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TIVISTELMA

Pintakelirikkoselvitys tehtin Hameen ja Vaasan tiepiirien toimeksiannosta
sellaisille sorateille, joilla kulutuskerros pehmenee muulloinkin kuin roudan
sulamisen alkuvaiheessa. Tamantyyppisen pintakelirikon maara on lisaanty-
nyt viime vuosina ja sen aiheuttamat ongelmat ovat tulleet esille enenevassa
maarin syksyn sadejakson ja sulan kauden pidentyessa.

Selvityksen tarkoituksena oli yksil6ida tarkemmin ne olosuhde- ja materiaali-
tekijat, jotka pintakelirikkoon johtavat, seka arvioida, miten nama tekijat tun-
nistetaan ja mahdollisuuksien mukaan véltetadn jo ennalta. Selvitysty6 ja-
kaantui ongelman laajuuden selvittdmiseen, materiaalitutkimuksiin seka pin-
takelirikon hallintaan tahtaavien toimenpiteiden maarittamiseen.

Selvityksen paapaino oli laboratoriotutkimuksissa, joita tehtiin pintakelirikosta
karsivilta teiltd otetuille kulutuskerrosnaytteille seka sorastusmateriaalin ot-
toalueiden kasanaytteille. Laboratoriotutkimusten tavoitteena oli tunnistaa
materiaaleille yhteiset ominaisuudet ja maarittaa niille raja-arvoja, joiden
avulla voidaan ennaltaehkaista pintakelirikkoa.

Ongelman laajuutta selvitettiin Vaasan tiepiirissa pintakelirikkoinventointien
tietojen avulla. Hameen tiepiirissa inventointeja ei ollut kaytéssa ja laajuutta
arvioitiin tiemestarikyselylla ja maastokaynneilld seka asiakaspalautteiden
avulla. Vaasan tiepiirissa pintakelirikon esiintymiselle ei voitu osoittaa alueel-
lisia eroja. Vertailemalla kevaalla ja syksylla tehtyja inventointeja pyrittiin 16y-
tamaan erityisen pintakelirikkoalttiit tiet. Hameessa pintakelirikko-ongelma
on keskittynyt tiettyihin kiviaineksen ottoalueisiin ja ajallisesti syksyyn.

Ongelmallisille murskeille I6ydettiin kokeissa yhteisena ominaisuutena suuri
biotiittikiilteen maara seka suuret dielektrisyysarvot. Myos heikko kulutuskes-
tavyys oli monille materiaaleille yhteista. Muina pintakelirikkoalttiuteen vai-
kuttavina tekijoina tarkasteltiin kulutuskerroksen paksuutta ja poikkiprofiilia.

Suosituksina esitetaan toimenpiteita pintakelirikon hillitsemiseksi seka ennal-
ta ehkaisemiseksi. Oleellisia ovat tien muotoilu ja pintakuivatuksen varmis-
taminen. Todettiin, etta kattavien pintakelirikkoinventointien avulla saadaan
tietoa siitd, miten laajasti pintakelirikko vaikuttaa tienkayttajalle tarjottavaan
laatutasoon. Inventointiohjeen mukaan pintakelirikko jaetaan kolmeen luok-
kaan ja inventoinnit esitetdan tehtavaksi paaasiallisesti syksylla.

Tutkimuksen tuloksena suositellaan, ettad alueilla, joilla esiintyy pintakelirik-
koalttiita teita, asetetaan kiviaineksen kulutuskestavyydelle ja hienoaineksen
laadulle vaatimuksia.
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SAMMANFATTNING

Den har utredningen om ytmenfére gjordes pa de grusvagar, dar ytan av va-
gen blir mycket mjuk ocksa utom inledningsfas av tjalens sméltning. Mang-
den av sadant har ytmenfére har 6kat under de senaste aren och det har
brutit fram som problem i tillvdxande man pa grund av férlangning av hos-
tens regnperiod samt férlangning av ofrusen period.

Malet fér den héar utredningen var att narmare identifiera de férhallandena
och de materialfaktorerna som leder till ytmenfére samt séka upp metoder
med vilka man kan identifiera de héar faktorerna och forhindra problemen.
Utredningen férdelades till redogérande av problemets omfattning, material-
forskningar och bestamningen av de atgarderna for att kontrollera ytmenfo-
rebildning.

| Vasa vagdistrikt reddes omfattningen av problemet ut med inventeringar, i
Tavastlands vagdistrikt med en vagmastarutfragning och med terrangbeso-
ker samt med kundfeedback. Tyngdpunkten av hela utredningen var pa la-
boratorieforskningar som gjordes till slittagermaterial av de vagar som drab-
bades av ytmenfére och till material fran grustag. Malet fér laboratorieforsk-
ningar var att identifiera gemensamma egenskaper av de mjuknande slitlag-
rens materialer och att hitta gransvarder fér goda materialer.

| Vasa vagdistrikt det fanns inga regionala skillnader i forekomst av ytmenfo-
re. Sardeles ytmenférebendgna véagar stravades att upphitta med att jamféra
inventeringar i var- och hésttiden. | Tavastland koncentrerade ytmenfére fill
vissa grustagen och det forekom mest vid hosttiden. Under laboratorieforsk-
ningar upptacktes att problematiska krossmaterialer hade alla en stor méngd
av biotitglimmer samt héga dielektricitetvardena. En stor del av materialer
hade ocksa svag slithallfasthet. Som andra faktorer med paverkanden pa
ytmenfére undersoktes tjockleken av slitlager och tvarprofilen av vagen.

Som rekommendationer presenteras atgarder for att aterhalla och férebygga
ytmenfére. Till vasentliga faktorer befanns vagens tvarprofil medsékringen
av ytavvattning. Genom tackande ytmenforeinventeringar skall man fa vet-
skap om hur vitt ytmenfére inverkar pa kvalitetsnivan erbjudit at trafikanten.
Enligt inventeringsanvisning delas ytmenfére pa tre klasser. | den samma
anvisningen foreslas ocksa att inventeringarna skulle utféras huvudsakligen
pa hosten.

Som forskningsresultat rekommenderas ocksa att da det finns ytmenférebe-
nagna vagar borde man stélla krav pa slithallfasthet och finmaterials kvalitet.



ESIPUHE

Pintakelirikkoselvitys teetettin Hdmeen ja Vaasan tiepiirien yhteishankkee-
na. Selvityksen tarkoituksena ol

kartoittaa ongelman laajuutta kyseisissa piireissa

selvittda tutkimuksin ne materiaaliominaisuudet, jotka aiheuttavat ku-
lutuskerroksen velliintymisen sen vesipitoisuuden kasvaessa

arvioida mittauksin ne soratielld vallitsevat olosuhteet, jotka lisaavat
tien pintakelirikkoalttiutta

esittda menetelmia pintakelirikko-ongelman hallitsemiseksi.
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Tyén aikana on kuultu kummankin piirin tiemestareita. Tiehallinnon Kes-
kushallinnosta Tuovi Paivié-Leppanen on osallistunut projektikokouksiin ja
tyon tulokset on saatettu tiedoksi selvityksen tekovaiheessa kdynnissa ollee-
seen Sorateiden toimintalinjat -ty6hon seka hoidon hankkijoille.

Tampere 20.11.2008
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Hameen ja Vaasan tiepiirit.



Pintakelirikkoselvitys 7
Sisélto
1 TAUSTAA 9
2 SELVITYKSEN SISALTO 10
2.1 Pintakelirikko-ongelman laajuuden ja haitan selvittaminen 10
2.2 Laboratoriotutkimukset 12
3 TULOKSET 13
3.1 Ongelman laajuus 13
3.1.1 Vaasan tiepiiri 13
3.1.2 Hameen tiepiiri 13
3.2 Keskeiset koekohteiden materiaalia kuvaavat ominaisuudet 14
3.3 Muut pintakelirikkoa edistavat tekijat 17
4 TULOSTEN KAYTTOONOTTO, SUOSITUKSET 18
4.1 Pintakelirikkoinventoinnit 18
4.2 Korjausmenetelmista 20
4.3 Materiaalivaatimukset 20
5 LAHTEET 24
6 LITTEET 24




8 Pintakelirikkoselvitys
Kuvaluettelo
Kuva 1. Mt 17639, kuva syksyltd 2006. .............cooovviiiiiiiiiiiiiiiiin i 10
Kuva 2. Maantie 17353, kuva kevaaltd 2006...............cooeeiiieieiiieeeeeeeeeennn 10
Kuva 3. Esimerkki pintakelirikkoisen tien pinnasta. ...............cccccciiiiiiiinnn. 11
Kuva 4. Esimerkki pintakelirikkoisen tien pinnasta. ...............cccoccovveeiiiinn. 12
Kuva 5. Vaasan tiepiirissa inventoitu (km/vaurioluokka) pintakelirikko......... 13
Kuva 6. Tiella ja varastokasasta otettujen naytteiden keskiarvojen vertailu
OhJEAIUGISIIN. ... 16
Kuva 7. Suomalaisten ja ruotsalaisten ohjealueiden seka tiiveimman
pakkauksen raekokojakauman vertailua................c.cccceviiiiiiiinn. 16
Kuva 8. Micro Devalin ja kuulamyllyn valinen korrelaatio. ........................... 21
Kuva 9. TS -kokeiden tulokset koekohteiden naytteista. .............................. 22
Taulukkoluettelo

Taulukko 1. Pintakelirikon vaikeus syksylla 2005 Hdmeen vuoden 2004

ongelmallisilla kohteilla. ..o 14




Pintakelirikkoselvitys 9
TAUSTAA

1 TAUSTAA

Vaasan tiepiirin soratieverkolla pintakelirikko on haitannut liikenndintia jo pit-

k&dan. Hameen tiepiirissékin ongelmaa on ollut, mutta se tuli voimakkaammin

tietoisuuteen Nokian alueen sorateilld vuonna 2004. Taman jalkeen Ha-

meessakin pintakelirikon aiheuttamia ongelmia on tullut esille enenevassa

maarin syksyn sadejaksojen ja sulan kauden pidentyessa. Pintakelirikkoisten -
teiden maara on lisdantynyt kummassakin piirissa viime vuosina. Erityisesti

syksyisin ongelmaa on esiintynyt entistd enemman. Selkeitad syitd tadhan on

kaksi: varsinkin syksyn (loka-joulukuu) saat ovat poikkeuksellisesti olleet ai-

kaisempia vuosia sateisempia, ja lampétila on pysytellyt plussan puolella,

kun se normaalisti tuolloin on pakkasella.

Pintakelirikko yhdistetaan yleensa kevaalla tapahtuvan roudan sulamisen
melko lyhyeen alkuvaiheeseen. Tassa selvityksessa puhutaan sellaisesta
pintakelirikosta, joka vaivaa tietd vuoden mittaan toistuvasti sulamisvaiheen
ulkopuolellakin ja esiintyy pahimmissa tilanteissa jo lyhyen sadejakson jal-
keen.

Taman selvityksen avulla haluttiin tarkemmin yksiléida ne olosuhde- ja mate-
riaalitekijat, jotka pintakelirikkoon johtavat, seka hakea niitd menetelmia, joi-
den avulla osataan tunnistaa ja valttda nama tekijat jo ennalta. Toisaalta ha-
ettiin myos keinoja, joilla jo syntynyt pintakelirikko saadaan hallintaan.

Sorateiden hoidon toimintatavat ovat toisaalta muuttuneet urakointiin siirty-
misen myéta. Viela 1990-luvulla oli tiemestaripiireissd kaytéssa runsaasti
tiehdylia ja niita myds kaytettiin. Sorateiden laatuvaatimusten painoarvo oli
erilainen kuin nykyisin. Sorateiden profiili taytti nykyistd paremmin hyvéan
kunnon vaatimukset eli tien sivukaltevuus oli kunnossa, reunapalteita ei juuri
ollut, ja samalla myds paremman hoidon seurauksena tiessa oli véhemman
kuoppia. Siirryttdessa taysimaaraiseen urakointiin 2000-luvulla urakkavaati-
musten paapaino on pintakunnossa. Vaikka reunapalteiden poisto kuuluu
tehda soratien pintaa muotoiltaessa tai tasattaessa, tyd on monesti jaanyt
tekematta.
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2 SELVITYKSEN SISALTO

Selvitysty6 aloitettiin elokuussa 2006 ja se jakaantui pintakelirikko-ongelman
laajuuden selvittamiseen, materiaalitutkimuksiin ja pintakelirikon hallintaan
tahtaavien toimenpiteiden maarittamiseen.

2.1 Pintakelirikko-ongelman laajuuden ja haitan selvittiminen

Vaasan tiepiiri oli kdynnistanyt ongelmakohteiden kartoittamiseksi pintakeli-
rikkoinventoinnit kevaalla 2005. Ensimmaiset inventoinnit kohdennettiin niille
teille, joilla tiemestareilta saadun arvion mukaan oli tiedossa pintakelirikko-
ongelma ja sen oletettiin littyvan kulutuskerroksen materiaalin laatuun. Ku-
vat 1 ja 2 ovat Vaasan kohteilta syksylla ja kevaalla 2006.

Kuva 1. Mt 17639, kuva syksylta 2006.

Kuva 2. Maantie 17353, kuva kevaalta 2006.
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Lisaksi Vaasan tiepiiri teetti diplomityén, jossa arvioitiin kelirikosta ja painora-
joituksista aiheutuvia suoria ja valillisia haittoja ja kustannuksia.

Hameen tiepiirissa inventointeja ei ole toistaiseksi tehty, vaan aikaisemmin

tiedossa olleiden Nokian "velliteiden” ohella lisdkohteita kartoitettiin tiemesta-
rikyselylla. Apuna kaytettin myos niita asiakkailta saatuja LIITO-palautteita,
jotka koskivat sorateiden pélyamisté ja kuraisuutta. Lisaksi selvityksen aika-
na tehtiin maastokaynteja.

Kuva 3. Esimerkki pintakelirikkoisen tien pinnasta.

Tyovaihe sisélsi myds arvioinnin siitd, onko havaittujen ongelmien laajuu-
dessa tapahtunut muutoksia ja onko havaittavissa selvia paikkakunta- tai
aluesidonnaisuuksia. Laajempaa muita tiepiireja koskevaa selvitysta tyéhon
ei sisaltynyt
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Kuva 4. Esimerkki pintakelirikkoisen tien pinnasta.

2.2 Laboratoriotutkimukset

Selvityksen p&aapaino oli laboratoriotutkimuksissa. Tutkimusten tavoitteena
oli selvittda, mitka ovat ne kulutuskerrosmateriaalin ominaisuudet, jotka ovat
pintakelirikkoisille teille yhteisia. Tarkoituksena oli myés maarittdd naille
ominaisuuksille sellaisia raja-arvoja, joiden avulla voidaan ennakolta sulkea
pois heikkojen materiaalien kaytté kulutuskerroksessa eli ennaltaehkaista
pintakelirikkoa.

Hameen tiepiirissa laboratoriotutkimukset oli aloitettu 2004 Nokian 13 on-
gelmallisella soratiekohteella, joiden sijainti on esitetty litteen 1 kartassa.
Tutkimuksista on erillinen raportti.

Vaasan tiepiiri valitsi syksylla 2006 eri puolilta piiria tarkempiin tutkimuksiin
yhteensa 12 pintakelirikkokohdetta. Tutkimuksia tehtiin seka tienaytteille etta
varastokasanaytteille. Tutkimukset ja niiden tulokset on esitetty erillisessa
tutkimusraportissa, tutkimuskohteiden sijainti on esitetty litteen 2 kartassa.
Keskeisimmat tutkimustulokset on esitetty kohdassa 3.2.
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3 TULOKSET

3.1  Ongelman laajuus

3.1.1 Vaasan tiepiiri

Inventointien (kevat 2005, kevat 2006 ja syksy 2006) tulokset on esitetty
alueellisten erojen havainnoimiseksi liitteen 3 kartoilla. Kartoista on paatelta-
vissd, ettd pintakelirikon esiintymiselle ei voida osoittaa mitaan alueellisia
eroja, vaan se jakaantuu tasaisesti eri puolille piiria. Sen sijaan pintakelirikon
jakaantumisessa eri vaurioluokkiin on nahtdvissa lievia alueellisia eroja
etenkin syksyn 2006 mittauksessa, jossa pahimpia alueita on mm. Véyrin,
Laihian ja Alaharman tienoilla.

Inventoitu pintakelirikko Vaasan tiepiirissa

1400

1200

1000 | I

m Vaurioluokka 1
800 '
£ @ Vaurioluokka 2
& .
600 0 Vaurioluokka 3
@ Vaurioluokka 4
400
200 -

Kewvat 2005 Kevat 2006 Syksy 2006

Kuva 5. Vaasan tiepiirissé inventoitu (km/vaurioluokka) pintakelirikko.

Kuten kuvasta 5 on nahtéavissa, suurin osa pintakelirikosta on inventoitu vai-
keusasteeltaan lievaksi tai melko lievaksi (vaurioluokat 3 ja 4).

Kokonaismaara on ollut suurin kevaan 2006 inventoinnissa, mutta vaikeus-
asteeltaan rankempaa pintakelirikkoa (vaurioluokat 1 ja 2) esiintyi eniten
syksylla 2006. Liitteen 4 kartalta puolestaan nahdaan ne kohteet, joilla pinta-
kelirikkoa esiintyy seka kevaalla ettad syksylla. Taman tarkastelun tarkoituk-
sena oli 16ytaa ne tiet, joilla on suurin pintakelirikkoalttius eli joilla pintakeli-
rikkoa esiintyy aina, kun on runsaasti sateita tai sulamisvesia.

3.1.2 Hameen tiepiiri

Hameessa ongelma on selvityksen mukaan toistaiseksi keskittynyt vain tiet-
tyihin ottoalueisiin ja kohteet sijoittuvat Nokian ja Vesilahden lahistélle. Nai-
den sorateiden osalta tehtiin laboratoriotutkimukset ennen tdman selvitys-
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tyon alkamista vuosina 2004 ja 2005. Taulukossa 1 on tiepiirin asiantuntijan
arvio pintakelirikon vaikeudesta syksylla 2005 Hameen vuoden 2004 ongel-
mallisilla kohteilla.

Taulukko 1. Pintakelirikon vaikeus syksylld 2005 Hémeen vuoden 2004
ongelmallisilla kohteilla.

Tie Tieosa | Pintakelirikon vaikeus arvioituna syksylla 2005, su-
luissa mahdollinen vaurioluokka
2501 2,3,4 | Paha(1-2)
2502 1 Paha (1-2)
2991 1 Melko paha (2-3)
12991 2 Melko paha (2-3)
12993 1 Melko paha (2-3)
12995 1 Melko paha (2-3)
13761 1 Melko paha (2-3)
13763 1 Melko paha (2-3)
13765 1 Paha (1-2)
13767 1 Paha (1-2)
13768 1 Melko paha (2—3)
13769 1 Paha (1-2)
13771 2 Paha (1-2)

Tassé esitettyjen teiden lisaksi on pintakelirikkoa arvioitu esiintyvan jossain
maarin myos kohteilla 3253, 13973, 13979, 14013, 14017 ja 14207.

Saatujen palautteiden mukaan pintakelirikko néayttaisi olevan pahempaa
syksylla kuin kevaalla. Haittakausi on saaolosuhteiden muuttuessa ollut koko
ajan pitenemassa.

3.2 Keskeiset koekohteiden materiaalia kuvaavat ominaisuu-
det

Tehtyjen materiaalitutkimusten perusteella ongelmallisille murskeille osoit-
tautui yhteiseksi

e suuri biotiittikiilteen maara (kivihieesta tutkittuna vahintaan 10 %)

e suuri kuulamyllyarvo

e suuri dielektrisyysarvo

Lisaksi todettiin, etta tieltd otetun materiaalin raekokojakautumalle on tyypil-
lista, ettd se noudattaa raekoossa >4 mm melko hyvin nykyisen ohjealueen
alimpia rajakayria, mutta siirtyy < 4 mm rakeilla |ahelle ohjealueen ylempia
rajakayria (kuva 6).
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Kuva 6. Tiella ja varastokasasta otettujen néytteiden keskiarvojen vertailu ohjealuei-
siin.

Tienaytteiden hienoainespitoisuus on suurempi kuin varastokasasta otetuilla
naytteillda, mika voi johtua kasandytteiden vanhan ja uuden soramurskeen
sekoittumisesta ja ulkopuolelta tulevasta lisdhienoaineksesta tai hienonemi-
sesta.
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Laboratoriotutkimusten perusteella saatavien raja-arvojen lisdksi verrattiin
meilld kaytéssa olevaa rakeisuusvaatimusta Ruotsin sorateiden kulutusker-
rosta koskeviin vaatimuksiin (kuva 7).
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Kuva 7. Suomalaisten ja ruotsalaisten ohjealueiden seka tiveimmén pakkauksen
raekokojakauman vertailua.

Kuvan 7 mukaan Suomessa nykyisin kaytossa olevat, valmiin kulutuskerrok-
sen kiviaineksen ohjealueen rajakayrat noudattavat hyvin tiiveimman pakka-
uksen kayria, jolloin niiden mukaisilla kiviaineksilla pitaisi tiivistettyna ja suo-
lattuna saada kiinteéat ja tasaiset kulutuskerrokset. Pintakelirikkoalttiilla sora-
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teillda valmiin kulutuskerroksen kiviaineksen hienoainesmaara tulisi kuitenkin
rajoittaa 8-10 %:iin eli rakeisuuskayran tulisi noudattaa nykyisen ohjealueen
alimpia rajakayrid. Uuden sorastusmurskeen valinnassa pintakelirikkoalttiille
tielle tama edellyttda vanhan kulutuskerroskiviaineksen rakeisuuden, kerros-
ten sekoittumisen ja uuden sorastusmurskeen rakeisuuden ja hienonemisen
huomioimista, jotta kyseiseen tavoitteeseen paastdan. Hienonemista voi-
daan rajoittaa asettamalla kaytettavalle kiviainekselle lujuusvaatimuksia,
esimerkiksi kuulamylly- tai Micro Deval -raja-arvon muodossa. Sekoittumi-
sesta johtuvaa hienoainesmaaran kasvua voidaan rajoittaa uuden sorastus-
murskeen rakeisuuskayravaatimuksilla. Pintakelirikkoalttiilla teilld uuden so-
rastusmurskeen rakeisuuden ohjekayra voisi olla esimerkiksi TYLT Murs-
kaustyét 1999 mukaisen PAB-V 0/16 mm kiviaineksen ohjealueen alimpien
rajakayrien (hienoainesta 1-2 %) mukainen. Se on muuten likimain saman-
lainen kuin kuvassa 5 esitetty Ruotsissa kaytetty karkein yksittdinen, tienayt-
teesta saatu rakeisuus, mutta sisaltda vahemman hienoainesta.

3.3  Muut pintakelirikkoa edistavat tekijat

Koekonhteilla arvioitiin kulutuskerrosmateriaalin laadun lisaksi muita tekijoita,
jotka voivat vaikuttaa pintakelirikkoalttiuteen. Tarkastelussa olivat mukana

- kulutuskerroksen paksuus

- poikkiprofiili.

Arviointia varten tehtiin PTM-mittauksia. Mittaustulosten tulkinta osoittautui
hankalaksi, eika niista saatu selkeda kokonaiskuvaa. Mittauksista pystyttiin
kuitenkin paattelemaan, etta sivukaltevuudet kohteissa olivat todella pienet,
alle 1 %.

Kulutuskerroksen paksuutta arvioitiin maatutkaluotauksilla ja naytteenotolla.
Tutkimusten mukaan kerrosrajaa ei ole mahdollista tulkita tarkkaan ja toi-
saalta kulutuskerroksen paksuus vaihtelee runsaasti tien poikkileikkaus-
suunnassa, joten mittauslinjan tulos ei valttamatta pade koko tielle.

Naytepisteiden tietojen perusteella voidaan todeta, etta kulutuskerroksen lii-
an suuri paksuus tuo ongelmia, samoin liian pieni sivukaltevuus. Kuivatusjar-
jestelman toimivuudesta huolehtiminen onkin keskeinen asia niin pinta- kuin
runkokelirikonkin ehkaisyssa.

Osalla pintakelirikkokohteista naytteenoton yhteydessa tehty olosuhdekuva-
us viittaa myds siihen, ettd kohteilla on kantavuuspuutteita. Siksi olisikin tar-
keaa tehda valikoidusti kantavuusmittauksia, jotta voidaan arvioida, johtu-
vatko ongelmat kulutuskerrosta syvemmailta.

Tien muotoilu ja pintakuivatuksen varmistaminen on hyvin tarkeaa. Sivukal-
tevuuksien saavuttamiseen vaikuttaa ilmeisen paljon tydmenetelma ja tyétai-
to. Tiemestarien havaintojen mukaan alusteraa kayttamalla ei valttamatta
oikeaa poikkileikkausmuotoa saada syntymaan tai ainakin tyd pitda tehda
nykyistd huolellisemmin. Lisdksi menetelma siirtda kulutuskerroksen kar-
keimpia rakeita ja jattad kuoppia ja reunapalteita. Huonosti soveltuvan tyo-
menetelman aiheuttamat puutteet korostuvat ylileveilla teilla. Pienen sivukal-
tevuuden ja reunapalteiden seurauksena vesi jaa seisomaan tien pinnalle,
joka ajan myéta pehmenee ja reikiintyy helposti (SORAVOL).
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4 TULOSTEN KAYTTOONOTTO, SUOSITUKSET

Pintakelirikon hillinta, toimintamalli

Olemassa olevat kohteet

1. Ongelman tunnistaminen inventointien avulla

2. Tunnistetun kohteen jatkohoito: tien sivukaltevuutta parannetaan hoito-
toimenpiteiden yhteydessa, mahdollinen ylilevean tien kavennus, muut
korjaustoimenpiteet

Ennaltaehkaisy
1. Materiaalivalinta
2. Kuivatuksen kunnostaminen
3.  Tien poikkileikkaus
- Reunapalteiden poisto
- Leveys korkeintaan 66,5 m
- Sivukaltevuus vahintaan 4-5%

4.1 Pintakelirikkoinventoinnit

Pintakunto vaikuttaa tien kayttdjan kokemaan palvelutasoon koko sulan
kauden. Yhtena pintakuntoon vaikuttavana tekijana pintakelirikko vaikuttaa
osaltaan saatavaan asiakaspalautteeseen ja sen pitaisi siten olla nakyvissa
myos sorateille asetettavissa tavoitteissa. Kattavan inventoinnin avulla saa-
daan tietoa siitd, miten laajasti pintakelirikko haittaa tienkayttajia niin alueel-
lisesti kuin ajallisestikin.

Pintakunnon maaritelmaan ja maarittamiseen ollaan kaikkiaan ottamassa
kantaa vuonna 2008 meneilladn olevassa sorateiden toimintalinjaty6ssa,
jossa myos taman tyon tuloksia kaytetaan hyvaksi.

Seka pinta- ettd runkokelirikkoinventointien tulokset ovat hyvin herkkia in-
ventointiajankohdalle. Tarkemmat paatelmat inventointien "oikeellisuudesta”
vaatisivat useamman vuoden tietoja sekd seurantaa inventointia edeltavan
ajanjakson ja inventoinnin ajankohdan saaolosuhteista.

Inventointiohje

Jo toteutetut pintakelirikkoinventoinnit on toteutettu noudattaen seuraavia
kuvauksia. Ohjetta on taman tyon yhteydessa tadydennetty niin, etta eri vaka-
vuusasteen pintakelirikolle on arvioitu myds mahdollinen parantamismene-
telma ja parantamisen kustannustaso. Alkuperdisestd ohjeesta pa&dyttiin
poistamaan vaurioluokka 4, jonka arvioimisen ja kaytannén merkityksen kat-
sottiin olevan epéaoleellista.
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Pintakelirikko on ohjeessa jaettu kolmeen luokkaan:

1 = erittdin paha: Tien pinta on pehmennyt yli 8 cm syvyydelle
« Autoilija joutuu lahes taysin pysahtymaan ja arvioimaan, onko mahdollista
paasta lapi
« Autoilijan on valittava ajolinjat tarkkaan
* Auton pohja saattaa koskettaa tieta
+ Auton ohjaaminen on hyvin vaikeaa, tie voi tuntua liukkaalta

2 = paha: Tien pinta on pehmennyt 3-8 cm syvyydelle
« Ajonopeutta joudutaan laskemaan tuntuvasti
» Ajolinjoja on haettava
» Auton ohjaaminen on vaikeaa

3 = lieva: Tien pinta on pehmennyt 1-3 cm syvyydelle
« Ajonopeutta joudutaan hieman laskemaan
« Tien pintaa on hieman tarkkailtava
« Auto ohjautuu tai huojuu hieman, mutta ohjaaminen ei ole kovin hankalaa

Kun inventointi on kdynnissa, on pintakelirikolla voimassa yksi arvoista 1-3,
jos tienkohdassa on pintakelirikkoa eli pintakelirikottomia tieosuuksia ei
merkita.

Tiedonkeruun ajankohta:

o Kevat: vaikeutena erottaa lievasta runkokelirikosta, pintakelirikkoa ei
valttdmatta ole enda havaittavissa silloin, kun runkokelirikkoa inven-
toidaan, hyétyna on, ettd mittaus on halvinta toteuttaa yhtaaikaisena

e Syksy: pintakelirikko on varmimmin erotettavissa omana tyyppinaan

Inventointi esitetddn tehtavaksi syksylla, mutta alkuvaiheessa haittaa voi-
daan lahted kartoittamaan runkokelirikkoinventoinnin yhteydessa ja tehda
kohdennettu tarkistusinventointi syksylla. Mikali kevaalla inventoitu pintakeli-
rikko osoittautuukin myéhemman ajankohdan inventoinnissa runkokelirikok-
si, kohdalle kirjataan vain runkokelirikkoa.

Inventoinnin yhteydessa on syyta kirjata havainnot poikkileikkausmuodosta:
ylileved, lilan pieni sivukaltevuus (latistynyt poikkileikkaus), reunapalteet.
Inventointia pitéaa jatkossa kehittdd muutenkin kokonaisvaltaisempaan suun-
taan, jolloin myds kuivatuspuutteet ja korjaustarpeet kirjataan. Pintakelirikko
pitaisi saada omalta osaltaan mukaan yhtenaisen laadun mittariin.

Inventointien tietovarastona voidaan nykykaytannélla kayttda TMSoraa.
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4.2 Korjausmenetelmista

Ennen korjausmenetelméan valintaa on varmistuttava, etta tien pehmenemi-
nen rajoittuu ainoastaan kulutuskerrokseen. On myd6s varmistuttava siita, et-
ta tien pinnan kuivatus on sivu- ja pituuskaltevuuksien perusteella toimiva,
eika reunoilla ole vesien kulkua estavia reunapalteita.

Merkittavia korjauksia vaaditaan pintakelirikkoluokissa 1 ja 2. Luokassa 3
tien pinnan muotoilu, palteitten poisto ja karkeuttaminen ovat hyvia pikatoi-
menpiteita.

Vanhan kulutuskerroksen kasittelyn toimenpiteitd voidaan arvioida paapiir-
teittain pintakelirikkoluokan mukaan seuraavasti.

Luokassa 1 — erittdin paha pintakelirikko kulutuskerros on uusittava ko-
konaan hyvalaatuisella kulutuskerroksen murskeella. Vanha kerros voidaan
poistaa kokonaan tai osittain riippuen heikkolaatuisen kerroksen paksuudes-
ta. Paksun heikkolaatuisen kerroksen parantaminen lisdamalla ja sekoitta-
malla hyvalaatuista kiviainesta ei ole kannattavaa. Mikali heikkolaatuisen ku-
lutuskerroksen paksuus on hyvin suuri (esim. yli 150 mm), toimenpiteet on
suunniteltava tarkemmin.

Luokassa 2 — paha pintakelirikko kulutuskerroksen laatua voidaan paran-
taa esimerkiksi lisdamalla ja sekoittamalla vanhaan kerrokseen hyvalaatuista
kulutuskerroksen kiviainesta. Rakeisuutta voidaan parantaa myés sekoitta-
malla sepelimaista katkaistua kiviainesta kulutuskerrokseen.

Luokassa 3 — lieva pintakelirikko kulutuskerroksen laatua voidaan paran-
taa lisddmalla ohut kerros hyvalaatuista kulutuskerroksen kiviainesta vanhan
kulutuskerroksen pinnalle.

Kaikissa toimenpiteissa kulutuspintaan on saatava riittdva sivukaltevuus, jo-
ka on 4...5 % ja kerros on tiivistettava ja tasoitettava huolellisesti.

4.3 Materiaalivaatimukset

Pintakelirikkoriskin vuoksi on asetettava vaatimuksia kiviaineksen kulutus-
kestavyydelle ja hienoaineksen laadulle. Rajaus koskee alueita, joissa on
tiedossa pintakelirikkoalttiita teita.

Kulutuskestavyytté kuvaa parhaiten nykyisista testeista kuulamyllykoe. Salli-
tuksi ylarajaksi l0ytyi kokeiden perusteella 20...22. Sitomattomien kerrosten
kiviaineksia ei tuotestandardissa SFS-EN 13242 kuitenkaan luokitella kuu-
lamyllykokeen perusteella, vaan siella kdytetdan Micro Deval -koetta tai Los
Angeles -koetta.
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Micro Devalin ja kuulamyllyn valilla on melko hyva korrelaatio, joten jos halu-
taan kayttaa tuotestandardin mukaisia luokkarajoja, niin sita voisi hakea kor-
relaation kautta. Micro Devalin raja-arvo on 15, joka on SFS-EN 13242 stan-
dardin mukainen.
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Kuva 8. Micro Devalin ja kuulamyllyn vélinen korrelaatio.

Kiviaineksen laadun tutkimiseen kaytettin myés muun muassa imupaine- eli
Tube Suction -koetta (TS-koe). Imupainekokeessa optimivesipitoisuudessa
tiivistetty, 0,5-1 % vesipitoisuuteen kuivanut murskenayte imee kapillaari-
sesti vetta alhaaltapain. Vedenimeytymista seurataan naytteen pinnalta aika
ajoin tehtavan sahkoisten ominaisuuksien (dielektrisyys ja sahkonjohtavuus)
mittauksen avulla. Dielektrisyysarvo yleensa kasvaa, kun naytteeseen imey-
tyneen veden ja hienoaineksen méaara kasvaa (Saarenketo 2000; Saarenke-
to et al. 2000). "Laatuluokituksen perusteena kaytetaan testin loppuosasta
mitattujen dielektrisyysarvojen asymptoottia” (Saarenketo 2000) eli arvoa,
johon dielektrisyys nayttda kokeen loppuvaiheessa tasaantuvan. Tassa tut-
kimuksessa kokeen tuloksena saatavan dielektrisyyden raja-arvovaatimuk-
seksi sorastusmurskeelle esitetdan koetulosten (kuva 5) perusteella TS-
arvoa < 16. Sen ylitti selvasti yhdeksan tutkituista kolmestatoista sorastus-
murskeen varastokasanaytteestd. Kyseista arvoa on pidetty myoés sitomat-
tomaan kantavaan kerrokseen sopimattoman murskeen raja-arvona (Saa-
renketo 2000).



22 Pintakelirikkoselvitys
TULOSTEN KAYTTOONOTTO, SUOSITUKSET

Dielektrisyys

o€

0
]
o=
iy
-

[z00z'11 6 dwridm/ALL| ]

|;aau/(guese>|o;sem/\ 91/0 wex]

[%4A] B3SOSYN}IO|R UBDYOY BYIY
S

(]
v,
o

2
S, .
=

8
2 2
D\
v \j
o O

oL

obled GZLLL -punpioeg —{—

BIQIAN-ISONUOASH E€€9/ | BI9SHNUNBIN — 74—
gede|e) 687/ 1 (SNYONY —e—

elefo] /pG/1 ‘eyynjuedeed —m—
elANUNJEH-BIESIONY 60L/LL :Ol|[ENUI00Y] —j—

BlIAsyAs eoypjuieyelUld
BIANINSON-BIANISUBT ZLP /L OIIBYSONMIBIN —l—

UBISIA-YINQPUBIG LGB/ L 1RNSIY —F—
‘BIIBRAGY EOMNLIBNEIUI

pewiyueH-e|el0 6Z8.1 12Jos UIUAL —e—

BIBIUNH £69/| :SeBueNAIoY —e—

siepund-AqbuisjoH-Aqo | 6€9/ | (ISBAISQH —O—
INEWSNOP LEY/) (HONAUNIIH —g—

BINOY-03N07 €GEL ) IHEWRIAS —0—

ol €1 uuidal USsWEH INAISUIWIWE] —¥—
‘lIAsyAs el gligeaey eoxyjuljayejuld
fsihey eysauieialy ejjof ‘an el expjredonQ

Kuva 9. TS -kokeiden tulokset koekohteiden néytteista.

Ennakkotutkimukset tulisi tehda samalla hienoainesmaaralla, kuin on tyypil-
linen teiden kulutuskerroksessa. Kaytanndssa useimpien vanhojen kulutus-
kerroksien hienoainespitoisuudet ovat 11...13 %.

KEHITETTAVAA: Tyon aikana todettiin, ettd laboratoriotutkimuksissa hie-
noaines tulisi tuottaa hiertavan kulutuksen tuloksena, kuten tienpinnassa ku-
lutuskerrokselle tapahtuu. Kaytédnnossa pitaisi siis kehittdéa koemenettely,
jossa tyypillinen murskaustuote (hienoainespitoisuus 5...7 % valilla) asete-
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taan kulutuskokeeseen. Kulutusta tehostetaan vedella ja hienoainesta tuote-
taan riittdvan korkealle tasolle.

Kulutuskerroksen rakeisuus

Kalliota murskattaessa ongelmana on usein lopputuotteen alhainen hieno-
ainespitoisuus. Esimerkiksi 0/16 murskeen hienoainespitoisuudet ovat taval-
lisimmin 4-6 %. Haurailla kalliomurskeilla murskaus voi tuottaa runsaasti
hiekkafraktiota ja hienoa soralajitetta, ja ne heikentavat murskeen sitoutu-
miskykya.

Ihanteellisin kdyran muoto voisi olla nykyista ohjealuetta roikkuvampi (vertaa
Ruotsissa kaytettavaa ohjealuetta kuvassa 5), ja sen pitaisi sisaltaa hieman
nykyistd enemman hienoainesta. Hienoainespitoisuus 7-8 % olisi viela ta-
loudellisesti ja teknisesti mahdollista saavuttaa. Roikkuvuutta voitaisiin saa-
da aikaan poistamalla murskausprosessin aikana lajitetta 2-8 mm.

Tiekohde

Riittavalla hienoainespitoisuudella ja suolauksen avulla on tavoitteena ai-
kaansaada tiivis, sitoutuva ja pélyamaton kulutuskerros. Hienoaineskoyhat
kulutuspinnat ovat pélyavia ja lajittuvat liikenteen vaikutuksesta. Murskeen
lajittuminen saattaa johtaa liilan suureen hienoainespitoisuuteen ja liettymis-
vaara kasvaa. Myds hoitokustannukset kasvavat.

Tiekohteella kulutuskerroksen liian alhaista hienoainespitoisuutta voidaan
parantaa lisdamalla kivituhkaa, jonka rakeisuus on 0/2. Naissakin tapauksis-
sa on varmistuttava tuhkan laadusta eli ettei lisdtd materiaalia, joka edella
kuvattujen tunnuslukujen mukaisesti on erityisen liettyvaa.

Suositus

Pintakelirikkoalttiille teille maaritetdan urakka-asiakirjoihin sorastus-
materiaalille ohjealueet

TS-arvo <16

Maksimiarvo pehmeille mineraaleille 30 %

Kuulamyllyarvolle vaatimus 22, vastaavuus MicroDeval -arvona 15
Valmiin kerroksen materiaalin rakeisuuskdyralle tdssa raportissa
esitetty uusi ohjealue

okt o o
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- tutkimus teiden kulutuskerrosmateriaaleista

TIVISTELMA

Hameen ja Vaasan tiepiiri kdynnistivat syksylla 2006 sorateiden pintakelirikkoon
liittyvan tutkimuksen. Pintakelirikon laajuuteen ja vaikeusasteen luokitukseen
littyvaa selvitystyota teki Sito Oy, Tampere ja pintakelirikkoisten teiden
kulutuskerrosmateriaaleihin liittyvia tutkimuksia Tampereen teknillisen yliopiston
Maa- ja pohjarakenteiden laitos. Naytteenotosta vastasi jalkimmaisen lisaksi
silloinen Tieliikelaitos. Tama raportti sisaltda paaasiassa kaikkien Vaasan
tiepiirin kohteista otettujen naytteiden tutkimustulokset ja Hameen tiepiirin
kohteiden keskiarvotuloksia. Materiaalitutkimusten tavoitteena oli selvittaa onko
pintakelirikkoisten sorateiden kulutuskerros-/sorastusmateriaaleissa joitakin
tyypillisa yhteisia ominaisuuksia ja tarvittaessa asettaa néille ominaisuuksilla
mahdollisesti raja-arvoja.

Vaasan tiepiirista pintakelirikkoisia kohdeteita oli 12 ja Hameen tiepiirista 13. Vaasan
kohteet oli sorastettu kukin eri sorastusmurskeella kun taas Hameen piirin kohteet
kaikki samalla. Kohdeteiden kulutuskerroksista ja sorastusmurskeiden varastokasoista
otettiin naytteet, joista tutkittiin raekokojakautuma. Varastokasanaytteilla tutkittiin lisaksi
jaadytys-sulatus —kestavyys, kulumiskestdvyys ja vedenimuominaisuudet ja
mineraalikoostumus lohkareesta tehdysta ohuthieesta.

Sorastusmurskeiden varastokasanaytteiden raekokojakautumat olivat ohjealueella:
hienoaineksen (< 0,063 mm) méaara vaihteli 4,5-10 % ollen useimmiten 4-6 %.
Raekokojakautuma oli liséksi ohjealueen karkeimpien rajakdyrien suuntainen.
Sorastusmurskeiden varastokasandytteiden hienoainesten savipitoisuus oli 6-15 %
joka vastaa koko 0/16 mm aineksesta laskettuna arvoja 0,4-1,2 %. Jaadytys-sulatus —
kokeessa tutkitun sorastusmurskelajitteen 11,2-16 mm hienoneminen oli erittain
vahaistd vaikka testi tehtiin standardiin nahden 2,5 —kertaisella rasitusmaaralla.
Kuulamyllyarvoltaan tutkitut naytteet olivat 13,6-28,3. Valtaosa kiviaineksista ylitti
asfalttipaallysteisiin kelpaavan heikomman luokan kuulamyllyraja-arvon 19.

Mineraalikoostumukseltaan tutkituille sorastusmurskeille oli tyypillistd se, etta ne
sisalsivat biotiitti —kiillemineraalia vahintaan 10 %, jotkut jopa 35-40 %. Muutaman
ottopaikan Kkivilajikuvauksen yhteydessa on talléin myds maininta/varoitus Kkiilteen
esiintymistavan aiheuttamasta rikastumisriskistd kived murskattaessa tai kiven
hienontuessa Téllaista rikastumista todettiinkin tapahtuneen Hameen tiepiirissa
kaytetyssa sorastusmurskeessa, jossa biotiittia oli KaM:een 0/16 lajitteessa < 0,25 mm
jopa 35-40 % kun sité itse lohkareista tehdyissa hieissa oli korkeintaan 20 %.Usean
ottopaikan kivilajikuvauksessa on liséksi maininta mineraalien rapautumisen myoéta
syntyneistd muuttumistuloksista.

Sorastusmurskeiden varastokasandytteiden vedenimuominaisuuksia tutkittin  Tube
suction eli imupainekokeella. Kokeen tuloksena saatava dielektrisyysarvo vaihteli
sorastusmurskeissa valilla 10-26. Kahdella murskeella taso oli noin 25, kolmella noin
20, viidellda noin 16 ja kolmella noin 11. Yhdeksan tutkitun sorastusmurskeen
varastokasanaytteen dielektrisyysarvo ylitti sitomattomaan kantavaan kerrokseen
sopimattomana pidetyn murskeen raja-arvon 16.

Tielta otettujen naytteiden hienoainesmaara oli useimmiten 12-14 % eli selvasti
suurempi kuin sorastusmurskeissa. Hienoaineksen maara ei kuitenkaan ylita talla
hetkella sallittua ylarajaa ja raekokojakautuma oli niin ikéan ohjealueella. Jakaumille oli
kuitenkin tyypillista se, etta ne noudattavat > 4mm raekoossa melko hyvin ohjealueen
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alimpien (siis karkeimpien) rajakayrien kulkua mutta siirtyyvat siita leikkaamaan < 4 mm
raekoossa ohjealuetta niin, ettd hienompien raekokojen kohdalla kulku noudattaa jo
ohjealueen ylempia (siis hienompia) rajakayria. Tiendytteiden hienoainesten
savipitoisuus oli 12-25 % Koko 0/16 mm kulutuskerroskiviaineksesta laskettuna
tienaytteiden savipitoisuus vaihteli valilla 0,9-3,4 %.

Tieltéd otettujen kulutuskerrosnaytteiden varastokasanaytteitd suurempi savipitoisuus,
suurempi hienoainesmaara ja erilainen raekokojakautuman kulku on seurausta
sorastusmurskeen sekoittumisesta vanhoihin kerroksiin, ulkopuolelta mahdollisesti
tulevasta lisdmateriaalista ja sorastusmurskeen hienonemisesta. Sorastusmurskeen
hienonemista voidaan rajoittaa asettamalla sen hienonemiskestévyydelle jollain
testimenetelmalld testattu raja-arvo. Taman tutkimuksen ja kuulamylly- ja micro-Deval
—kokeen hyvan keskindisen korrelaation perusteella raja-arvoksi ehdotetaan micro-
Deval —arvoa 15, jolloin raja-arvo nojautuu myds kiviainesten tuotestandardeista
I6ytyvan luokan raja-arvoon. Kyseisellda raja-arvolla noin puolet tutkituista
sorastusmurskeista olisi ollut kelpaamattomia. Raja-arvona voitaneen kayttda myoés
paallystekiviainesten kulumiskestavyyden testaamiseen tarkoitettua kuulamyllyarvoa.
Jos se halutaan sitoa tuotestandardeissa olevien luokkien raja-arvoon niin se olisi
oltava 19. Talldin 11/13:sta tdssad tutkimuksessa tutkitusta sorastusmurskeesta ei
tayttaisi vaatimusta. Seuraavan luokan kuulamyllyarvon raja-arvon 30 taas tayttaisivat
kaikki taman tutkimuksen sorastusmurskeet.

Pintakelirikkoherkilla sorateilld kaytettdvan sorastusmurskeen raekokojakautumaa ja
erityisesti hienoainesmaaraa tulisi rajoittaa. Tassad tutkimuksessa ohjealueeksi
esitetadn PAB-V 0/16 paallysteeseen kaytettdvaksi murskatun kiviaineksen alimpia
rajakayria, jotka on esitetty TYLT Murskaustyét 1999 -ohjeessa. Sorastusmurskeen
hienoainesmaara olisi talldin korkeintaan 2 %. Kulutuskerroksen lopullisessa
raekokojakautuman maédarityksessa on kuitenkin huomioitava siind jo olevan vanhan
kiviaineksen raekokojakautuma ja uuden mahdollinen hienoneminen. Alle 6 %
hienoainesmaaraa lopullisessa kulutuskerroksessa tulee irtosoraistumis- ja
polyamiriskin vuoksi valttaa.

Sorastusmurskeen liian suurta vedenimuominaisuutta voidaan rajoittaa asettamalla
raja-arvo Tube suction kokeella maaritetylle dielektrisyys —arvolle. Raja-arvona voisi
kayttdd kantavan kerroksen murskeille joissakin tutkimusraporteissa esitettya raja-
arvoa 16, jota pienempi arvon ftulisi olla. Tassad tutkimuksessa tutkituista
sorastusmurskeista 5/13:sta ylitti tuon raja-arvon selvasti.

Sorastusmurskeiden pehmeiden mineraalien (mineraalien rapautumistuotteet ja
kiillemineraalit) maaraa voisi olla syyta rajoittaa. Jos sorastusmurskeen ottopaikan
ohuthieissd havaitaan Kkiillemineraaleja 30-40 % ei ottopaikasta tulisi valmistaa
sorastusmursketta. Jos kiilteen maara on 10-30 %:iin tulisi kivilajikuvaukseen liittas
arvioi Kiilteen rikastumisriskista pienimpiin raekokoihin. Jos talldinen rikastumisriski on
olemassa olisi murskeen valmistuksessa ja kdytdssd noudatettava edelld mainittuja
raekokojakautumaan  liittyvia  suosituksia.  Murskattaessa  sorastuskiviainesta
kallioalueelta, jossa on havaittu taytteisia rakoja tai muita kallioperan
heikkousvydhykkeita tulee ndissa olevan kiven joutuminen murskeeseen estaa.
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1. Johdanto

Syksylla 2004 Hameen tiepiirin Nokian seudun lansipuolisilta sorapintaisilta
teilta saatiin paljon asiakaspalautteita pehmenneistd tiepinnoista. Soratien
pinnan pehmeneminen aiheutti tilanteita, joissa muun muassa alueen
elinkeinotoiminnalle tarkeat kuljetukset karsivat jossain maarin  hairioita.
Paivittain tietd kayttavalle aiheutui jatkuvaa ajoneuvojen likaantumista
liettyneiden ja "velliintyneiden” tien pintojen kuraisuuden vuoksi. Pehmenneille
tiepinnoille  syntynyt uraisuus aiheutti lisdksi ajoneuvojen hallinnan
vaikeutumista, joka taas johti jossain maarin liikkenneturvallisuuden
heikkenemiseen ja liikenndinnin hidastumiseen.

Vaasan tiepiirin soratieverkkoa on edella mainitun kaltainen pinnan
pehmeneminen vaivannut jo pitempaan. Vaasan tiepiirissa on tata
pintakelirikoksi kutsuttua ilmiota alettu inventoida neliportaisella luokituksella
vuodesta 2005 lahtien. Inventoinnit keskittyivat aiemmin kevaisen pintakelirikon
havainnointiin. Sateisten kesien ja syksyjen seka lampimien syksyjen myota
pintakelirikkoilmiota on alkanut esiintya yha enenevassa maarin myos syksyisin
ja jopa kesaisin pitkien sadejaksojen jalkeen.

Pintakelirikko-ongelman laajuuden ja syiden selvittamiseksi Tiehallinnon
Hameen ja Vaasan tiepiirit kdynnistivat syksylla 2006 selvitystyon, jonka
tekemiseen osallistuivat Sito Oy, Tampere, TTY/Maa- ja pohjarakenteiden laitos
ja Tieliikelaitos (nykyisin  Destia). Hameen tiepiiri oli teettanyt TTY:lla
pintakelirikkoisten teiden materiaalitutkimuksia pienimuotoisesti ensimmaisen
kerran jo syksyllda 2004 ja hieman laajemmin syksylla 2005. Nama aiemmin
tehdyt tutkimukset keskittyivat kuitenkin vain niille syksylla pintakelirikkoisille
teille, joille sorastusmurske oli tuotu yhdesta ja samasta ottapaikasta. Tiepiirien
yhteistyona nyt kaynnistetty tutkimus keskittyi Vaasan tiepiirin soratieverkolla
havaittuihin pintakelirikko-ongelmaisiin sorateihin, joille sorastusmurske oli tuotu
kullekin eri ottopaikasta.

Tama raportti kéasittelee paaasiassa Vaasan tiepiirin alueelta otettujen,
pintakelirikkoisten sorateiden kulutuskerrosnaytteiden ja kyseisilla teilla
kaytettyjen  sorastusmurskeiden varastokasoista otettujen  naytteiden
materiaalitutkimuksia ja niistd saatuja tuloksia. Hameen tiepiiriin aiemmin
tehtyjen tutkimusten tuloksia on myds sisallytetty tuloksista piirrettyihin kuviin,
mutta varsinaisesti Hameen piirin tutkimukset on raportoitu erillisena raporttina.
Tielta otettujen naytteiden osalta on talléin kaytetty Hameen tiepiirin
tutkimuksista saatuja keskiarvotuloksia ja varastokasanaytteen tuloksia
sellaisenaan.
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2. Tutkitut tiet ja otetut naytteet

Vaasan tiepiirin pintakelirikkoisten teiden tutkimukseen otettiin seuraavat
taulukossa 1 mainitut tiet, joilla oli tiepiirin toimesta inventoitu joko
kevatpintakelirikkoa ja/tai syyspintakelirikkoa.

Taulukko 1. Vaasan tiepiirin pintakelirikkotutkimuksen kohdetiet,
naytteenottopaikat ja sorastusmurskeiden ottopaikat.

Tien Naytteenottokohta | Sorastusmurskeen
n:o/osa | nimi [paalulukema] ottopaikka

17353/1 | Louko-Koura 4500 Syrjamaki, Seinajoki
17431/1 | Jousmaki 300 Pirunvuori, Ahtari
17472/1 | Lansikyla-Keskikyla 4100 Markkoskallio, Kuortane
17547/1 | Tojala 1600 Paapanluhta, Laihia
17633/1 | Hevonkoski-Kytola 420 Maunukselan monttu, Kytola
17639/1 | Toby-Helsingby-Pundars 7240 Hostvesi, Vaasa
17697/1 | Huhtala 5820 Koivukangas, Ylistaro
17709/2 | Ruotsala-Hatunkyla 850 Kookinkallio. Lapua
17725/1 | Perkid 670 Backlund, Voyri

17789/1 | Kalapaa 2550 Kuckus, Voyri

17829/1 | Ojala-Hanhimaki 6600 Tynin sora, Alaharma
17851/1 | Brandovik-Vistan 2100 Alskat, Vaasa

Kohteena olevien teiden kulutuskerroksista otettiin silloisen Tieliikelaitoksen
(nykyinen Destia) toimesta naytteet loppuvuodesta 2006 ja ne toimitettiin
tutkittavaksi Tampereen teknilliseen yliopistoon, Maa- ja pohjarakenteiden
laitokselle. Naytteina otettiin yksi isompi, noin 60 | nayte mahdollisia
imupainekokeita varten sekd yksi noin 10 | nayte seulontaa varten. Samassa
yhteydessad haettiin lohkare- ja varastokasanaytteet sorastusmurskeen
valmistukseen kaytetyilta kallioalueilta. Noin 60 | naytteet otettiin erikseen koko
0/16 mm aineksesta seka naytteenoton yhteydessa katkaistusta noin 8/16 mm

aineksesta.
3. Naytteille tehdyt tutkimukset
Seka tieltda otetuile pienemmille 10 | naytteille etta isommasta

varastokasanaytteesta laboratoriossa jaetulle pienemmalle naytteelle tehtiin
raekokojakautuman maaritys pesuseulomalla. Erotettujen hienoainesten
rakeisuudet (savipitoisuus) tutkittiin sedigraph —analyysilla. Sorastusmurskeiden
varastokasanaytteille KaM 0/16 tehtiin vedenimuominaisuuksia kuvaava Tube
suction eli imupainekoe.

Karkeammalle 8/16 mm varastokasanaytelajitteelle tehtiin
nastarengaskulutuskestavyyttd kuvaava kuulamyllykoe (SFS-EN 1097-9).
Kyseisessd kokeessa tarvittavalle lajitteelle 11,2-16 tehtin myos jaadytys-
sulatuskoe SFS-EN 1367-1 mukaisesti silla poikkeuksella, etta astioina
kaytettiin muoviastioita terasastioiden sijaan, vesijohtovetta
tislatun/ionivaihndetun veden sijaan ja rasitussyklien lukumaarand 25:ta

M T T
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standardissa kaytetyn 10:n sijaan. Jaadytys-sulatus koe tehtiin seka
suolattomalla etta suolaisella vedella. Standardin opastavasta liitteesta B
poiketen suolavetena kaytettiin 5 %:sta CaCl, —liuosta 1 %:n NaCl —liuoksen
sijaan.  Kalsiumkloridiliuoksen  katsottin  sopivan  paremmin  soratien
kulutuskerroksessa kaytettdvan kiviaineksen jaadytys-sulatus —kestavyyden
tutkimiseen.

Lohkarenaytteista selvitettin  sorastusmurskeen valmistukseen kaytetyn
kallioalueen kivilaji ja sen mineraalikoostumus. Tassa kaytettin hyvaksi
Tieliikelaitoksen jo valmiiksi tekemia hiemaarityksia seka kivimieskalentereissa
kyseisilta kallioalueilta esitettyja analyysitietoja. TTY:n toimesta tehtiin ja
analysoitiin 9 hiettd seitsemalta ottopaikalta, joilta tietoja ei edellda mainitulla
tavalla ollut saatavilla.

4. Materiaalitutkimusten tulokset,
varastokasanaytteet
4.1 Mineraalikoostumus

Sorastukseen kaytettyjen kiviainesten kivilajit ja kuvaukset on esitetty
taulukossa 2 ja mineraalikoostumus kuvassa 1. Mineraalikoostumus perustuu
ottopaikan lohkareista eri yhteyksissa tehtyjen hieiden analysointiin.
Mineraalikoostumusten perusteella lahes kaikissa kiviaineksissa on vahintaan
10 % biotiitti -kiillettda. Tien 17353 Louko-Koura sorastukseen kaytetyssa
Syrjamaen Kkiilleliuskeessa, tien 17851 Brandovik-Vistan sorastukseen
kaytetyssa Alskatin kvartsipitoisen granitoidin ja eraissa tien 17709 Ruotsala-
Hatunkyld sorastukseen kaytetyissd Kookinkallion (kiillegneissi) murskeen
ottoalueelta tehdyissé hieissa biotiitin maara on jopa 30-40 %. Koivukankaan ja
Kookinkallion Kivilajikuvauksen yhteydessa on talldin myds maininta/varoitus
kiilteen esiintymistavan aiheuttamasta rikastumisriskista kived murskattaessa tai
kiven hienontuessa. Muina p&amineraaleina graniittisissa Kiviaineksissa on
yleensa kvartsi, kalimaasalpa ja plagioklaasi ja Paapanluhdan amfiboliitissa
sarvivalke. Usean ottopaikan kivilajikuvauksessa on maininta mineraalien
rapautumisen myota syntyneistd, yleensd vahaisista muuttumistuloksista:
plagioklaasin muuttumisesta serisiitiksi ja biotiin muuttumisesta kloriitiksi.
Pirunvuoren ja Kookinkallion louhoksilla mainitaan kalliossa olevan ruhje- tai
haarniskapintaisia halkeamavyohykkeitd, joissa kivi on rikkoutunutta ja sisaltaa
savimineraaleja ja kloriittia. Vahaisia maaria malmi-/kiisumineraaleja on mainittu
havaitun Hostveden ja Lamminsivun ottapaikan kivilajikuvauksissa
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Taulukko 2. Pintakelirikkotutkimuksissa tutkittujen kulutuskerrosmurskeiden
ottopaikkojen kivilajikuvaukset.

Ottopaikka/Kunta/Tietolahde
KIVILAJI ja sen kuvaus
SYRJAMAKI/SEINAJOKI/TTY:n hie

KIILLELIUSKE Biotiitti on naytteessa voimakkaasti suuntautunut ja esiintyy osittain kerroksellisesti. Mineraalien
raekoko yleisesti < 1 mm, biotiitti selvasti muita padmineraaleja pienempi: < 0,5 mm. Rakoilua tai mineraalimuutoksia ei
esiinny. Kiviaines rapautumatonta ja tasarakeista

PIRUNVUORI/AHTARI/Kivimieskalenteri 96/13 ja 05/12

GRANIITTI Punertavanharmaa, heikosti suuntautunut ja kohtalaisen tasalaatuinen, rapautumaton, keski-
karkeahkorakeinen, porfyyriset kalimaasélpahajarakeet 5-30 mm, biotiitin raekoko < 0,5- 1mm, siséltaa vahan myods
amfibolia, kloriittia, karbonaattia, malmimineraaleja, apatiittia ja epidoottia. Kivessa paikoin harvakseltaan, tummia,
hienorakeisia biotiitti- ja sarvivélkepitoisia liuskesulkeumia (@ 5-10 cm). Paarakoilusuunnassa myds 10-20 cm paksuisia
ruhjeita, joissa kivi rikkoutunutta ja siséltaa kloriittia, epidoottia ja savimineraaleja. Louhoksen koillisosan rintauksessa
hienorakeista kiillegneissia, jossa graniittisia juonia. Louhosalueesta 80 % graniittia, loput liusketta ja kiillegneissia

MARKKOSKALLIO/KUORTANE/TTY:n hie
GRANODIORIITTI Tasarakeinen, mineraalien raekoko 1-3 mm, biotiittirakeet paédmineraaleja pienempia: 0,5-1 mm.
Mineraalit tasaisesti jakautuneet, ei suuntausta. Mineraalimuutoksia ei esiinny ja rakoilu on vahaista. Kiviaines on
rapautumatonta.

PAAPANLUHTA/LAIHIA/Kivimieskalenteri 05/34 ja Tieliikelaitoksen hieet 1-3

AMFIBOLIITTI hienorakeinen, mineraalien raekoko keskimaarin < 0,5 mm, paamineraalit sarvivalke ja plagioklaasi,
kiven erityispiirre voimakas, lahes vaaka-asentoinen venyma => kivi lohkeaa pélkkymaisiksi ja puikkomaisiksi rakeiksi,
voimakkaasti liuskeinen, ulkonaéltaan raitainen (plagioklaasi ja sarvivélkerikkainen kerrosten vuorottelu), mineraalien
muuttuminen vahaista, sisaltaa kuitenkin pienia maaria opaakkeja, titaniittia, epidoottia, muskoviittia ja kloriittia

MAUNUKSELAN MONTTU KYTOLA/ISOKYRO/TTY:n hie
A: PLAGIOKLAASIPORFYRITTI Mineraalien raekoko vaihteleva: suurimmat kvartsirakeet 3-5 mm, muut

mineraalit yleisesti < 1 mm. Tummat mineraalit esiintyvat yleisesti kasaumina, ei suuntausta eikad mineraalimuutoksia,
rakoilua vahan suurissa kvartsirakeissa, kiviaines rapautumatonta

B: GRANODIORIITTI Tasarakeinen, mineraalien raekoko 1-3 mm, biotiitti hyvin pienirakeisena: raekoko < 1 mm,
mineraalimuutoksia ei juurikaan havaittavissa, rakoilu vahaista, kiviaines rapautumatonta

HOSTVESI/VAASA/Kivimieskalenteri 94/11 ja 00/12

GRANIITTI/GRANIITTIGNEISSI Mineraalien raekoko 0,2-5 mm, kalimaasalpahajarakeet kuitenkin keskimaérin
50-100 mm, kivi sisaltda runsaasti suuntautunutta biotiittia ja tummanpunaisia almandiittigranaatteja, kivessa on myos
pienia maaria apatiittia, malmimineraaleja ja epidoottia

KOIVUKANGAS/YLISTARO/Tieliikelaitoksen hieet 1-4

GRANIITTI/GRANODIORITTI Sekarakeinen, mineraalien raekoko 0,5-3 mm, heikosti suuntautunut, biotiitti
esiintyy kasaumina, mineraalien muuttuminen vahaista (plagioklaasi serisiitiksi, biotiitti kloriitiksi). Kiilteen esiintymistapa
saattaa aiheuttaa sen rikastumista hienoainekseen murskeen hienontuessa.

KOOKINKALLIO/LAPUA/Kivimieskalenteri 95/36 ja 02/33 seka Tieliikelaitoksen hieet 1-4

KIILLEGNEISSI Hieno/keskirakeinen, mineraalien raekoko 0,2-5 mm, selvasti suuntautunut, poimuttunut ja asultaan
raitainen (kiilteen ja kvartsin mééara vaihtelee eri kerroksissa), kiillerikkaissa kerroksissa 1-2 mm punaisia
granaattirakeita. Mineraalien muuttuminen vahaista (serisiittia plagioklaasissa), louhoksen seindmilla haarniskapintoja,
joissa runsaasti kloriittia, mika saattaa heikentaa alueelta saatavan kalliomurskeen laatua. Kiviaines on paikoin hyvin
kiillepitoista. Kiilteen runsauden ja esiintymistavan vuoksi sen rikastumisriski murskeiden hienontuessa on merkittava

BACLUND/VOYRI/TTY:n hie

GRANODIORIITTI Mineraalien raekoko vaihteleva: paikoin < 1mm, paikoin > 5 mm, biotiitti yleensa 1-3 mm,
kloriittiutuneet biotiittirakeet kuitenkin osin < 1mm. Kivi suuntautumaton ja lahes rapautumaton, rakoilua esiintyy vain
vahan. Mineraalimuutoksina esiintyy paikoin biotiitin kloriittiutumista ja paikoin voimakastakin plagioklaasin
serisiittiytymista. Vaihteleva raekoko, osin kerroksellisesti jarjestaytyneet mineraalit seka paikoin esiintyvat muuttuneet
mineraalit ovat aiheuttaneet naytteen kiviaineksessa deformoituneelle kivelle tyypillisen niin sanotun
muurilaastirakenteen, jota esiintyy paikoin naytteessa

KUCKUS/VOYRI/TTY:n hie

A: TONALITTI Tasarakeinen, omamuotoisina esiintyvien mineraalien raekoko padosin noin 1 mm, suuntaukseton,
ei mineraalimuutoksia eika rakoilua, kiviaines rapautumatonta

B: GRANIITTI Tasarakeinen, mineraalien raekoko paaosin 1-5 mm, biofiitti kuitenkin yleisesti < 1 mm.
Mineraalimuutoksina vahaista plagioklaasin serisiittiytymista, rakoilua jonkin verran seka mineraalien siséaisena
mikrorakoiluna etta taytteisena naytteen lapi kulkevana rakoiluna, ei suuntausta, mineraalit tasaisesti jakautuneena.

Kiviaines rapautumatonta '

TYNIN SORA/ALAHARMA/TTY:n hie
GRANODIORIITTI Tasarakeinen, mineraalit naytteessd omamuotoisinaan ja padosin 1-3 mm kokoisia.
Biotiittirakeet yksittain esiintyessdan 1-3 mm kokoisia, paikoin esiintyy vahaisia biotiittikasautumia, joissa raekoko < 0,5
mm. Mineraalimuutoksina osittaista plagioklaasin serisiittiytymista ja biotiitin vahaista kloriittiutumista. Rakoilua melko
vahan eika suuntausta. Paikoin deformoitumiseen viittaavaa muurilaastirakennetta, jossa hyvin hienorakeiset (< 0,5 mm)

rakeet ympardivat suurempia rakeita. Kiviaines rapautumatonta.
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ALSKAT/VAASA/TTY:n hie
KVARTSIPITOINEN GRANITOIDI Naytteen mineraalien raekoko on kaksijakoinen: kvartsi- ja maasalparakeet

ovat raekooltaan 1-3 mm ja biotiitti < 1 mm. Biotiitti esiintyy yleisesti suuntautumattomana kasaumissa, kiviaines on
suuntautumaton. Mineraalimuutoksina plagioklaasin osittaista serisiittiytymista. Rakoiluna vahan mineraalirakeiden
sisdistd mikrorakoilua, kiviaines rapautumatonta.

LAMMINSIVU/NOKIA/Kivimieskalenteri 02/09 ja 06/15 ja TTY:n hie

TONALIITTI Keskirakeinen ja asultaan suuntautumaton, plagioklaasi yleisesti jonkin verran muita mineraaleja
kookkaampina rakeina. Plagioklaasi on kaksostunut ja muuttunut kohtalaisen runsaasti saussuriitiksi ja serisiitiksi,
plagioklaasissa yleisesti mikrorakoilua. Biotiitti muuttunut pajkoin kloriitiksi ja se muodostaa kasaumia titaniitin ja
amfiboliitin kanssa. Louhoksella on myds useita metreja leveita, selvasti suuntautuneita hienorakeisia gneissikappaleita,
joissakin sulkeumissa on vahan kiisumineraaleja (kuparikiisua). Tonaliitissa on hiertyneita rakopintoja, jotka ovat
kloriittiutuneet ja kiisuuntuneet
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Pintakelirikkotutkimuksissa tutkittujen kulutuskerrosmurskeiden

ottopaikkojen kivilajien mineraalikoostumus.

Kuva 1.
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4.2 Raekokojakautuma

Sorastusmurskeen varastokasoista toimitettujen naytteiden raekokojakautumat
on esitetty kuvassa 2. Murskeiden hienoainesmaara on vaihdellut 4,5 %:sta 10
%:iin; seitsemassa kahdestatoista hienoainespitoisuus oli valilla 4-6 %.
Hienoainespitoisimmat murskeet ovat naiden yksittaisten naytteiden perusteella
olleet tiella 17353 Louko-Koura kaytetty Syrjamaki (9,0 %) ja tiella 17829 Ojala-
Hanhimaki kaytetty Tynin sora (10,0 %). Vahiten hienoainesta oli tiella 17472
Lansikyla-Keskikyla kaytetyssa Markkoskallion (4,5 %) ja tiella 17789 Kalapaa
kaytetyssa Kuckuksen  (3,5) murskeessa. Valtaosa murskeiden
raekokojakautumista  oli  ohjealueella  poikkeuksena  Paapanluhdan,
Maunukselan montun, Kuckuksen ja Alskatin murskeet, joiden jakautumat
roikkuivat ohjealueen alapuolella erityisesti raekokoalueella > 1 mm. Edella
oleva tarkastelu perustuu siis vain yhteen seulontaan; todellisemman kuvan
murskeiden raekokojakautumista saisi mahdollisista murskausaikaisista
laadunvalvontatuloksista.
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Kuva 2. Vaasan tiepiirin pintakelirikkoisilla teilla kaytettyjen

sorastusmurskeiden raekokojakautumat loppuvuonna 2006
toimitetuista  varastokasanaytteistd tehtyjen pesuseulontojen
perusteella.

Sorastusmurskeiden hienoainesten savipitoisuus oli sedigraph —menetelmalla
tutkittuna 7-15 %. Suurimmat 13-15 % savipitoisuudet olivat Syrjamaen,
Hostveden ja Alskatin sorastusmurskeissa. Savipitoisuudet on esitetty kuvassa
7, jossa niita on verrattu tielta otettujen naytteiden savipitoisuuteen.
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4.3 Kulutuskestavyys

Sorastusmurskeiden kulutuskestavyytta tutkittiin pohjoismaisella
kuulamyllykokeella, joka tehdaan lajitteesta 11,2-16 mm. Kokeiden tulokset on
esitetty kuvassa 3. Tulosten perusteella padosa kuulamyllyarvoista oli > 19,
joka on alin luokkaraja asfalttipaallysteisiin tai —pintauksiin hyvaksyttavalle
kiviainekselle. Heikoimmat kuulamyllyarvot saatiin Syrjamaen (28,3) ja Tynin
soran (26,4) murskeelle ja lujimmat Pirunvuoren (13,6) murskeelle. Kolme
tutkituista kolmestatoista (Lamminsivu, Hameen tiepiiri mukana) murskeesta
ylitti kuulamyllyarvon 22 ja seitseman arvon 20.
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Kuva 3. Sorastusmurskeiden varastokasanaytteiden kuulamyllyarvot.
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4.4 Jaadytys-sulatus -kestavyys

Jaadytys-sulatus —kokeen tulokset on esitetty kuvassa 4 kustakin
sorastusmurskeesta tehdyn kolmen kokeen (& 2 kg lajitetta 11,2-16 mm)
keskiarvoina. Kokeen aikana naytteen imema vesimaara tutkittiin valuttamalla
irtovetta pois 2 mm seulan (& 300 mm) paallda 5 min ajan. Alle 5,6 mm:ksi
hajonneiden rakeiden maara tutkittiin seulomalla nayte kasin.

= fg Jaadytys-sulatus -kokeet KaM 0/16 varastokasanaytteiden 11,2-16 mm lajitteilla
- ;
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Kiviaineksen ottopaikka ={J}=< 56 mm:ksi hajonnut iiman suolaa
=fy=< 56 mm:ksi hajonnut kun suolaa
Kuva 4. Sorastusmurskeille tehtyjen jaadytys-sulatus —kokeiden tulokset.

Noin kolme viikkoa kestaneen jaadytys-sulatus —kokeen aikana tutkitut
kiviaineslajitteet imivat vetta 1,1-1,6 %. Eniten vetta imi tien 17353 Louko-Koura
sorastuksessa kaytetty Syrjamaen kiilleliuske. Silla oliko kokeessa kaytetty vesi
suolaista vai suolatonta ei nayttaisi olevan vaikutusta imetyn veden maaraan.
Alle 5,6 mm:ksi suolattomalla vedella tehdyssa kokeessa rikkoutui noin 0,4 % ja
suolaisella vedella tehdyssa kokeessa muutamaa poikkeusta lukuunottamatta
korkeintaan 0,2 %-yksikk6a enemman. Poikkeavat kiviainekset olivat
Pirunvuoren graniitti ja Kuckuksen graniitti/tonaliitti, joilla suolaisella vedella
tehdyssa kokeessa rikkoutui 0,8-1,0 % eli kaksinkertainen maara suolattomalla
tehtyyn kokeeseen verrattuna.

Jaadytys-sulatus —kokeessa rikkoutuneiden rakeiden maara on kaiken
kaikkiaan hyvin pieni. Teiden, lentokenttien ja muiden liikkennoityjen alueiden
asfalttimassoihin ja pintauksiin tarkoitettujen kiviainesten tuotestandardissa
SFS-EN 13043 parhaan Fi-luokan raja suolattomalla vedellda tehdyssa
jaadytys-sulatuskokeessa on 1 %, jonka kaikki tutkitut kiviainekset siis tayttivat.
Huonoa jaadytys-sulatus —kestavyyttd ei siis ainakaan voida pitaa
sorastuskiviainesten mahdollisen  hienonemisen syyna etenkin  kun
huomioidaan, ettd molemmat kokeet tehtiin 2,5 —kertaisella jaadytys-sulatus
syklimaaralla testistandardiin verrattuna.
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4.5 Vedenimeytyminen

4.51 Tavoitetiiviydet

Sorastusmurskeiden varastokasanaytteiden vedenimeytymisominaisuuksia
tutkittiin siis niin sanotun Tube suction eli imupainekokeen (TS —koe) kokeen
avulla. Koetta varten tutkittiin ensin parannetulla Proctor —kokeella tutkituista
sorastusmurskeista rakeisuudeltaan hienoimman (Tynin sora) ja karkeimman
(Kuckus) optimivesipitoisuus ja kuivatilavuuspainon maksimi. Tama tehtiin sen
vuoksi, etta tiedetddn mihin tiiveyteen imupainekokeessa tavaksi tulleella
vakiotiivistystyolla paastaisiin koekappaleita tehtaessa. Kokeita varten kukin
Proctor —kokeessa kaytetty, eri vesipitoisuudella tiivistetty kappale suhteitettiin
lajite lajitteelta vastaamaan kuvan 5 mukaista, TTY:hyn saadusta
varastokasanaytteesta maaritettya raekokojakautumaa.
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Kuva 5. Proctor —kokeissa kaytettyjen sorastusmurskeiden

raekokojakautumat.

Proctor —kokeiden tulokset on esitetty kuvassa 6, jossa kuivatilavuuspaino on
esitetty seka naytteeseen laitetun vesimaaran etta siita tiivistyksen jalkeen
maaritetyn  vesimaaran  funktiona.  Hienorakeisimman  Tynin  soran
sorastusmurskeen  optimivesipitoisuudeksi  maaritettiin 6 % ja
kuivatilavuuspainon maksimiksi 22,53 kN/m3. Murske pystyi hyvin sitomaan
my0s optimivesipitoisuutta selvasti suuremman vesimaaran ilman etta sita olisi
juurikaan poistunut naytteesta sita tiivistettaessa. Tilavuuspaino toki pieneni
talldin selvasti.

Karkearakeisemman Kuckuksen sorastusmurskeen optimivesipitoisuudeksi
maaritettin noin 5 % ja kuivatilavuuspainon maksimiksi 21,14 kN/m?>.
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Kuckuksen murskeella optimikohta ei ollut niin selvd kuin Tynin soran
murskeella silla optimivesipitoisuutta selvasti suuremmalla vesipitoisuudella

saatiin yllattden suurempi

kuivatilavuuspaino. Murske ei

pystynyt talloin

kuitenkaan sitomaan kaikkea siihen laitettua vettd vaan osa siita valui pois joko
heti naytteen kasteluvaiheessa tai viimeistaan tiivistysvaiheessa.

23,0
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Kuva 6.

Proctor —kokeen tulokset taman tutkimuksen hieno- ja
karkearakeisimmalla sorastusmurskeelle.

Imupainekoetta varten koekappaleet tiivistettiin kiertotiivistimellda muoviputkiin
(@ 152 mm) kayttaen tiivistysparametreina 3,6 bar mittaripainetta (tiivistyspaine
naytteen pinnalla 330 kPa), poikkeutuskulmana 40 mrad ja tiivistyskierrosten
lukumaaranad 100 kierrosta. Tiivistysvesipitoisuutena kaytettiin suurimmassa
osassa koekappaleita Tynin soran Kiviainekselle maaritettya 6 %:n optimia.
Nelja roikkuvakayraisinta tiivistettiin kuitenkin 4,7-5,5 % vesipitoisuudessa.
Tiivistyksella saavutetut tiiveysasteet on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Imupainekoekappaleiden tiivistysvesipitoisuudet ja tiiveysasteet.
Vesipitoisuus [%] Tiiveysaste [%] kun vertailuna
Murske tiivistys | ennen imupainekokeen aloitusta Tynin sora Kuckus
Syrjamaki 6,0 1,5 95 101
Pirunvuori 6,0 0,9 94 100
Markkoskallio| 6,0 0,9 94 100
Paapanluhta 4,7 1,4 99 106
Maunuksela 5.5 0,7 97 104
Hostvesi 6,0 0,5 95 101
Koivukangas 6,0 0,7 94 101
Kookinkallio 6,0 0,4 99 105
Backlund 6,0 0,6 94 100
Kuckus 55 1,0 90 96
Tynin Sora 6,0 0,9 96 102
Alskat 5,2 1,0 96 103
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4.5.2 Dielektrisyys Tube Suction —kokeesta

Vedenimeytymiskokeessa edella mainittuihin tiiveysasteisiin sullottuihin ja
aloitusvesipitoisuuteen kuivaneisiin  koekappaleisiin  imeytettin  alakautta
tislattua vettd. Vedenimeytymista seurataan naytteen ylapinnalta aika-ajoin
tehtdvan sahkoisten ominaisuuksien (dielektrisyys ja sahkonjohtavuus)
mittauksen avulla. Dielektrisyys- ja sahkonjohtavuusarvo mitattiin percometer —
laitteella, ja seurantaa tehtiin tassa tutkimuksessa 9 vrkin ajan.
Dielektrisyysarvo yleensa kasvaa kun naytteeseen imeytyneen veden ja
hienoaineksen maara kasvaa (Saarenketo, Saarenketo & al.). "Laatuluokituksen
perusteena kaytetdan testin loppuosasta mitattujen dielektrisyysarvojen
asymptoottia” (Saarenketo) eli arvoa, johon dielektrisyys nayttaa kokeen
loppuvaiheessa tasaantuvan.

Tulokset on esitetty kuvassa 7. Pienimmat dielektrisyysarvot on saatu
Kuckuksen, Paapanluhdan ja Pirunvuoren sorastusmurskeilla. Niilla
dielektrisyysarvo on 10-12, ja se tasaantuu sille tasolle jo noin vuorokauden
kuluttua kokeen aloittamisesta. Suurimmat dielektrisyydet 24-26 on saatu
Syriamaen ja Maunukselan sorastusmurskeiden kasanaytteilla. Niilla
tasaantuminen on hidasta, ja esimerkiksi Syrjdamaen Kiilleliusketta olevalla
murskeella nayttaisi olevan dielekrisyysarvon "nousupotentiaalia” viela 9 vrk:n
kuluttuakin kokeen aloituksesta. Muilla sorastusmurskeilla dielektrisyysarvo
asettuu kokeen loppuvaiheessa valille 15-21. Taman joukon voisi ryhmitella
tason 19-21 antavaan Tynin soran, Backlundin ja Hostveden
sorastusmurskeisiin ja tason 15-17 antavaan Kookinkallion, Markkoskallion,
Alskatin ja Koivukankaan murskeisiin. Hameen tiepiirin pintakelirikkotutkimusten
yhteydessa tutkittu Lamminsivun KaM 0/16 asettuu myos jalkimmaiselle tasolle.
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453 Vesipitoisuus Tube suction -kokeen jalkeen

Tube suction —kokeen jalkeen tutkittin koekappaleiden vesipitoisuus koko
ylimmasta, keskimmaisestda ja alimmaisesta kolmanneksesta. Tulokset on
esitetty kuvassa 8. Tulosten mukaan koekappaleiden ylimman kolmanneksen
vesipitoisuus on kokeen lopussa pienin (3,5 %) Paapanluhdan kiviaineksella ja
suurin (6,2 %) Backlundin kiviaineksella. Muilla kiviaineksilla ylimman
kolmanneksen vesipitoisuus asettui useimmissa kappaleissa tasolle 5 £ 0,5 %.

Ennen imupainekokeen aloitusta maaritettyyn koko kappaleen vesipitoisuuteen
(vesipitoisuuden voitaneen olettaa olleen tasaisesti jakautunut) verrattuna
ylimman kolmanneksen vesipitoisuus on kokeen jalkeen kiviaineksesta riippuen
2,5-14 —kertainen. Vahiten (2,5-3,5 —kertaiseksi) se on noussut Paapanluhdan
ja Syrjamaen kiviaineksilla ja eniten (10-14 —kertaiseksi) Hostveden, Backlundin
ja Kookinkallion kiviaineksilla. Muilla kiviaineksilla muutos on ollut noin 5-8 —
kertainen. Muutoksen suuruus toki riippuu paljon siitd kuinka kuivia kappaleet
ovat olleet ennen kokeen alkua. Kiviainekset, joissa nousu oli pienintéd olivat
myds muita kosteampia ennen kokeen aloitusta. Suurimmat vesipitoisuuden
nousut tapahtuivat puolestaan kiviaineksissa, jotka olivat kokeen alussa
kuivimpia. Kun lahtotilanteen vesipitoisuus oli noin 1 % nousi koekappalen
ylimman kolmanneksen vesipitoisuus kokeen loppuun mennessa noin
viisinkertaiseksi.

Alimpaan kolmannekseen péin vesipitoisuus luonnollisesti kasvaa silla siella
vedenpinta on lahempana ja alimman kolmanneksen rakeiden valiset
huokostilat enemman vedelld kyllastyneitd kuin ylimman. Suurimmat
vesipitoisuuden lisdykset ylimpaan kolmannekseen nahden on tapahtunut
Kuckuksen ja Markkoskallion kiviaineksilla, joilla keskimmaéisen ja alimman
kolmanneksen yhteenlaskettu vesipitoisuuden kasvu on ollut 2-2,5 %-yksikkoa
kun se muilla oli 1,2-1,5 %-yksikkda. Suurempi kasvu selittynee muita
kiviaineksia pienemmalla hienoainespitoisuudella ja etenkin Kuckuksen
tapauksessa raekokojakautuman lievasta roikkumisesta aiheutuvalla pienella
kuivatilavuuspainon maksimilla, jolloin rakeiden valiin jaa enemman tilaa
vedelle.
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Kuva 8. Varastokasanaytteiden vesipitoisuudet Tube suction —kokeen

jalkeen naytekolmanneksittain.
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5. Materiaalitutkimusten tulokset,
kulutuskerroksista otetut naytteet

5.1 Raekokojakautuma

Tutkimuskohteena olevien teiden kulutuskerroksista otettujen naytteiden
raekokojakautumat on esitetty kuvassa 9. Naytteiden hienoainespitoisuus oli 7,
2-14.4 %. Eniten hienoainesta oli tien 17353 Louko-Koura (14,4 %) ja vahiten
tien 17725 Perkio (7,2 %) naytteessa. Kahdella tielld hienoainesmaara oli < 10
%, seitsemallda 12-13 % ja kolmella > 13 %. Louko-Koura -tien
kulutuskerroksen raekokojakautumassa nakyy selva, “hiekkapatin® tyyppinen
epajatkuvuuskohta raekokoalueella 0,125-1 mm. Syyksi ilmeni tien
pintakelirikko-ongelman korjaamiseksi kulutuskerrokseen lisatty “kivituhka”.
Useimmille raekokojakautumille — lukuunottamatta vahiten hienoainesta
sisdltavat tiet 17472 ja 17725 — nayttaisi olevan tyypillista se, etta jakautuma
noudattaa > 4mm raekoossa melko hyvin ohjealueen alimpien rajakayrien
kulkua mutta siirtyy siita leikkaamaan < 4 mm raekoossa ohjealuetta niin, etta
hienompien raekokojen kulku noudattaa jo ohjealueen ylempia rajakayria.

savi siltti hiekka sora kivet
0,002 0,06 2 60
100 _ : : : : +
Soratien kulutuskerroksen kiviaineksen
90 1 rakeisuusohjealue, Soratien hoito ja
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1 LT T ITITI1 1 L L 111111 1 1
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§.60 = = = SrM ja KaM Al
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Kuva 9. Kulutuskerroksista otettujen naytteiden raekokojakautumat.

Tielta ja varastokasasta otettujen naytteiden hienoainespitoisuuksia on verrattu
kuvassa 10. Tieltd otettujen naytteiden hienoainespitoisuus on 1,3-8,9 % -
yksikkda suurempi kuin varastokasasta otettujen nadytteiden mutta kuitenkin
ohjealueella. Suurimmillaan (8,7-8,9 %-yksikkoa) ero oli teilld 17789 Kalapaa,
jonka sorastuksessa oli kaytetty Kuckuksen kiviainesta ja 17633 Hevonkoski-
Kytola, joka oli sorastettu Maunukselan montun kiviaineksella.. Pienimmillaan
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ero oli taas tiella 17725 Perkid, joka oli sorastettu Backlundin kiviaineksella.
Hameen tiepiirin pintakelirikkoisten teiden tutkimuksen yhteydessa tutkitut tiet ja

sorastusmurske

mukaan lukien

kahdella tiella ero

tienaytteen ja

varastokasanaytteen hienoainespitoisuuden valilla on < 3 %-yksikkoa,
seitsemalla tiella 5-7 %-yksikkoa ja neljalla > 7 %-yksikkoa.
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Sorastuskiviainesten savipitoisuuksia on tarkasteltu kuvassa 11. Hienoainesten
(< 0,063 mm) savipitoisuudet tutkittiin rontgen —sateen intensiteetin muutokseen
perustuvalla sedigraph —laitteella. Tieltd otettujen naytteiden hienoainesten
savipitoisuus vaihteli valilla 12-25 %. Koko 0/16 mm kulutuskerroskiviaineksesta
laskettuna savipitoisuus vaihteli valilla 0,9-34 %. Sorastusmurskeiden
varastokasanaytteiden hienoainesten savipitoisuuteen (6-15 %) verrattuna tielta
otettujen naytteiden savipitoisuus on useimmissa tapauksissa selvasti
suurempi; usealla tiella kaksinkertainen sorastusmurskeeseen nahden.

Tielta otetun naytteen suurempi hienoaines- ja savipitoisuus voi johtua kolmen
eri osatekijan vaikutuksesta:

a) sorastusmurskeen sekoittumisesta hienompaan vanhaan Kkulutus-
/alempien kerrosten kiviaineksiin

b) tien ulkopuolelta, esimerkiksi maatalousalueelta markana aikana
koneiden pyorissa kulkeutuvasta hienojakoisesta lisakiviaineksesta

c) sorastusmurskeen hienonemisesta  kulutuskerroksessa liikkenteen,
kunnossapitotoimenpiteiden tai kiviaineksen kulumisen/rapautumisen
vaikutuksesta.

Eri tekijoiden vaikutusta on kuitenkin melko vaikea eritelld ilman tarkempia —
mahdollisesti pitkaaikaisiakin tutkimuksia.

6. Yhteenveto, johtopaatokset ja suositukset

Tassa tutkimuksessa on tutkittu Vaasan tiepiirin pintakelirikkoisten sorateiden
kulutuskerroksista ja kyseisilla teilla kaytettyjen sorastusmurskeiden
varastokasoista otettujen kiviainesten ominaisuuksia. Raporttiin sisaltyy myos
Hameen tiepiirin pintakelirikkoisten teiden materiaalitutkimusten tuloksia.
Pintakelirikkoisia sorateitd oli tutkimuksessa mukana Vaasan tiepiirista 12 ja
Hameen tiepiiristda 13. Vaasan tiepiirin kohteet oli kaikki sorastettu eri
ottopaikoista otetuilla murskeilla kun taas Hameen tiepiirin kohteet kaikki
samasta ottopaikasta valmistetulla murskeella.  Materiaalitutkimusten
tavoitteena oli etsia pintakelirikkoisten teiden sorastusmurskeille mahdollisesti
yhteisia ominaispiirteitd ja tarvittaessa asettaa naille ominaisuuksille raja-
arvosuosituksia pintakelirikkoherkkien teiden alueella.

Tieltd otetuista naytteista tutkittin raekokojakautuma (pesuseulonta ja < 0,063
mm aineksen sedigraph —analyysi). Varastokasanaytteista tutkittin sen lisaksi
kulumiskestavyys kuulamyllykokeella SFS-EN 1097-9, jaadytys-
sulatuskestavyys kokeella SFS-EN 1367-1 ja vedenimeytyminen Tube suction —
kokeella. Ottopaikkojen kivilajien mineraalikoostumus selvitettiin niista tehtyjen
ohuthieiden avulla.
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6.1 Raekokojakautuma

Raekokojakautumansa puolesta sekd Vaasan ettd Hameen tiepiirissa kaytetyt
sorastusmurskeet ovat taytténeet ohjealueen vaatimukset. Hienoainesta (<
0,063 mm) murskeessa oli useimmiten 4-6 % ja jakauma muutamaa roikkuvaa
poikkeusta lukuunottamatta ohjealueen alimpien rajakayrien suuntainen.
Hienoaineksen savipitoisuus (< 0,002 mm aines) on sorastusmurskeissa ollut
sedigraph —analyysin perusteella 6-15 %.

Tieltd otettujen naytteiden raekokojakautuma oli niin ikdan ohjealueella
Jakaumille oli kuitenkin tyypillistd se, ettd ne noudattavat > 4mm raekoossa
melko hyvin ohjealueen alimpien (siis karkeimpien) rajakayrien kulkua mutta
siirtyyvat siité leikkaamaan < 4 mm raekoossa ohjealuetta niin, ettd hienompien
raekokojen kohdalla kulku noudattaa jo ohjealueen ylempia (siis hienompia)
rajakayria. Hienoainesmaara oli tieltd otetuissa naytteissa useimmiten 12-14 %
eli selvasti suurempi kuin sorastusmurskeissa. Hienoaineksen maara ei
kuitenkaan ylita talla hetkella sallittua ylarajaa.

Suomessa nykyisin kaytossa olevat, valmiin kulutuskerroksen kiviaineksen
ohjealueen rajakayrat noudattavat hyvin tiveimman pakkauksen teoreettisia
kayria, jolloin niiden mukaisilla kiviaineksilla pitaisi tiivistettyna ja suolattuna
saada Kkiinteat ja tasaiset soratien kulutuskerrokset. Edellda mainittu
rakeisuuskayran poikkeaminen ohjealueen rajakayrien suunnasta aiheuttaa
sen, ettd tiiveintd pakkausta varten kiviaineksessa on likaa < 4 mm
raekokolajitteita. Liika hienompien lajitteiden maara suhteessa karkeampiin
lajitteisiin aiheuttaa kasvanutta vedensitomiskykya ja sitd kautta alentunutta
kostean tilan deformaatiokestavyytta. Ongelma korostuu entisestagan jos
hienompien lajitteiden mineraalikoostumuksessa on pehmeitad/rapautuneita
mineraaleja ja/tai levymaisia kiillemineraaleja, joiden vedensitomiskyky on muita
mineraaleja suurempi.

Edelld olevan perusteella voisi olla syyta rajoittaa pintakelirikkoherkilla teilla
sorastuksessa kaytettavan uuden murskeen hienompien rakeiden maaraa
maarittamalla raekokojakautuma sellaiseksi, etta esimerkiksi hienoaineksen
maara saisi olla korkeintaan 2 %. Rakeisuuskayran kulku olisi hyva olla
esimerkiksi TYLT Murskaustydt 1999 mukaisen, PAB-V 0/16 mm tekemiseen
tarkoitetun kiviaineksen ohjealueen alimpien rajakayrien mukainen. Talléin on
kuitenkin huomioitava tiessa jo olevan kulutuskerroskiviaineksen rakeisuus ja
uuden sorastusmurskeen mahdollinen tydn ja kayton aikainen hienoneminen,
jotta uusi kiviainesseos ei jaa liian vahan hienoainesta sisaltavaksi, jolloin
purkautumisriski kasvaa. Murskeen hienonemista pyritdan rajoittamaan
kulumiskestavyyskokeesta saatuun tulokseen perustuvalla raja-arvolla ja sita on
kasitelty tarkemmin kappaleessa 6.4.




TTY/Maa- ja pohjarakenteiden laitos/Kari Pylkkanen
Vaasan tiepiirin pintakelirikkoiset soratiet syksylla 2006 24/27
tutkimus teiden kulutuskerrosmateriaaleista

6.2 Mineraalikoostumus

Mineraalikoostumukseltaan pintakelirikkoisilla teilla kaytetyille
sorastusmurskeille oli tyypillista se, ettd ne sisalsivat yhta poikkeusta
lukuunottamatta kaikki biotiitti -nimista kiilleryhman mineraalia vahintaan 10 %.
Kahdella kiviaineksella maara oli noin 20 % ja kahdella kiviaineksella jopa 35-40
%. Muutaman sorastusmurskeen kivilajikuvauksen yhteydessad oli my0s
maininta/varoitus kiilteen esiintymistavan aiheuttamasta rikastumisriskista kivea
murskattaessa tai kiven hienontuessa. Tallaista rikastumista todettiinkin
tapahtuneen Hameen tiepiirissa kaytetyssa sorastusmurskeessa, jossa biotiittia
todettiin KaM:ssa 0/16 olevan < 0,25 mm raelajitteissa jopa 35-40 % kun sita
itse lohkareista tehdyissa hieissa oli korkeintaan 20 %. Samainen 35-40 %
maara biotiittia 10ytyi myds yhden Hameen tiepiirin pintakelirikkoiselta tielta
otetun naytteen vastaavista raelajitteista.

Sorastusmurskeen mineraalikoostumuksesta aiheutuvaa pintakelirikkoriskia
voisi pienentda asettamalla kaytettavan kiviaineksen kiillepitoisuudelle jokin
raja-arvo. Ruotsin tielaitoksen vuoden 2005 ohjeissa (ATB Vag 2005) lajitteesta
0,125-0,25 tutkitulle vapaalle kiillepitoisuudelle on ylarajaksi sallittu 40 %. Se
vaikuttaisi taman tutkimuksen perusteella melko korkealta ja edellyttaa toisaalta
myos murskeen valmistamista — ainakin koemurskausta — ennen maarityksen
tekoa. Tarkoituksenmukaisempaa voisi olla asettaa raja-arvo myos kallioalueen
ohuthieesta maaritetylle Kkiillepitoisuudelle, jolloin pintakelirikkoherkkyytta
aiheuttavat kiviainekset voitaisiin tunnistaa jo etukateen. Hieanalyysin yhteyteen
olisi hyva liittad myos arvio kiillemineraalien raekoosta ja rikastumisriskista
murskeen eri raekokoihin. Jos téllainen riski on olemassa mursketta ei tulisi
kayttaa sorastusmurskeena.

6.3 Vedenimeytyminen

Tube suction —kokeen tuloksena saatava dielektrisyysarvo vaihteli
sorastusmurskeissa valilla 10-26. Kahdella murskeella taso oli noin 25, kolmella
noin 20, viidella noin 16 ja kolmella noin 11.

Tassa tutkimuksessa kokeen tuloksena saatavan dielektrisyyden raja-
arvovaatimukseksi sorastusmurskeelle esitetdadn koetulosten (kuva 7)
perusteella TS -arvoa < 16. Sen Vylitti selvasti yhdeksan tutkituista
kolmestatoista sorastusmurskeen varastokasanaytteesta. Kyseista arvoa on
pidetty myds sitomattomaan kantavaan kerrokseen sopimattoman murskeen
raja-arvona (Saarenketo).
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6.4 Kestavyys

Jaadytys-sulatus —kokeissa ei sorastusmurskeissa tapahtunut tutkitussa 11,2-
16 mm lajitteessa hienonemista vaikka koe tehtin 2,5 —kertaisella
rasitussyklimaaralla testistandardiin verrattuna.

Kiviaineksen kulumis/hienonemiskestavyytta tutkittin tassa tutkimuksessa
kuulamyllykokeen SFS-EN 1097-9 avulla. Testi on kehitetty alkuperin
pohjoismaissa paallystekiviaineksen nastarengaskulutuskestavyyden
tutkimiseen. Pohjoismaiseen kuulamyllykokeeseen perustuva, paallysteessa
kaytettavan kiviaineksen lujuusluokitus on esitetty tuotestandardissa SFS-EN
13043 ja se on ollut kaytdossa esimerkiksi Asfalttinormeissa jo useamman
vuoden. Sorateiden kulutuskerrosta ei voitane kuitenkaan pitaa sidottuna
kerroksena, jolloin siind kaytetyn kiviaineksen ominaisuudet ja ominaisuuksien
luokat tulisi perustua sitomattomiin kerroksiin kaytettavien kiviainesten
tuotestandardissa SFS-EN 13242 esitettyihin ominaisuuksiin ja luokkiin.

Kyseisessa standardissa kiviaineksen lujuutta tutkitaan Los Angeles-kokeella,
iskukokeella ja micro-Deval —kokeella. Naista kaksi ensimmaista on enemman
kiviaineksen iskunkestavyytta testaavia menetelmia ja soveltunevat nain ollen
ehkd paremmin kiviaineksen tiivistyksenaikaisen hienonemisen arviointiin.
Jalkimmainen micro-Deval —koe on luonteeltaan kuulamyllykokeen kaltainen ja
soveltunee siksi ehka Los Angeles- ja iskukoetta paremmin soratien
kulutuskerroskiviaineksen tutkimiseen. Soratien kulutuskerroksessa kiviaines
joutuu liikenteen ja kunnossapitotoimenpiteiden johdosta ehkda enemman
hiertavan kuin iskevan rasituksen alaiseksi.

Euroopppalaisia testistandardeja kehitettdessa tutkittiin Ruotsissa (Stenslid) ja
Suomessa (Vuorinen) kuulamyllykokeen ja micro-Deval —kokeen valista
yhteytta. Niiden huomattiin korreloivan melko hyvin keskenaan kuten kuvan 12
tuloksista voidaan todeta. Kuulamyllykokeesta saadaan kuitenkin suurempi
absoluuttinen tulos kuin micro-Deval —kokeesta. Kuvaan on piirretty myos
tuotestandardeissa SFS-EN 13043 ja 13242 kiviaineksille laaditut luokkarajat
kullekin testimenetelmalle. Naihin testeihin pohjautuvan, sorastusmurskeen
hienonemiskestavyydelle mahdollisesti asetettavan vaatimustason olisi hyva
perustua johonkin edella mainituissa tuotestandardeissa esitettyyn luokkaraja-
arvoon.
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Kuva 12. Kuulamylly- ja micro-Deval —arvon valinen vastaavuus.

Taman tutkimuksen kolmestatoista sorastusmurskeesta vain kahden
kuulamyllyarvo oli < 19. Se on alin paallysteisiin kaytettavaksi tarkoitetun
kiviaineksen lujuusluokka, joka esimerkiksi Asfalttinormeihin on otettu mukaan
paallystekiviainesten tuotestandardista SFS-EN 13043. Tuo Kkyseinen
kuulamyllyarvon luokkaraja 19 vastaisi Micro-Deval —arvona likimain 15.
Tarkasti ottaen micro-Deval -arvo 15 vastaa ylla olevan korrelaatiokuvan
perusteella kuulamyllyarvoa 20.3-20,5 riippuen kummalla kaavalla laskee. Jos
kuulamyllykokeessa raja-arvoksi asettaisi 20 niin 7/13:sta
pintakelirikkotutkimuksen kivesta ei kelpaisi sorastusmurskeeksi; raja-arvolla 22
vain 3/13:sta ei tayta vaatimusta.

Jos pintakelirikkoalttiiden teiden sorastusmurskeen kulumis-
/hienonemiskestavyydelle halutaan siis asettaa jokin testimenetelmalld saatu
raja-arvo niin se voisi olla micro-Deval —kokeella saatu arvo 15. Raja-arvo
pohjautuisi  talldin tuotestandardeissa olevan luokan raja-arvoon. Jos
tutkimusmenetelmana halutaan kuitenkin kayttaa kuulamyllykoetta niin raja-arvo
tulisi olla 20 tai 21. Raja-arvoa ei talléin voida kuitenkaan sitoa minkaan
tuotestandardin luokkaraja-arvoon.

Ruotsin tielaitoksen vuoden 2005 ohjeissa (ATB V&g 2005) micro-Deval raja-
arvo on niinkin korkea kuin 35. Ohjeissa kuitenkin neuvotaan valttdmaan micro-
Deval arvoltaan > 30 olevien kiviainesten kayttda niiden hienonemisriskin
vuoksi. Ohjeissa on toisaalta irtosoraistumisriskin (ruots. rullgrus) vuoksi rajattu
myds micro-Deval —arvon alarajaksi 14. Taman tutkimuksen perusteella edella
mainitut ruotsalaiset micro-Deval raja-arvot tuntuvat hieman lilan korkeilta.
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