi ongelmakohdat ratkaistava ennen rakentamista.

Kevyen liikenteen viyldt ovat padosin sdilyneet hyvdkuntoisina yhden vuoden seurannan aikana.
Viylissd on ollut kevéisin halkeamia niilld kohdin, joissa kuitutuhkakerros on jédnyt suunnitel-
tua ohuemmaksi. Piennarlevennyksessi ei ole havaittu silmdmaéréisesti vaurioita talven jalkeen,
vaikka rakenne oli tdysin uusi ratkaisu ja siitd johtuen mm. tiivistyksessé ei paésty haluttuun lop-
putulokseen. Kayttdjdkyselyn perusteella vdylét ja levennys ovat olleet tarpeellisia ja niitd pide-
tadn yleisesti turvallisina seka liikkkumista edistdviné ratkaisuina.

Suotojatteen kaytostd kulutuskerroksessa saatiin téssd projektissa hyddyllisid tietoja, mutta siitd
olisi vield kerittdva lisdd tietoa ja kokemuksia ennen suurimittakaavaisempia toteutuksia. Pilot
2002 -kohteella kulutuskerros kuivui liikaa ja toisaalta oli kevailld aikaisempaa kuraisempi, jo-
ten mahdollisten lisdaineiden kdyttdd suotojétteen lisdksi sekd murskeen laatua olisi mietittava.
Kevyen liikenteen véylilld ja piennarlevennyksessd on kiytetty erilaisia suotojite-murske
-reseptejd, jossa seoksessa on eri lisdaineita kulutuskerroksen lujuutta ja kulutuskestdvyyttd pa-
rantamaan. Ndiden seosten “hyvyyttd” on seurattava vield useita vuosia, silld kevyen liikenteen
aitheuttama rasitus on huomattavasti pienempéé kuin autoliikenteen.

Seurantatutkimuksien tuloksissa nékyi, mikéli tutkitulla kohteella oli ollut ty6teknisid ongelmia
tai suunnitelmista oli poikettu (esim. tiivistiminen, rakennepaksuudet). Koekohteiden rakennus-
vaiheessa on laadunvalvonta erityisen tirkeétd, silld sivutuotemateriaalit ja —rakenteet ovat ra-
kentajille usein outoja ja vdirin toimittaessa riskind on laatutavoitteiden selked alittuminen.

Varsinainen seuranta tapahtuu usein vain muutaman kerran vuodessa tehtévilld tutkimuksilla.
Tutkimusten lisédksi tietoa pitdisi pystyd kerddmain tehokkaammin tien kéyttéjilta ja kunnossapi-
tdjiltd. Koekohteiden merkintd kyltein ja esimerkiksi tein varrella asuvien vapaaehtoisten tark-
kailijoiden kerdémien tietojen avulla tien kuntoa voitaisiin seurata ymparivuotisesti.

Ohjausryhmaissd nousi esille ajatus tarkemmasta toimintatavan analysoinnista ja laskennallisesta
mallintamisesta eli sitd miten rakenteet toimivat teoriassa ja miten rakenteista tehdyt mittaukset
sitten tdhdn suhtautuvat. Lisdksi kaivattiin tarkempia menetelméé pilotkohteiden kunnonarvioi-
miseksi, esimerkkind mainittiin Tiehallinnon sorateiden hallintajdrjestelmdn T&M Sora. Kanta-
vuusmittausten tuloksia voitaisiin hyodyntdd paremmin, mikéli mittaukset pystyttéisiin tekemiin
joka vuosi rakenteen kuivumisen kannalta samaan aikaan.
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LIITE 1. PILOTRAKENTEIDEN TYYPPIPOIKKILEIKKAUKSET (1/4)
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LIITE 1. PILOTRAKENTEIDEN TYYPPIPOIKKILEIKKAUKSET (2/4)

Suotokakkumurske, 50 mm / Crushed rock with filtercake, 50 mm
Murske, 50 mm / Crushed rock, 50 mm

Kuitutuhka, 200 mm / Fibre-ash, 200 mm

Vanha tierakenne / Existing old road structure

Pohjamaa / Subsoil
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Pilot 2003. Periaatekuva massiivisesta kuitutuhkarakenteesta soratiella.

POHJAVEDENSUOJAUSRAKENNE. PERIAATEKUVA
Principle of the groundwater protection structure
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Pilot 2003. Periaatekuva pohjavedensuojausrakenteesta.
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LIITE 1. PILOTRAKENTEIDEN TYYPPIPOIKKILEIKKAUKSET (3/4)

Piennarlevennyksen (1,0 m)

. alku
Kampaviiva
Separating

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

100 mm

Nurmiverhous
Grass cover

777777777,
277752 00

\.

Suojakerros murskeesta
Protective course of
« Crushed ager.

Kuitutuhka, 200 mm
Fibre-ash, 200
roresast, i Alkuperiinen luiska
Lujiteverkko 35/20 Original slope
[KN/m]

Geonet 35/20 [kN/m]

Pilot 2003. Periaatekuva piennarlevennyksesti.
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LIITE 1. PILOTRAKENTEIDEN TYYPPIPOIKKILEIKKAUKSET (4/4)

PEHMEIKOLLE PERUSTETTU KEVYEN LIIKENTEEN VAYLA.
PERIAATEKUVA
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f Suotojédte-murske -seos, 50 mm
e Murske, 50 mm

d Kuitutuhka, 200 mm

c Sora tai hiekka, 100 mm

b Suodatinkangas, ki II

a Pohjamaa tai moreenipenger

KOVALLE POHJALLE PERUSTETTU KEVYEN LIIKENTEEN VAYLA.
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f Suotojite-murske -seos, 50 mm
e Murske, 50 mm

d Kuitutuhka, 300 mm

c Moreenipenger, 1000 mm

b Vahvistekangas

a Pohjamaa

Pilot 2003. Periaatekuvat kevyen liikenteen vaylisti.
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LIITE 2. PILOT 2002, KARTTA (1/2)

Kukkian kierros MT 3201 (Pilot 2002)
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LIITE 2. PILOT 2002, KARTTA (2/2)
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LIITE 3. PILOT 2003. PILOTRAKENTEIDEN PAIKAT (1/1)
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LIITE 4. PILOT 2003. INFILTROMETRIMITTAUKSET (1/1)

Kukkia Circlet / Pihtisalmentien tiivisterakenne
Vedenlapaisewysmittaukset 1-rengasinfiltrometrilla 15.-17.9.2004
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