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Tiivistelma

Diplomityé kisittelee tuhkamateriaalien hydtykayttdmahdollisuuksia pédllysrakenteissa pienkoneille tarkoitetun
lentopaikan liikennealueella. Tyon aihe liittyy lentopaikkasuunnitelmiin Méntti-Vilppulan kaupungissa, Sassin
alueella, jolla on nykyisellddn sorapintainen kiitotie, joka on ollut harrasteilmailukdytossd. Alueelle on tarkoitus
rakentaa uudet asfalttipadllysteiset kiito- ja rullaustiet sekd asema-alue, joiden paillysrakenteissa on tarkoitus kayttad
laheisen Méntdn Energian voimalaitoksen tuhkia. Tuhkien avulla pyritdén saavuttamaan kustannussdistdja seké
edistdimién kiertotaloutta. Tuhkamateriaalien toimivuutta teiden ja alueiden pédllysrakenteissa on testattu Suomessa
lukuisissa kohteissa ja tuhkien ominaisuuksien on havaittu lisdavin rakenteen kantavuus- ja eristdvyysominaisuuksia
sekd kestdvan hyvin Suomen ilmasto-olosuhteissa toistuvan jadtymisen ja sulamisen vaikutuksia. Tuhkien kayttoa
lentopaikoilla ei ole kuitenkaan aiemmin Suomessa selvitetty.

Tyon keskeisend tavoitteena on ottaa selvdd, millaisia mekaanisia tai ymparistotekijoistd johtuvia rasituksia
lentopaikkojen paéllysrakenteen tulee kestdd. TyOssd pyritddn selvittimédn aiheuttaako lentopaikoille asetetut
vaatimukset ehtoja tai rajoituksia tuhkarakenteiden kaytolle. TyOssd tutkimusmenetelmind kéytetddn
kirjallisuusselvitystd ja tutkimusosassa késitellddn tuhkille ja niistd tehdyille koekappaleille tehtyjen
laboratoriokokeiden tuloksia. Laboratoriotulosten avulla médritetddn tuhkien kayttdluokittelun perusteella Sassin
lentopaikalle soveltuvat tuhkat ja paéllysrakenneperiaatteet. Tyon tarkoitus on siten osaltaan palvella Méntté-
Vilppulan lentopaikkahankkeen kustannuslaskentaa ja kaavoitusta.

Ty0ssi selvitetyn perusteella voidaan todeta, ettd pienlentokoneille tarkoitetuille lentopaikoille tai suuremmillekaan
lentopaikoille ei ole laadittu ohjeistusta suunnittelun tai rakenteen mitoituksen avuksi, eikd yksiselitteisid kriteereja
kantavuudelle tai routanousulle ole esitetty. Témé aiheuttaa myos lentopaikan tuhkarakenteiden mitoitukselle
haasteensa. Toisaalta Manttd-Vilppulaan suunnitellun lentopaikan liikenteen méaérén ja kuormittavuuden perusteella
pienlentopaikat ovat verrattavissa 1dhinnd vdhaliikenteiseen katuun. Tdlloin ne eivdt myoskddn vaadi merkittavasti
tierakenteiden suunnittelusta poikkeavia mitoituskdytintdjd. Kantavuusmitoituksessa kriittisimpid vaatimuksia
aiheuttavat huoltoajoneuvot, ja tdstd syystd mahdollisten rakennevaihtoehtojen mitoituksessa paddyttiin kdyttimadn
Suomen tierakenteenkin mitoituksessa yleisesti kédytettyd Odemarkin menetelmdi. Routamitoitus tehdddn tydssé
myoskin tiesuunnitteluohjeilla. Sallittu laskennallinen routanousu rajoitettiin etenkin kiitotierakenteissa pieneksi
suurien rullaus nopeuksien ja lentoturvallisuuden vuoksi. Routamitoituksen suhteen lentopaikan kiitotieosuudella
tuleekin noudattaa 1dhinni moottoritichen verrattavia vaatimuksia. Tdssd mielessd tuhkamateriaalit soveltuvat hyvin
lentopaikalle, silld tuhkan eristdvyysominaisuudet ovat luonnonmateriaaleihin ndhden merkittdvasti suurempia.

Tyo6n laboratoriotutkimusten perusteella Méntdn voimalaitoksen lentotuhkista voidaan rakentaa lentopaikalle
teknisesti toimivat rakenteet massiivituhkaa ja/tai kerrosstabilointia kayttden. Massiivituhka toimii hyvénid
eristemateriaalina ja kerrosstabilointia on syytd harkita kantavuuden parantamiseksi. Massiivilentotuhkan kaytossa
tulee huomioida kuitenkin lentotuhkalla todettu korkea kapillaarisuus ja herkkyys kapillaariveden vaikutuksille sekd
mahdolliset kasavarastoinnin aiheuttamat ominaisuuksien muutokset.

Diplomityon tuloksia voidaan jatkossa hyddyntdd Manttd-Vilppulan lentopaikan rakennussuunnittelussa tai muilla
pienlentopaikoilla harkittaessa tuhkien kéytt6d uuden lentopaikan rakentamisessa tai vanhan rakenteen
parantamisessa. Huomattavaa on, ettd tuhkamateriaalit ja niiden kayttoedellytykset tulee tutkia aina kohde- ja
materiaalikohtaisesti, silld eri voimalaitosten tuhkien ominaisuudet vaihtelevat keskenddn merkittavasti.

Muita tietoja




ABSTRACT

FOR THESIS University of Oulu Faculty of Technology

Degree Programme (Bachelor's Thesis, Master’s Thesis) Major Subject (Licentiate Thesis)
Environmental Engineering Degree Programme

Author Thesis Supervisor
Laurila, Antti Kujala, K. Professor

Postila, H. Postdoctoral Researcher

Title of Thesis
Use of power plant ashes in the pavements of traffic area in Sassi small acrodrome

Major Subject Type of Thesis Submission Date Number of Pages
Water resource and Civil | Master’s Thesis April 2018 80 s., 2 appendix
Engineering

Abstract

In the Master’s Thesis is studied the utilization of ashes in the pavement of small acrodrome. The subject of the thesis
is related to acrodrome planning in city of Méntta-Vilppula in Sassi area. In the area is now gravel-surfaced runway
that has been in use of the recreational aviation. The purpose is to build asphalt-coated runway, taxiway and apron
whose pavement is used ash materials from the nearby Méntdn Energia power plant. In this way aims to get cost
savings and promote the circular economy. In Finland, the ashes have been used in road structures in recent decades
and properties of ashes have often improved the properties of road structure. However, using of ashes has not been
studied in the aerodromes in Finland.

The important purpose of the thesis is to define the requirements for pavement of aerodrome and find out, what kind
of mechanistic and environmental loads the structure must withstand. This is important thing that affect the using of
ashes in the pavement. In the thesis, the research methods are used literature review and in the research part is
analyzed the results of the laboratory tests of ashes and test pieces made from them. Based on the results the use
categories of ashes and their utilization possibilities are determined.

Based on this study can be said that in Finland haven’t any design manual for designing the pavement of light loaded
aerodrome which could be apply in the designing. For aviation area haven’t design criteria for example the target
bearing capacity or allowed frost action values like in the Finnish road designing manuals. But on the other hand,
based on the traffic volume and loading the light loaded aerodromes can typically compare to low-traffic streets and
the highest loads are caused by the service vehicles. In this case, designing doesn’t require any special practices
either. However, the allowed frost action must be limited very low especially in the runway section because of safety
and high taxing speed. Typically, the ashes are better insulating material than the natural mineral aggregates and in
that regard, they are ideal materials for aecrodromes. In this thesis the bearing capacity designing of pavement is done
using the Odemark’s method and the frost designing also using typical road design method.

Based on the laboratory test, pavements of aerodrome can be used the fly ashes from Méntin Energia power plant.
The fly ashes can be used as a massive fly ash to decrease the frost action and/or as a binder in layer stabilization of
base course to improve the bearing capacity of pavement. However, in the use of massive fly ash should be taken
into account the high capillary rises in fly ash and possible effects of storing on properties of fly ash.

Results of Master’s thesis can be utilized construction planning of Méntté-Vilppula aerodrome and in other small
aerodromes when the use of ashes is considered in construction of new aerodrome or repairing of old pavements.
Properties of ashes variate very much and so the properties of them must be studied by material- and target-specific
laboratory tests and studies.
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TERMIT JA LYHENTEET

ACN

CBR

FAA

ICAO

JS -koe

Kiitotie

Kiitoalue

Lentoasema

[lma-aluksen luokitusluku (Aircraft classification number),
jolla ilmaistaan ilma-aluksen suhteellinen kuormitusvaikutus

paillysrakenteeseen tietylld pohjamaaluokalla.

Californian Bearing Ratio, Tarkoitetaan materiaalin
suhteellista kantavuusarvoa, joka mairitetiin CBR -kokeella.
Kokeessa verrataan testattavan materiaalin kantavuutta

standardoituun 100% CBR-arvoa vastaavaan materiaaliin.

Federal Aviation Administration, Yhdysvaltojen liittovaltion

ilmailuhallinto

International Civil Aviation Organization, kansainvélinen

siviili-ilmailujérjesto

Jaadytys-sulatuskoe

Maalentopaikalle mééritetty suorakaiteen muotoinen alue,
joka on kunnostettu ilma-alusten laskua ja lentoonldhtoa

varten.

Lentopaikan alue, jonka sisélld kiitotie ja mahdollinen
pysdytystie ovat ja jonka tarkoitus on vdhentdd vaurioriskid
ilma-aluksen suistuessa kiitotieltd sekd suojata kiitoalueen
yldpuolella lentévdd ilma-alusta sen lentoonldhdon ja laskun

aikana.

Lentopaikka, jossa lentotiedotuspalvelu, hélytyspalvelu,
ilmaliikenteen neuvontapalvelu ja lennonjohtopalvelu on

pysyvésti jrjestetty.



Lentopaikka

Liikennealue

LT

PCN

PlusSe

PPL-lupakirja

PT

SPo

Tarkoittaa midrattyd maa- tai vesialuetta, joka on kokonaan
tai osittain jérjestetty ilma-alusten saapumista, ldhtemistd ja

maassa tai vedessa litkkumista varten.

Ilma-alusten lentoonldht6on, laskuun ja  rullaukseen

tarkoitettu lentopaikan osa lukuun ottamatta asematasoja.

Lentotuhka, savukaasujen mukana polttoprosessista poistuva

hienorakeinen tuhka.

Péidllysrakenteen luokitusluku (Pavement Classification
Number), jolla ilmaistaan pééllysrakenteen kantavuus, kun

rasituskertojen miiréa ei ole rajoitettu.

Plussementti, kaupallinen normaalisti kovettuva

portlandseossementti

Privat Pilot Licence, Yksityislentédjén lupakirja.

Pohjatuhka, Polttoprosessissa arina- ja pOlypolttokattiloissa
syntyvé karkea tuhka.

Segregaatiopotentiaali [mm?/Kh]



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Uusiomateriaalien kdyttd maarakentamisessa on lisddntynyt tdmédn vuosituhannen ja
varsinkin viime vuosien aikana merkittdvasti (Inkerdinen ym. 2010). Useilla
uusiomateriaaleilla, kuten tuhkilla, on tie- ja aluekohteissa todettu olevan muun muassa
merkittdvid lujuus- ja eristivyysominaisuuksia, joiden avulla rakennekerroksia voidaan
ohentaa ja silti saavutetaan esimerkiksi pidempi kayttdikd (Lahtinen 2010). Tdmén
diplomityon tarkastelukohteena olevat lentopaikat ovat usein laajoja alueita, joiden
rakentaminen ja kunnostus kuluttavat perinteisesti melko suuren mééridn neitseellisid

luonnonkiviaineksia.

Suomessa on 2000 -luvulla rakennettu kolme siviili-ilmailun pienlentopaikkaa; vuonna
2001 Huittisten Vampulaan, 2010 Ahtériin (Lentopaikat.fi 2017) sekd viimeisimpéni
vield keskenerdinen lentopaikka Pyhtdélle (Tahkokorpi 2017). Lentopaikkojen
infrastruktuurin rakentamista ohjaavat yleispiirteisesti Euroopan komission asetukset ja
valvomattomilla lentopaikoilla joiltakin osin Suomen kansalliset ilmailumiéraykset.
Nédméa pohjautuvat kansainvélisen siviili-ilmailuliiton madrdyksiin ja ohjeisiin.
Lentopaikka -késite on laaja, joten lentopaikkojen joukkoon mahtuu vaihtelevan kokoisia
ja vaativuudeltaan erilaisia ilmailutoiminnalle varattuja alueita (RIL 2006). Muun
infrarakentamisen tavoin lentopaikka-alueet voisivat tarjota kuitenkin mahdollisuuden
uusiomateriaalien hyotykédytolle ja kiertotalouden edistdmiselle uusien lentopaikkojen

rakentamisessa sekd pdéllysrakenteiden parantamisessa.

Jotta tuhkamateriaaleja voidaan kéyttdd korvaamaan kiviaineksia, tulee niiden teknisten
ominaisuuksien, maarakentamiskelpoisuuden ja tasalaatuisuuden osalta kuitenkin
soveltua kohteeseen ja niihin rakennekerroksiin, joissa tuhkia on suunniteltu kiytettavén.
Niitd ominaisuuksia tulee tarkastella kohdekohtaisesti niin, etté tekniset ja toiminnalliset
vaatimukset tiyttyvdt. (Tuhkaohjekortin kisikirjoitus 2017) Lentopaikkoihin
kohdennettua tuhkarakenteiden kédyton tarkastelua ei ole aiemmin Suomessa tehty tai

raportoitu edes yleispiirteisesti.



1.2 Tyon tavoitteet, hypoteesit ja rajaus

Diplomityossd késitellddn voimalaitoksen polttoprosesseissa syntyneiden bioperdisten
lento- ja pohjatuhkien soveltuvuutta lentopaikan liikennealueen rakenteisiin. Tydn
pohjautuu lentopaikkasuunnitelmiin Méntta-Vilppulan kaupungissa, Sassin alueella, jolla
on nykyiselldin sorapintainen kiitotie, joka on ollut harrasteilmailukiytossa. Alueelle on
tarkoitus rakentaa uudet asfalttipdéllysteiset kiito- ja rullaustiet sekd asema-alue, joiden
paéllysrakenteissa on tarkoitus kayttdd ldheisen Méantdn Energian voimalaitoksen tuhkia.
Naiiden avulla pyritddn saavuttamaan kustannussédéstojd sekd edistiméén kiertotaloutta.
Selvityksen tarkoituksena on palvella osaltaan alueelle tehtdvdd asemakaavasuunnittelua

ja kustannuslaskentaa.

Ty0ssd on kaksi keskeistd osaa. Aluksi tydsséd selvitetddin, minkélaisia vaatimuksia on
asetettu kevyille yleisilmailukoneille tarkoitetun lentopaikan litkennealueen rakenteille.
Liikennealueeksi luetaan lentopaikan kiito- ja rullaustiet. Toisessa osassa pyritddn
selvittimddn vaatimusten perusteella, voidaanko tuhkamateriaaleilla saavuttaa
lentopaikalla asetetut kantavuus- ja routanousuvaatimukset, sekd milld edellytyksilld
ndma ominaisuudet voidaan saavuttaa. Lentopaikan vaatimusten osalta selvitystd tehddén
kirjallisuusselvityksend ja tuhkamateriaalien osalta analysoimalla Maéntin Energian
voimalaitoksen tuhkien laboratoriotuloksia. Laboratoriokokeisiin perustuen méaaritetdan
tuhkien kéyttoluokat, ja niiden perusteella maidritetiin mahdollisia kayttokohteita

paéllysrakenteessa.

Hypoteesina on, ettd tuhkat ovat soveltuvia lentopaikkojen rakennemateriaaliksi samoin
kuin tierakentamiseenkin, ja voivat korvata osittain perinteisid luonnonmateriaaleja.
Hypoteesina esitetddn my0s, ettd tuhkilla voidaan saavuttaa luonnonmateriaaleihin
verrattuna ohuempia rakennekerroksia. Kriittisimméksi tekijdksi tdmén kokoluokan

kentdlld arvioidaan routanousu- ja tasaisuusvaatimusten tiayttyminen.

Diplomityd on rajattu késittelemddn tuhkamateriaalien kéyttod ainoastaan lentopaikan
liikkennealueella eli kiitotien ja siithen yhtyvien rullausteiden rakenteissa. TyOssa
kiasitellddn tarkemmin ainoastaan kevyehkoille yleisilmailukoneille tarkoitettujen
lentopaikkojen rakennetta. Tuhkille ja tuhkarakenteille tehdddn tydssd teknistd
tarkastelua. Tarkastelua taloudellisesta ndkokulmasta ei tehdd, vaikka sen vaikutus

rakenne- ja materiaaliratkaisuihin onkin keskeinen. Mintidn Energian voimalaitoksen
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tuhkille tehtyjen laboratoriotulosten perusteella madritetddn tuhkien kayttoluokat seké
méadritetddn kantavuus- ja routamitoitukseen perustuen alustavat rakennevaihtoehdot.
Tuhkien  ympdristokelpoisuustestien  tuloksia ~ tai  rakentamista  palvelevia
laboratoriotutkimuksia ei ole mahdollista tutkia tdssd ty0ssd. Tydssd ei ole myoskdin
tutkittu  tuhkien  soveltuvuutta  kentille,  joilla  kdytetddan  esimerkiksi
sulanapitokemikaaleja. Koska tuhkarakenteista pidetéédn niiden lujittumisominaisuuksista
huolimatta joustavina, keskitetddn tutkimus teorian ja mitoituksen osalta péddasiassa

joustaviin pééllysrakenteisiin.
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2 LENTOPAIKAN ERITYISPIIRTEET

Lentopaikka on yleisnimitys ilma-alusten laskeutumiseen, lentoonldhtoén ja
pysdkoimiseen tarkoitetulle paikalle. Se on termind usein kéaytettyd yleiskielistd ja
epavirallista, lentokenttd -termié tdsmaéllisempi. Lentopaikka — termid voidaan kéyttaa
niin suuren luokan vilkkaista lentoasemista kuin harrasteilmailun kevytlentopaikoistakin.
Lentoasema — nimitys ei itsessddn rajaa lentopaikan kokoa mutta lentoaseman
madritelmédn mukaisia pysyvid ilmailuliikenteen palveluja on yleensd vain kaupallisen
liikkenteen lentopaikoilla. (RIL 2006) Liikennevaylien luokittelussa lentopaikat kuuluvat
erityisliikennealueisiin, joiden liikennekuormituksen mairé ja/tai laatu poikkeavat usein
tie- ja katuvdylistd. Suuremmilla lentopaikoilla liikenne vastaa 1dhinnd esimerkiksi
teollisuusalueiden tai satamien litkennettd, jossa voi olla erityisen raskaista koneita mutta
toisaalta liikenneyksikdiden madrd on vdhdinen verrattuna teihin ja katuihin. (Ehrola

1996)

Téssd tyOssd syytd tehdd jako valvomattomien lentopaikkojen ja Liikenteen
turvallisuusviraston sertifioimien lentoasemien vililld. Jako on téssd tyOssd merkittdvé,
koska tdmé vaikuttaa my0s osaltaan lentoliikenteen luonteeseen ja lentopaikalle
asetettuihin vaatimuksiin. Tassé tyOssa tarkastelu keskitetddankin padasiassa kevyehkoille
yleisilmailukoneille  tarkoitettuthin  pienkenttiin, jotka tavanomaisesti ovat

valvomattomia.

2.1 Ilmailualan maaraykset ja ohjaus

Lentoliikenne on hyvin kansainvélinen toimiala. [Imailualalla merkittdvin kansainvélinen
yhteistydjarjestd on YK:n erityisjirjestond toimiva Kansainvélinen siviili-ilmailujérjesto
ICAO (International Civil Aviation Organization). Jirjestdn perustaminen on tehty
kansainviliselld Chicagon sopimuksella vuonna 1944. Térkeimmét jisenvaltioita
ohjaavat kansainviliset méédrdykset ja suositukset on esitetty sopimuksen liitteissa
(Annex), joista infrastruktuurin kannalta tdrkein on ”Annex 14 to the Convention on
International Civil Aviation (2013)”. Liitteitd uudistetaan alan kehityksen mukaan. (RIL
2006) Laajemmin pédllysrakennetta koskevaa ohjeistus on esitetty dokumentissa Doc
9157 Aerodrome Design Manual, Part 3 Pavements. ICAO:n vaatimukset lentoasemien
osalta on pantu tdytdntoon Suomessakin lainvoimaisen yleiseurooppalaisen

ilmailuméariayksen kautta (Comission Regulation (EU) No 139/2014) (Silpola 2017).
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Useissa valtioissa on laadittu kansallisia standardeja ja suosituksia tiydentimiin ICAO:n
dokumentteja. N4&itd ovat julkaisseet esimerkiksi Yhdysvalloissa liittovaltion
ilmailuhallinto FAA. (Kazda et al. 2015) Suomessa noudatetaan yleiseurooppalaisia EU
-sdddoksid tai niiden puuttuessa maan kansallisia Liikenteen turvallisuusviraston
madrdyksid, jotka perustuvat ICAO:n Annexeihin. (RIL 2006) Lentoasemia koskeva
sdddospohja on EU asetuksessa No 139/2014. Liikenteen turvallisuusviraston kansallista
madrdysta AGA MI-1 (Aerodrome and Ground Aids) sovelletaan kuitenkin
valvomattomiin siviili-ilmailun lentopaikkoihin (Trafi 2013). AGA M3 -sarjan
ilmailumaaridyksid sovellettiin aiemmin lentoasemiin mutta vuoden 2018 alussa mm.
kenttdalueen suunnittelua koskenut midrdys M3-5 kumottiin. Jatkossa lentoaseman

kenttdalueen suunnittelua ohjaa edelld mainittu EU -asetus. (Trafi 2018)

2.2 Lentopaikan alueet ja rakenneperiaatteet

Lentopaikan eri alueiden, kuten suoja-alueiden tarve ja koko maédritellddn paikalla
tapahtuvan lentotoiminnan mukaan (Trafi 2013). Padpiirteissddn lentopaikka sisdltda

kuitenkin kiitotien, kiitoalueen, rullaustiet sekd asematason (kuva 1).

Asemataso

Kiitotie
Kiitoalue

Rullaustie

Kuva 1. Lentopaikan periaatepiirustus (mukaillen Trafi 2013).
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Liikenneviylien rakenneperiaatteet

Yleisesti ottaen liikennevéylien pééllysrakenteen tehtdvd on jakaa péillysteen pintaan
kohdistuvat kuormat pohjamaalle niin, ettd sen kantavuusrajat eivit ylity. Lentopaikan
padllysrakenteissa ~ puhutaan  tierakentamisen  tapaan  pédasiassa  kahdesta

padrakennetyypistd, taipuisasta ja jaykésta paillysrakenteesta (kuva 2).

Kuva 2. Periaatteellinen pééllysrakenteen leikkaus pienkoneille tarkoitetuilla kiito- ja
rullausteilld (mukaillen FAA 2009)

Taipuisa ja jaykkd rakenne kuvastavat sitd, miten kyseiset pdillysrakenteet toimivat
kuormituksen alla. Jaykéssa pdillysrakenteessa usein esimerkiksi betonilaatta toimii seka
kulutuskerroksena ettd kantavan kerroksena. Joustava piillysrakenne koostuu
kerroksista, joista ylimmait kerrokset ovat bitumilla sidottuja ja alemmat kerrokset
tavanomaisesti sitomattomia. (ICAO 1983) Jaykka rakenne toimii laattamaisesti, jakaen
kuormituksista tulevat pystyjdnnitykset laajemmalle alueelle kuin joustavan
pééllysrakenteen sitomattomat kerrokset (ICAO 1983 ja Belt ym. 2002). Jiykédn
rakenteen alapinnassa toisaalta syntyy vetojidnnityksid, jotka ovat sitd suurempia mitd
jdykempi on rakenne. Pééllysrakenteen toiminnan kannalta jaykén, sidotun kerroksen
jaykkyyden tulisikin olla sopiva suhteessa alapuolisen kerroksen lujuuteen. Téstd syysta
tavanomaisessa kerroksellisessa paillysrakenteessa lujuusominaisuudet kasvavatkin
yleensd alimmista kerroksista kohti ylimpid. Suomessa jaykédn rakenteen kéyttdé on
ongelmallista pééllysrakenteissa, koska ne sietdvédt huonosti esimerkiksi routanousua

(Ehrola 1996).



14
Rakenteiden jaykkyydesti

Tarkasteltaessa tarkemmin maarakenteiden ja -materiaalien kéyttdytymistd kuormituksen
alla, puhutaan erilaisista materiaalimalleista. Materiaalimalleihin liittyy keskeisesti
moduuli -termi. Moduulilla kuvataan jannityksen- ja muodonmuutoksen vélistd suhdetta,
ja siten silld ilmaistaan materiaalin jaykkyyttd. (Alkio ym. 2001) Lineaarisesti
kimmoisille materiaaleille ja epélineaarisesti kdyttdytyvdt materiaaleille sovelletaan
erilaisia malleja, koska ne kayttiytyvit toisistaan poikkeavilla tavoilla. Kimmoisuus
tarkoittaa sitd, ettd kuormituksen alla muodonmuutos pysyy vakiona ja kuormituksen
poistuessa se palautuu kokonaan ennalleen. Lineaarisesti kimmoisen materiaalin

jannityksen ja muodonmuutoksen suhde on lineaarinen (kuva 3). (Ehrola 1996)

Y

Kuva 3. Lineaarikimmoinen kuormitusmuodonmuutosvaste (Latti 2015).

Lineaarikimmoista kéyttdytymistd kuvaa Hooken laki, joka voidaan esittdd yhtdlon 1

muodossa.
g
E== 1
. (1)
missa
g€on suhteellinen muodonmuutos
c jénnitys
kimmomoduuli

Yhtélossd esiintyvd kimmomoduuli E kuvaa kimmoisesti kdytettivien materiaalien

jannityksen ja muodonmuutoksen vélistd suhdetta. Kimmomoduuli kuvaa varsin hyvin
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etenkin  homogeenisten ja  isotrooppisten  materiaalien, kuten  metallien
muodonmuutoskayttdytymistd (Alkio ym. 2001). Matemaattisen tarkastelun
helpottamiseksi myds maamateriaalien oletetaan kiyttdytyvén lineaarikimmoisesti eli
palautuvasti, mutta todellisuudessa niiden kiyttdytyminen on aina osittain myos
epilineaarista. (Ehrola 1996) Maamateriaaleissa kuormitus aiheuttaa aina osittain
elastisen eli palautuvan seki osittain plastisen eli pysyvin muodonmuutoksen. Todellista
véyldrakenteen toimintaa kuormituksen alla kuvaa paremmin elasto-plastinen teoria.
(Alkio ym. 2001) Toistuvien kuormitusten alla palautumattomien muodonmuutosten

osuus tierakenteessa kuitenkin pienenee (kuva 4; Ehrola 1996).

Stabiloitun_ut sykli

Ao, =0,-T,

Deviatorinen j@nnitys, o,

AE,

—— e —

Aksiaalinen muodonmuutos, g,

Kuva 4. Sitomattomien materiaalien jannitys-muodonmuutoskiyttdytyminen toistuvien
kuormitusten alla (Oulun yliopisto 2016).

2.3 Lentopaikan paallysrakenteen suunnittelu ja mitoitus

Yleisesti ottaen litkennevaylien pééllysrakenteiden suunnittelulla pyritddn sithen, ettd
vaylin pinta voisi olla, ja pysy4, sille asetetun palvelutason vaatimassa kunnossa koko
suunnitellun  ajanjakson  (Ehrola  1996).  Lentopaikoilla  péaillysrakenteiden
mitoituskéyttoikd on joustavilla péddllysrakenteilla yleenséd 20 vuotta ja jaykilla 30 vuotta
(RIL  2006). Lentopaikan paéllysrakenteiden suunnittelussa ja mitoituksessa
keskeisimmit tekijédt ovat lentoturvallisuuteen merkittdvasti vaikuttavat litkennealueiden
tasaisuus sekd kantavuus. Tasaisuudella tavoitellaan, ettd painumat ja routanousu pysyvét
sallittavissa rajoissa koko suunnitellun kdyttdidn. Kantavuuden tulisi puolestaan olla
sellainen, ettd se kestda kentdlla liikenndiméaén tarkoitettujen ilma-alusten laskeutumisen,

lentoonldhddn ja rullauksen (EASA 2017).
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Suomessa siviili-ilmailuun tarkoitettujen valvomattomien lentopaikkojen osalta ei ole
olemassa yksityiskohtaisia suunnitteluohjeita pééllysrakenteen suunnitteluun (Silpola
2017). Suomen olosuhteissa merkittidva paallysrakenteen suunnitteluun vaikuttava tekiji
on routiminen, joka tulee usein rakenteen kokonaispaksuutta midrddvéksi tekijaksi
silloin, kun kenttd sijoittuu routivalle pohjamaalle (RIL 2006). Suomessa on kéytetty
rakenteiden rakennemitoituksessa usein esimerkiksi tiesuunnittelun mitoitusohjeita ja
laskentaohjelmistoja (Silpola 2017), joita on késitelty Tiehallinnon ohjeessa
“Tierakenteen suunnittelu (2004)”. Téssd kappaleessa kisitellddn kuitenkin lyhyesti

nimenomaan lentopaikkojen suunnittelussa kéytettyja mitoituslahtokohtia ja menetelmia.

Sertifioitavilla lentoasemilla pééllysrakenteen kantavuusmitoituksen ldhtokohtana ja
mitoittavana tekijand ovat niiden ilma-alusten ominaisuudet ja kayttomadrit, joiden
ajatellaan lentopaikkaa kédyttdvan. Niiden tietojen tulee siten olla suunnittelun
ldhtotietona. Lentoasemien osalta ICAO on standardoinut kansainvilisen ACN-PCN —
menetelmin, jolla tulee ilmoittaa lentoaseman kiitotien, rullausteiden ja asematasojen
kantavuustiedot. Menetelméssa paillysrakenteen tyyppi ja kantavuus miéritellddn ilma-
aluksen luokitusluvun (ACN) ja paéllysrakenteen luokitusluvun (PCN) avulla. Nami
tiedot tulee ilmoittaa lentopaikkaa koskevissa tiedoissa kansallisessa ilmailukasikirjassa
(AIP, Aeronautical Information Publication). (ICAO 2013, Silpola 2017) Tadmin
kansainvélisesti yhtendinen menetelmd on kehitetty, jotta voidaan vailttaa
lentoliikennealueiden piillysrakenteiden ylikuormitusta ja lilan nopeaa rakenteen

visymisti ja vaurioitumista. (Obeidat 2006)

Kansainvilisesti lentokenttien pééllysrakenteen mitoitusmenetelmid on kehitetty useita,
ja ne perustuvat erilaisiin teorioithin. Monissa valtioissa on kiytdssd omia, hieman
toisistaan poikkeavia menetelmid. (RIL 2006) Edelleenkin kiytdssd olevat menetelmit
perustuvat suurelta osin kokeellisiin ja kokemusperdisiin menetelmiin. Yadav et al.
(2012) tutkimuksen perusteella ilma-alusten kokojen ja massojen suurennuttua viime
vuosikymmenind tarvittaisiin uusia analyyttisempia arviointi- ja mitoitusmenetelmia
pééllysrakenteen kantavuuden mdéérittdmiseen. Varsinkin raskaampien konetyyppien
vuoksi ollaankin véhitellen siirrytty joustavien paillysrakenteiden osalta ns. CBR -
menetelmistd (Californian Bearing Ratio) monikerroksisiin lineaarielastisiin malleihin,
jotka mahdollistavat rakenteen analyyttisemman tarkastelun (International Airport

Review 2017).
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Maarakenteiden jaykkyyden madrittelemiseen on yleisesti esimerkiksi Yhdysvaltalaisissa
ja ICAO:n ohjeistuksessa kaytetty CBR -koetta ja -lukuja, joilla mééritelldén materiaalin
suhteellinen kantavuus. Suomessa viyldrakenteiden mitoituksessa kdytetddn nykyisellddn

kuitenkin péddasiassa materiaalien jiykkyysmoduuliarvoja, joka maéritetddn esimerkiksi

kolmiaksiaalikokeella (Ehrola 1996).

ACN-PCN -menetelméiin perustuva mitoitus

Yksi Suomessa kaytdssd ollut menetelmé perustuu mainittuun ACN-PCN -menetelméén
ja sen pohjana oleviin teoriothin. ACN-PCN — menetelmd perustuu joustavan
paillysrakenteen tapauksessa ns. parannettuun CBR —menetelméén, jonka teoreettisena
pohjana on kuormien jakautuminen Boussinesqin teorian mukaan. Jaykilld

paillysrakenteilla menetelmé perustuu Westergaardin teoriaan. (RIL 2006)

ACN-PCN —menetelmddn perustuvan taipuisan pééllysrakenteen mitoituksen

ldhtokohdat ja vaiheet (RIL 2006):

1. Pohjamaan kantavuuden selvittiminen (CBR)
2. Konetyyppien ja liikennemé&érin arviointi
e Pienilld lentopaikoilla, joilla litkenn6i vain harvoja eri konetyyppejé:

= Mitoittava lentokone ja sen arvioitu operaatiomddrd mitoitusidn

aikana
e Suurilla vilkasliikenteisilld kentill:

* Mitoituskoneen operaatiomadrd mitoituskiyttoiéin aikana, joka on
madritetty useiden eri konetyyppien arvioidun operaatiomddrin
perusteella painottaen kunkin kuormitusvaikutusta

3. Paillysrakenteen paksuuden méérittiminen
a. Madrittdmalld mitoituskoneen kenttimanuaalin kdyrdstoistd rakenteen
kokonaispaksuus ja jokaisen osakerroksen osalta erikseen, kun tiedetdin

lahinni olevan kerroksen CBR -arvo
b. Madrittamalla yleisemmasta kayréstosta paallysrakenteen
kokonaispaksuus sekd sidottujen ja kantavan kerroksen yhteispaksuus,
Léhtotiedoiksi  tarvitaan tdlléin  liikennetiheys, laskutelinetyyppi

mitoituskoneelle sekd ACN —luku
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Yhdysvaltojen ilmailuhallinnon menetelmé

Kansainvilisesti lentokenttien pééllysrakenteen suunnittelun kehitys ja testaus on
keskittynyt suurelta osin Yhdysvaltoihin. Yhdysvaltojen liittovaltion ilmailuhallinto FAA
on kehittinyt oman suunnitteluohjeistuksen sekd FAARFIELD -suunnitteluohjelmiston
(FAA Rigid and Flexible Iterative Elastic Layer Design) lentokentdn péallysrakenteen
suunnittelua varten. Nykyisellddn USA:ssa péadllysrakenteen mitoitus joustavan
paillysrakenteen osalta perustuu elastiseen kerrosteoriaan. Yhdysvaltojen menetelmissa
pohjamaan ja kerrosten jaykkyysominaisuudet ilmaistaan kuitenkin tavanomaisesti CBR
-arvoina. Laskentaohjelmistossa voidaan kuitenkin materiaalien jaykkyys ilmaista myos

E -moduuli arvona. (FAA 2016)

Nykyiselld FAARFIELD -mitoitusohjelmalla voidaan mitoittaa pééllysrakenteet yhta
lailla pienkoneiden kuin suurten koneiden liikenndimille kentille. Laskentaohjelmisto
huomioi laskennassa myds muut ajoneuvot kuin lentokoneet. (FAA 2016) Témi on
tarkedd lentopaikoilla, joilla ilma-alukset kuormittavat paéllysrakennetta vihemmén kuin

esimerkiksi huolto- ja sammutusajoneuvot.

2.4 Lentoliikenteen aiheuttamat mekaaniset kuormat ja
kantavuusvaatimukset

Mekaaniset kuormat

[lma-alusten massat vilittyvit pdillysrakenteeseen eri tyyppisten laskutelineiden ja
renkaiden kautta. Paillysrakenteeseen vélittyvien kuormitusten jakaantumiseen vaikuttaa
merkittdvisti laskutelineiden tyyppi, niiden renkaiden lukumééri ja koko sekd renkaiden
vélinen etdisyys ja rengaspaine. (ICAO 1983) Aiemmin useimpien ilma-aluksien
laskutelineet olivat yksinkertaisia, joissa kummankin puolen kannattimilla oli yksi rengas
tai rengaspari. [lmailuteollisuuden kehittyessd ja ilma-alusten massojen kasvaessa on
laskutelineiden tyyppeihin tullut suurta vaihtelua. Suuremmat koneet vaativat usein
laskutelineisiin suuremman madrdn pyorid, jotta pééllysrakenteen kuormitukset

jakaantuvat tasaisemmin. (Shafabakhsh 2014)

Lentopaikan eri osissa kuormitustyyppi ja vidsymisolosuhteet voivat vaihdella
merkittavisti.  Lentokoneen laskeutuessa pyritddn kone tuomaan maahan

mahdollisimman  alhaisella  pystysuuntaisella nopeudella siten, ettd my0s
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vaakasuuntainen nopeus maanpinnan suhteen on mahdollisimman alhainen (Kermode
2006). Laskeutumisalueen paillysteeseen laskeutumishetkelld aiheutuva taipuman
arvioiminen ja analysointi on osoittautunut hankalaksi ongelmaksi, mutta téti varten on
pyritty kehittdmddn analyyttisia laskennallisia malleja (Yadav et al. 2012).
Laskeutumisen aiheuttamaa kuormitusta ei yleensd ottaen ole kuitenkaan pidetty
kriittisimpidnd kuormana lentopaikalla. Laskeutumisessa, lentokoneen koskettaessa
ensimmadisen kerran kiitotietd nopeus on suurimmillaan ja kuormitus on hetkellisti,
dynaamista kuormitusta. Suuri osa ilma-aluksen painosta on télloin vield nosteen
vaikutuksesta siipien varassa, josta se véhitellen siirtyy kiitotien paillysrakenteeseen.
Laskeutumisessa ilma-alukset ovat myds useimmiten keveimmill&én, johtuen vahéisesti
polttoainemééristd. (Obeidat 2006; ICAO 1983) Laskeutumisen aiheuttaman
paillysrakenteen taipuman analysoimisen merkitys ja iskevin kuorman vaikutus korostuu

kuitenkin etenkin raskaiden lentokoneiden tapauksessa (Yadav et al. 2013).

Kirjallisuudessa pééllysrakenteelle kriittisimmiksi on mééritelty staattiset kuormat, jotka
vaikuttavat, kun ilma-alus on asematasolla paikoillaan tai liikkuu hitaasti rullaustielld
kohti kiitotien péatd. Talloin ilma-alus on usein myods raskaimmillaan polttoaineméairin
ja hyotykuorman ollessa suurimmillaan. Etenkin asema-alueella litkkennemiird on myos
usein suurempi kuin muilla lentopaikan alueilla. Ilma-aluksen ldhtiessd nousukiitoon
paéllysrakenteeseen kohdistuva kuormitus alkaa vihitellen pienentyd. (Obeidat 2006;
ICAO 1983) ICAO:n suunnittelukdsikirjan erddn esimerkin mukaan kuormitukset
painottuvat selvésti eri tavalla eri lentoaseman alueilla (kuva 5). Yhdysvaltojen
ilmailuhallinnon ohjeistuksen mukaan, pelkéstdin kevyiden pienkoneiden liikennéimilla
lentopaikoilla kiito- ja rullausteiden paillysrakenteet mitoitetaan kuitenkin saman

paksuisiksi samoilla kantavuusvaatimuksilla (FAA 2009).
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Kuva 5. Erddn esimerkin mukainen péillysrakenteen kuormitusten jakautuminen
lentopaikan eri alueilla. (mukaillen ICAO 1983)

Kuormituskerrat mitoitusiiin aikana

Kuormituskertojen mééra, eli litkenneméérd, on yksi mitoittava tekijd, kuormituksen
suuruuden ohella varsinkin sertifioitavien lentoasemien rakenteille. Lentopaikoilla
tarkastellaan usein vuosittaisten nousujen (annual departures) tai vililla myos
laskeutumisten maardd (ICAO 1983), kun tiesuunnittelun yhteydessd puhutaan
keskimédrdisestd vuorokausiliikenteestd. Tama litkennemddrin esitystapa vuosittaisena
nousujen madrind kuvaa osittain sitd, ettd litkennemaéra lentopaikoilla on yleisesti ottaen
huomattavasti védhdisempdd kuin tielitkenteen védylilld. Nousujen madrd vaihtelee
kuitenkin suuresti eri lentopaikkojen vililld. Pienkentilld ilmailu on niin sanottua
aikatauluttamatonta lentoliitkennettd ja liikkennemddrd on huomattavasti vdhdisempai,
mutta my0s selkedsti epasdannollisempéd ja hankalammin ennustettavaa kuin kaupallisen

litkkenteen lentopaikoilla (Windcraft 2015).

Kantavuusvaatimukset

Sertifioitavilla lentoasemilla pédllysrakenteen kantavuusvaatimukset tulevat ldhes
yksinomaan ilma-alusten ominaisuuksien ja kdyttomédrien perusteella. Euroopan
komission asetus No 139/2014 madrittelee lentoasemien kantavuusvaatimukset hyvin
yleiselld tasolla. Ndiden mukaan kiitotien tulee kantaa ne ilma-alukset, joille se on
tarkoitettu. Rullaustien kantavuuden tulee yleisesti ottaen olla véhintddn yhtd suuri kuin
sithen liittyvén kiitotien, silld rullaustielld litkennem&édrd on usein suurempi kuin

kiitotielld ja sielld liikkuvien ilma-alusten ja ajoneuvojen liike on hitaampaa ja
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kuormittavampaa. Kiitoalueen kantavuudesta mairitdan ilmailumaérdyksissd niin, etti
kiitoalueen tulee olla kisitelty ja rakennettu siten, ettd kantavuuseroista aiheutuva vaara

kiitotieltd suistuvalle ilma-alukselle jd4 mahdollisimman pieneksi. (EASA 2017)

Valvomattomille kevytlentopaikoilla ja kevyehkdoille yleisilmailukoneille tarkoitetuilla
pienkentilld kantavuudelle ei sen sijaan ole asetettu ollenkaan vaatimuksia. Kevyemmin
kuormitetuilla kentilld 1&htokohtana on mitoittaa ja rakentaa kiitotien sekd muiden
alueiden rakenteet niin, ettd ne kestidvéat ilma-alusten ohella myos esimerkiksi huolto-,
sammutus- ja polttoainekaluston liikenteen, koska ne voivat olla usein kantavuuden
suhteen kriittisempi tekijd kuin kenttdd kayttdvét ilma-alukset (Silpola 2017; ICAO
1983).

2.5 Lentopaikan liikennealueen routanousuvaatimukset

Valvomattomien lentopaikkojen osalta ei routanousulle ole asetettu erityisid vaatimuksia
ilmailuméarayksissa (Silpola 2017). Jos sovelletaan kuitenkin lentoasemien kenttdalueen
suunnittelua koskevia ilmailuméérdyksia, kiitotielld ei saa esiintyéd epédsdénndllisyyksia,
jotka voivat heikentdd kitkaominaisuuksia tai vaikuttaa haitallisesti ilma-aluksen
lentoonlédhtoon  tai  laskeutumiseen. (EASA 2017) Myos Liikenneviraston
varalaskupaikkojen suunnitteluohjeen (2010) mukaan varalaskupaikalla pdillysrakenteen
ja pédllysteen on oltava erittdin tasainen eikd halkeamia sallita, koska lentokalusto on
usein erittdin  vaurioitumisherkkdd. Téstd syystd varalaskupaikoilla routa- ja
painumamitoitus tehddin vaatimusluokan V1 mukaan, kdyttden ohjetta “Tierakenteen
suunnittelu (TIEH 2100029-04)”. (Liikennevirasto 2010) Vaatimusluokka V1 tarkoittaa
tiesuunnitteluohjeissa vaativinta, moottoriteille asetettua mitoitusluokkaa (Tiehallinto

2004).

Kiitotien tapaan my0skdan rullausteilla ei sallita epasddnnollisyyksia. Kiitotien ymparilla
olevan, yleensd ruohopééllysteisen kiitoalueen osalta on sanottu, ettd alue tulee tasata
ilma-alusten vaurioiden védhentdmiseksi. (EASA 2017) Mainituissa méérdyksissd tai
ohjeissa ei ole kasitelty sallittua routanousua, mutta tasaisuusvaatimus asettaa samalla
raja-arvoja routanousulle. Erityisen kriittistd epétasaisuuden suhteen ovat alueet, joissa

rullausnopeudet ovat suuria, kuten nousu- ja ldhtokiidossa (Huttunen 2017).
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Kansainvilisen siviili-ilmailuliiton ohjeistuksen mukaan padperiaate uudella kiitotielld
on, ettd valmiissa kulutuspinnassa ei sallita 3 metrin oikolaudalla, mihin suuntaan tahansa
mitattuna 3 mm suurempia yksittdisid epdtasaisuuksia. Kdyton aikana tdtd suurempia
poikkeamia kuitenkin voi esimerkiksi deformaation ja kulumisen vuoksi syntyi, joten
tdstd poikkeuksena sallitaan tilapdiset poikkeamat, jotka eivdt vield vaikuta
lentoturvallisuuteen (ICAO 1983). EU:n asetuksen mukaisissa tasaisuusrajoituksissa on
madritelty hyviksyttidvin, siedettdvin ja liiallisen epdtasaisuuden raja-arvot (taulukko 1;

EASA 2017).

Taulukko 1. EU:n asetuksen No 139/2014 asettamat kiitotien tasaisuusvaatimukset
(mukaillen EASA 2017).

Poikkeaman pituus L (m)

Pinnan epétasaisuus 3 6 9 12 15 20 30 45 60

Hyviéksyttava pystysuuntainen
y.v Y PYSY 29 38 45 5 54 59 65 85 10
poikkeama (cm)

Siedettdvd pystysuuntainen
35 55 65 75 8 9 11 13 15
poikkeama (cm)

Liiallinen pystysuuntainen
. 58 7,6 9,1 10 10,8 11,9 139 17 20
poikkeama (cm)

Epatasaisuuden ylittdessd hyviksyttdvén raja-arvon mutta sen ollessa vield siedettdvien
arvojen alapuolella, tulee pééllysrakenteelle laatia ylldpito-ohjelma. Siedettdvén rajan
ylityttyd on puolestaan ryhdyttivd mahdollisimman nopeasti korjaustoimenpiteisiin
mutta lentopaikkaa voidaan vield pitdd kdytossd. Liiallisen poikkeaman ylittyessa tulee
kenttd sulkea ja korjata perustavanlaatuiset rakenteelliset vauriot valittomdisti, jos

lentolitkennettd jatketaan. (EASA 2017)
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3 SASSIN LENTOPAIKAN KUVAUS JA
SUUNNITTELUPERUSTEET

3.1 Nykytila

Sassin  alue  sijaitsee =~ Mintin-Vilppulan  kaupungin  alueella  vanhalla
sellupuuvarastoalueella. Paikalle rakennettiin 1970 —luvulla sorapintainen lentopaikka
lannoituslentojen tukikohdaksi. Lentopaikka oli virallinen vuoteen 1982. Téamaén jidlkeen

kenttd on ollut harrastelentotoiminnan kaytossd. (Méntti-Seura 2017)

Lentopaikan kiitotien pituus on télld hetkelld 750 m ja leveys 18 m. Kiitotie on tasattu
pengertdmalld se tdyttomaalla, ja kiitotien pinnalle on levitetty sorakerros. Kiitoradan
korkeustaso vaihtelee vililld +107,99...+110,38 m. Alueella tehtyjen pohjatutkimusten
perusteella pinnassa esiintyy silttikerrostuma, jonka paksuus vaihtelee 0-1,5m viélilla.
Kiitoradan kohdalla on tiyttomaata 0,3-2,0 m. Nididen kerrosten alla on pédasiassa

hiekkamoreenia. (Kasari ym. 2016)

3.2 Suunnitelmat

Mintta-Vilppulan kaupungin omistamalle Sassi-Kannusniemi -alueelle on suunnitteilla
kaupunginosa, jossa asuminen ja matkailu sijoittuvat lentopaikan valittdoméain
laheisyyteen (kuva 6; Minttd-Seura 2017). Alue on osoitettu maakuntakaavassa
pienlentopaikaksi (Pirkanmaan maakuntavaltuusto 2017). Lentopaikasta tavoitellaan
Trafin hyvdksymdd virallista valvomatonta lentopaikkaa. Alueelle on valmistunut

lentoteknillisen koulun tilat 2016, ja koulutus tiloissa on aloitettu. (Koivulahti 2017a)



Kuva 6. Lentopaikan ja ldhialueen luonnoskuva idén suunnasta, jossa varsinaiset

lentoliikenteen alueet sekd asema- ja hallialueet on hahmoteltu rajauksella. Eteldreunalle

sijoittuu lentokoneasentajakoulun tilat. (Méntté-Seura 2017)

Lentopaikan kiitotie kuuluu ilmailuméérayksen AGA M1-1 mukaiseen kiitotieluokkaan
1, mikd madrittelee kiitotien mittoja ja esterajoituspintoja. Uuden kiitotien pituudeksi
tavoitellaan 850 m ja leveydeksi 23 metrid. Kiitoalueen leveyden tulee olla kolme kertaa
kiitotien leveys. Kentidlld ei tulla kdyttdméén liukkauden torjuntaa, mutta lentopaikka on

tarkoitus pitdd kdytossd auraamalla myos talviaikaan. (Koivulahti 2017a)

Lentopaikalla on pédasiassa tarkoitus liikenndidd pienkoneilla ja ultrakeveilld niin
sanotuilla 4-méntdisilld koneilla (Koivulahti 2017b). Pienkoneet ovat péddasiassa
yksityislentdjin PPL-lupakirjalla (Privat Pilot Licence) lennettivié yksityislentokoneita,
joiden maksimi lentoonléhtopaino on 5000 kg. Kentdlldi on mahdollisesti tarkoitus
kuitenkin varautua koneiden 16 t lentoonlédhtopainoon, tosin lentopaikan pituus saattaa
asettaa rajoitteita tdmédn kokoisten lentokoneiden laskeutumiselle. (Huttunen 2017)
Sassin lentopaikan litkennemddrd arvio on vain ennuste, mutta laskeutumismééariksi on

arvioitu noin 280 laskeutumista vuodessa (Windcraft 2015).



25

Tuhkien kiaytto rakenteessa

Lentopaikan kiito- ja rullaustierakenteissa on suunniteltu kaytettdviksi tuhkia ns.
massiivirakenteena, jossa rakenne tehdiddn pelkéstd tuhkasta tai lujitetaan sideaineella.
Toinen suunniteltu vaihtoehto on kdyttdd tuhkaa stabiloidussa kerroksessa sideaineena.
Hyodyntdmistapa riippuu kdytettdvissd olevien tuhkien ominaisuuksista kelpoisuudesta
ja madrdstd. Lentopaikalla kéytettdviksi suunniteltu tuhka on perdisin kohteen ldhelld
sijaitsevalta Méntdn Energian voimalaitokselta, jonka on ajateltu tekevén tuhkan kaytosti

kustannustehokasta.

3.3 Lentopaikan péiéllysrakenteen suunnittelu- ja mitoitusperusteet

Mitoittaminen

Kuten on aiemmin todettu, pienkoneiden liikenndimilld lentopaikoilla kriittisimmat
kuormat tulevat huoltoajoneuvoista. Kirjallisuustutkimuksiin perustuen keveét ilma-
alukset eivdt aiheuta suuria mekaanisia kuormituksia. Téstd syystd, ja lentopaikoille
tarkoitettujen kattavien mitoitusohjeiden puuttuessa, kiitotien ja muiden paillystettdvien
rakenteiden kantavuusmitoitus eli kerrospaksuudet voidaan mitoittaa Suomessa
tiesuunnittelussa yleisesti kiytossé olevilla menetelmilla. Yleisesti Suomessa pohjamaan
ollessa routivaa, tulee pédllysrakenteen kokonaispaksuutta madradviksi tekijaksi
kuitenkin routamitoitus. Myo0s tuhkarakenteiden suunnitteluohjeissa ohjataan
mitoittamaan rakenteet yleisilld tierakentamisen mitoituskédytdnngilla, ja siten tdssdkin

tyoOssd vaihtoehtoiset rakenteet mitoitetaan néitd ohjeita soveltaen.

Kantavuusmitoitus Odemarkin -menetelmalla

Suomessa tiesuunnittelussa yleisimmin kdytdsséd oleva kantavuusmitoitusmenetelmé on
Odemarkin -menetelméd. Menetelmédssd monikerroksinen rakenne on yksinkertaistettu
kaksikerrosrakenteeksi, missd ylemmaén kerroksen pailtd saatava kantavuus (Ep) saadaan
alemman kerroksen kantavuuden (Ea) ja mitoitettavan kerroksen jaykkyysmoduulin (E)

sekd sen paksuuden (h) avulla (kuva 7).
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Kuva 7. Kantavuuslaskennassa kdytetyt parametrit (mukaillen Ehrola 1996)

Laskennassa edetddn pohjamaasta kohti paillysteen yldosaa. Lihtotiedoiksi laskentaan
tarvitaan padllystetyyppi, tavoitekantavuus, pédllysteen vdhimmadispaksuus ja

pohjamaan/penkereen kantavuus. (Tiehallinto 2004)

Kantavuusmitoitusta varten on maédritetty eri maarakennusmateriaaleille materiaalin
jaykkyyttd kuvaavat E -moduuliarvot ja ne on esitetty perinteisten materiaalien osalta
Tiehallinnon ohjeessa “Tierakenteen suunnittelu (2004)”. Rakennekerrosten E -
moduuliarvot on maidritetty takaisinlaskennan avulla perustuen kenttikokeina

suoritettaviin levykuormituskokeisiin tai pudotuspainolaitemittauksiin (Ehrola 1996).

Tuhkan massiivirakenteiden osalta mitoituksessa kdytettivd E -moduuli mééritetddn
tuhkan kéyttoluokan perusteella (Tuhkaohjekortin kisikirjoitus 2017). Tuhkalla
kerrosstabiloidun rakenteen osalta E -moduulit on johdettu sementtistabiloitujen
rakenteiden perusteella (Kiviniemi ym. 2012). Tuhkien jiykkyysmoduuliarvot on kiyty
lapi kappaleessa 5.4.

Odemarkin kantavuusyhtélolld 2 sekd huomioiden lisdehdot 1. ja 2. lasketaan rakenteen

kokonaiskantavuus:
E
Ep = 4 2)
1 E A 1
1 wAy
h 2 E h E Z
1+0‘81*(E) 1+O'81*(H)2(E)3
jossa:
Ea on mitoitettavan kerroksen alta saavutettava kantavuus (MPa)
Ep mitoittavan kerroksen péélti saavutettava kantavuus (MPa)

mitoittavan kerroksen materiaalin E -moduuli (MPa)

h mitoitettavan kerroksen paksuus (m)
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Lisdehto 1: Sitomattoman kerroksen kédyttokelpoinen E -moduuli on enintddn 6*Ea ja
osittain  sidottujen enintddn n*Ea, missd kerroin n saadaan perinteisten
rakennusmateriaaleille julkaisusta " Tietoa tiesuunnitteluun 71 (2005)” tai sen kulloinkin
voimassaolevasta versioista sekd tuhkamateriaaleille Tuhkarakentamisen kasikirjasta.
Lisdehto 2: Yhteen liimautuneet, ehjét bitumilla sidotut kerrokset, joiden E >1500MPa,
lasketaan yhtend kerroksena, jonka moduuliksi otetaan osakerrosten moduulien
paksuuksilla painotettu keskiarvo. Ehto voi tdyttyd vain, kun AB-kerrosten
bitumipitoisuus on véhintddn 3,8 % ja massa on asemasekoitteista. Pelkdstddn PAB-
paillysteitd sisdltdvissd rakenteissa bitumipitoisuuden tulee olla vdhintddn 3,1% ja E-
moduulin véhintddan 1400MPa. Samassa rakenteessa olevat PAB- ja AB -kerrokset eivit
ole tdssd mielessd yhteen liimautuneita vaan ne lasketaan erillisind kerroksina.

(Tuhkarakentamisen késikirjasta 2012)

Routamitoitus

Suomessa routamitoitus tehdddn tavallisesti ns. routaturpoamamenetelmailld, jossa
asetetaan sallittu laskennallinen routanousu ja mitoitetaan rakenne sen mukaisesti. Eri
rakennemateriaaleille on maédritetty vastaavuus eristivyyden kannalta eli kyky estdd
lammon poistuminen alapuolisesta rakenteesta. Lahtokohtaisesti vdyldn rakenne on
routimatonta, jolloin laskennallinen routanousu voidaan laskea kéyttdmalld yhtaloa 3

(Tiehallinto 2004).

t
RNlask:(5—a1*R1—a2*R2—a3)*E 3)
jossa
S on mitoitusroudansyvyys [mm]
R; routimattoman kerroksen paksuus [mm]
aj materiaalin vastaavuus eristdvyyden kannalta

t alusrakenteen routaturpoama
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4 TUHKAMATERIAALIT PAALLYSRAKENTEISSA

Uusiomateriaalien kayttod, ja vastaavasti uusiutumattomien luonnonvarojen kdyton
vahentdmistd, on pyritty edistimddn Suomessa jo ainakin parin viime vuosikymmenen
aikana. Suomessa uusiomateriaalirakentamista on edistimdin ja kehittdmédn on
kdynnistetty UUMA — ohjelma vuonna 2006. Tuhkat ovat materiaalina merkittdva
uusiomateriaalirakentamisen osa, silld niitd voidaan kdyttdd monipuolisesti tdytdissd ja
kerrosrakenteissa sekd sellaisenaan ettd seosmateriaalina yhdessd muiden materiaalien,

jopa muiden sivutuotteiden kanssa. (Kiviniemi ym. 2012)

4.1 Aiempi tieto tuhkan kaytosta

Tuhkien kaytostd on runsaasti kokemuksia Suomessa varsinkin tie- ja aluerakentamisessa
jo pitkaltd aikavililtd, ja koerakenteita on tehty useissa kohteissa. Tulokset ovat olleet
myonteisid. My0s tuhkarakenteiden pitkdaikaistoimivuutta on tutkittu monissa
koekohteissa (Tarkkio 2014) ja tuhkamateriaalien kéyttod kerrosstabiloinnin sideaineena

on selvitetty (Harju 2017).

Maailmalla tuhkien kayttd lentopaikoilla kiito- ja rullausteiden rakenteissa ei ole
kokonaan uusi tuhkarakentamisen soveltamisala. McLaughlinin (1984) laatimassa
liittovaltioiden ilmailuhallinnon (FAA) tukemassa tutkimuksessa on kasitelty kalkki-
sementti-lentotuhka kerroksen toimivuutta siviili-ilmailulle tarkoitetun lentokentdn
kantavassa kerroksessa. Tunnetuimpia Yhdysvalloissa raportoituja kohteita ovat 1960 -

luvulla toteutetut Newarkin ja John F. Kennedyn kansainviliset lentokentét.

Newarkin kentélld pohjaolosuhteet olivat huonot (McLaughlin 1984). Kentilla kiitotien,
rullausteiden ja asematasojen joustavan pééllysrakenteen kantavassa kerroksessa
kaytettiin kalkin, sementin, lentotuhkan seki hiekan ja murskeen seosta lisdkantavuuden
saamiseksi. Kalkki-sementin méédra vaihteli 3-4 prosentin vililla ja lentotuhkan mééra 10-
12 prosentin vélilld. (Federal Highway Administration 2016) Kentdlld on raportoitu
kuluneen 1,8 miljoonaa tonnia kalkki-sementti-lentotuhka seosta, josta lentotuhkaa oli
270 000 t. Eri ainesosien toimivimmat seokset on pitkélti arvioitu kokemuksen ja
kokeellisten tutkimusten avulla, mutta lopullisen seoksen pdittimiseen on kehitetty
testejd, jotta varmistutaan ainesosien laadusta ja reaktiivisuudesta. (McLaughlin 1984)

Tutkimuksen perusteella keskeisimpdnd suosituksina ja lisdtutkimuksen aiheena
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mainittiin, ettd kyseisen sideaineseoksen kemiallista aktiivisuutta ja ominaisuuksien
muuttumista tulisi tarkkailla mm. visymisajan ennustamiseksi. Lisdksi vastaavanlaisen
suunnittelun ja rakentamisen avuksi tulisi kehittdd uusia menetelmid ja malleja.
Lentopaikan tekovaiheessa rakenteen pitkdaikaistoimivuudestakaan ei ollut nayttoa.
(McLaughlin 1984) Myohemman tarkastelun perusteella yli 20 vuoden jidlkeenkin
kyseinen rakenne on toiminut vield tyydyttdviasti (Federal Highway Administration

2016).

4.2 Lainsiaadanto

Nykyisessd Suomen lainsdddanndsséd tuhka on lahtokohtaisesti luokiteltu jatteeksi, jonka
kayttd maarakentamisessa on mahdollista pidsidintoisesti joko ilmoitusmenettelyn tai
ympdristoluvan avulla. Valtioneuvoston erdiden jitteiden hyodyntdmisestd antama asetus
VNa 591/2006, korvattiin 1.1.2018 voimaan tulleella asetuksella VNa 843/2017. Uuden
ns. Mara -asetuksen on tarkoitus helpottaa jatteiksi luokiteltujen materiaalien
hyotykdyttod maarakentamisessa niin, ettd ympdéristonsuojelulain  mukaista
ympéristolupaa ei tarvittaisi. Tuhkan osalta asetus mairittelee edelleen soveltamisalaan
kuuluvaksi kivihiilen, turpeen ja puuperdisen aineksen polton lento- ja pohjatuhkat.
Uudessa asetuksessa soveltamiskohteita ei kuitenkaan mééritelld yhtéd yksityiskohtaisesti
kuin sen  kumoamassa  vanhassa  asetuksessa. = Sovellusalaan  kuuluvia
maarakentamiskohteita ovat viylét, kentit, vallit, teollisuus- ja varastorakennusten
pohjarakenteet sekd tuhkamursketiet. (VNa 843/2017) Néin ollen lentoliikenteen alueet

voidaan tulkita asetuksen mukaan kelvolliseksi hyddyntdmiskohteeksi.

Uuden asetuksen (VNa 843/2017) mukaan, kun jitteen hyddyntdminen jdrjestetdén
asetuksen  mukaisesti, hyodyntdmispaikan haltijan on tehtivd ainoastaan
ympdristosuojelulain 116§:n 2 momentin mukainen rekisterdinti-ilmoitus valtion
valvontaviranomaiselle. Uusiomateriaalin kdytolle asetetut vaatimukset koskevat
esimerkiksi uusiomateriaalirakenteen enimmaéispaksuutta, jatteen haitallisten aineiden
liukoisuutta ja pitoisuutta, laadunhallintaa, peittdmistd sekd materiaalin etdisyyttd

pohjaveteen. Niistd on sdddetty asetuksen (VNa 843/2017) liitteessa 2.
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4.3 Tuhkien tyypilliset ominaisuudet ja rajoitukset

Tuhkamateriaalit syntyvdt voimalaitosten polttoprosesseissa. Niiden laatuun vaikuttaa
merkittdvasti muun muassa polttoprosessi, polttoaine ja tuhkanerotustekniikka. Tuhkat
luokitellaan Suomessa niiden kerdyspaikan mukaan pohja- ja lentotuhkiksi seké
polttoprosessin polttoainekoostumuksen mukaan kivihiilen polton, seospolton ja
rinnakkaispolton tuhkiksi. Eurooppalainen toissijaisten kiviainesten standardi (CEN/TC
154/WG12) luokittelee tuhkat syntyperdn mukaan tarkemmin (taulukko 2). (Kiviniemi
ym. 2012)

Taulukko 2. Eurooppalaisen toissijaisten kiviainesten standardin (CEN/TC 154/WG12)
mukainen luokittelu. (Kiviniemi ym. 2012)

Léahde Tunnus Maéritelma
B Yhdyskunta- Bl Yhdyskuntajitteen pohjatuhka
jétteen poltto
B2 Yhdyskuntajitteen lentotuhka
C Kivihiilen poltto Cl Kivihiilen pdlypolton lentotuhka (LT)
I Kivihiilen leijupetipolton LT (750-
900°C)
C3 Kivihiilen kattilakuona (1500-1700°C)
C4 Kivihiilen arinapolton pohjatuhka
Cs Kivihiilen leijupetipolton LT (800-
900°C)
I Muut 11 Paperilietteenpolton tuhka
12 Vedenkisittelyjatteenpolton tuhka
I3 Biomassatuhka

Tuhkille  on  madriteltdvissi  luonnonmateriaaleihin ~ verrattavissa  olevat
luokitusominaisuudet (taulukko 3) seki lujuus-, vedenlédpdisy- ja routivuusominaisuudet
(taulukko 4). Koska laatu vaihtelee tuhkien vililld paljon, tulee eri ominaisuudet aina

madritelld myds tapauskohtaisesti. (Kiviniemi ym. 2012)
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Taulukko 3. Tuhkien tyypillisid fysikaalisia luokitusominaisuuksia (mukaillen Kiviniemi

ym. 2012).
Ominaisuus Lentotuhka Pohjatuhka
Rakeisuus [mm] 0,002-0,1 0,002-16
Optimivesipitoisuus [%] 20-50 16-24
Maksimikuivairtotiheys [kg/m?] 1100-1400 1000-1500
Mirkiirtotiheys tiivistettynd [kg/m?] 1300-1500 1250-1800
Hehkutushavio [%] -

Taulukko 4. Lujuutta, routivuutta
(mukaillen Kiviniemi ym. 2012)

ja vedenldpdisevyyttd kuvaavat ominaisuudet

Ominaisuus Olosuhde Lentotuhka Pohjatuhka

Kitkakulma [°] lyjittumaton 28-36 39-53
lujittunut 49-77

Koheesio [kPa] lujittumaton 23-47 10-30
lujittunut 64-490

Vedenlipdisevyys [m/s] lujittumaton 107-10° 104-10°°
lujittunut 10%-10¢

Liammonjohtavuus [W/mK] sula 0,4-0,6 0,9
jaatynyt 0,8

Segregaatiopotentiaali [mm?/Kh] 0,05-5 <0,2

4.4 Ympiristoominaisuudet

Tuhkien luokittelu jatteeksi aiheuttaa sen, ettd niiden ymparistokelpoisuus tulee osoittaa,

jos niitd hyodynnetidén rakentamisessa. Médritettdvid asioita ovat Mara — asetuksessa

médriteltyjen haitta-aineiden kokonaispitoisuudet sekd liukoisuudet. Lentotuhkien

tutkimuksissa on todettu, ettd haitta-aineiden liukoisuudet voivat myos muuttua erilaisten

késittelyjen vaikutuksesta. Varastoimalla tuhkat kostutettuna, stabiloimalla ja seostamalla

sekd tiivistdimdlld voidaan saada pienennettyd erdiden haitta-aineiden liukoisuuksia.

Oleellisinta on, ettd tapauskohtaisesti kriittisimpien haitta-aineiden liukoisuuksia

pienennetddn, ja siten myos tapauskohtaiset laboratoriotutkimukset ovat valttamattomia.

(Kiviniemi ym. 2012)
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4.5 Lentotuhkien lujuus- ja routivuusominaisuudet

Luonnonmateriaaleihin verrattuna lentotuhka sijoittuu rakeisuudeltaan siltin ja
hiekkaisen siltin viélille. Tuore tuhka sisiltdd useimmiten suhteessa enemmén hienompia
jakeita. Kasavarastointi saa aikaan lajittumista ja rakeisuus muuttuu télldin karkeampaan
suuntaan. Lentotuhkan rakeisuuden perusteella maa-aine luokitellaan routivaksi, mutta

hyvin lyjittuvana lentotuhkat ovat silti usein routimattomia. (Kiviniemi ym. 2012)

Lentotuhkilla on maarakentamisen kannalta merkittdvind ominaisuutena lujittuvuus.
Silld on suuri parantava vaikutus materiaalin toimintaan rakenteessa. Lujittuvuus
midritetddn tuhkasta tehdystd koekappaleesta yksiaksiaalisella puristuskokeella.
(Kiviniemi ym. 2012) Maarakentamiseen soveltuvat lentotuhkat jaotellaan teknisten
ominaisuuksien perusteella nykyisen médrittelyn mukaan kolmeen kayttéluokkaan LT I,
LT II ja LT IV taulukon 5 mukaisesti ja niiden perusteella arvioidaan mahdolliset
kiyttokohteet maarakenteissa. (Tuhkaohjekortin kisikirjoitus 2017) Lentotuhkien

kayttoluokat méadritellddn seuraavien ominaisuuksien perusteella:

- Yksiaksiaalinen puristuslujuus 28 vrk
- Lujuuden alenema jadtymis-sulamiskokeen jilkeen (28vrk)
- Routivuus

- Vedenlédpiisevyys

Taulukko 5. Massiivituhkarakenteena  kdytettdvien lentotuhkien  luokittelu
(Tuhkaohjekortin kasikirjoitus 2017)

Kéytto- 1-aks. IS - Routivuus- Veden-
luokka purituslujuus kokeen luokitus lapéisevyys
28d [MPa] muutos® [m/s]
LTI 3-8 <15% Routimaton >1%1078
LTI 1-8 <30% Routimaton >1*10"%
LTIV - - - -

*Jadtymis-sulamiskokeen aiheuttama muutos 1-aksiaalisessa puristuslujuudessa
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4.6 Pohjatuhkien lujuus- ja routivuusominaisuudet

Pohjatuhkat ovat rakeisuutensa perusteella verrattavissa hiekkaan tai hienoon soraan.
Niiden karkearakeisuuden vuoksi ne ovat useimmiten routimattomia. Pohjatuhkilla ei
lentotuhkan tavoin ole merkittdvid lujittumisominaisuuksia. (Kiviniemi ym. 2012)
Pohjatuhkien kayttoluokat PT 1 ja PT II sekd niiden vaatimukset tulevat
rackokojakauman, routivuuden ja vedenldpdisevyyden perusteella (taulukko 6).
Kayttoluokan  perusteella  tehdddn jako  péillysrakenteisiin  soveltuvien ja
soveltumattomien tuhkien vililld. Pohjatuhkilla tekninen laatu ei muutu merkittdvasti
varastoinnin  seurauksena. (Tuhkaohjekortin  késikirjoitus 2017) InfraRYL:n

suodatinhiekan rackokovaatimus on esitetty kuvassa 8.

Taulukko 6. Pohjatuhkien kayttoluokkien tekniset vaatimukset (Tuhkaohjekortin
kisikirjoitus 2017)

K" t" - . . V d 1.. .
AYHO Raekokojakauma Routivuus edenlapaisevyys
luokka rs]
InfraRYL:n
PTI mukainen suod. Routimaton >1%106

hiekan vaatimukset

PTII IImoitettava - -
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0,02
0,063
0,125
0,25
31,5
63
125
200

) W0
[ ] — ™ -+ [« o] L |
Seula, mm

Kuva 8. InfraRYL:n vaatimus suodatinkerrosmateriaalin rakeisuudesta, jonka mukaan
rakeisuuskiyrin tulee pysyd harmaalla alueella, eiké se saa ylittdd paksua viivaa nuolen
suunnassa. (InfraRYL 2017a)

4.7 Tuhkamateriaalien kaytto ja rajoitukset

Tuhkia kédytetdin maarakentamisessa massiivirakenteena tai sideainemaisesti esimerkiksi
sementin kanssa. (Kiviniemi ym. 2012) Lentotuhkaa kiytetddn massiivirakenteena, joko
sellaisenaan tai lujitettuna sideaineella. Teknisesti mahdollisia lentotuhkan
massiivirakenteiden kédyttokohteita ovat penkereiden taytot sekd kaikki paillysrakenteen
kerrokset suodatinkerroksesta kantavan kerroksen alaosaan asti. Kuten aiemmin todettiin,
riippuu lentotuhkien luokka kuitenkin merkittdvésti mm. polttoprosessista, polttoaineista
ja varastoinnista, joten kaikki lentotuhkat eivdt ole hyddynnettivissd kaikissa edelld
mainituissa kerroksissa. Sideaineen lisdystd tai stabilointia lentotuhka vaatii yleensa
pééllysrakenteen ylimmissd kerroksissa. Néin parannetaan kerroksen kantavuutta ja
pitkdaikaiskestdvyyttd. Jakavassa kerroksessa tai sitd alempana lentotuhkakerros voidaan
tavallisesti rakentaa ilman sideainelisdystd ldhes samaan tapaan kuin luonnon
kiviainesmateriaalilla. Poikkeuksena tulee huomioida kuitenkin se, ettd lentotuhkalla

optimivesipitoisuus on korkeampi kuin luonnonmateriaaleilla. (Kiviniemi ym. 2012)

Pohjatuhkia kéytetdédn sitomattomina suodatinkerroksissa tai penger- ja tiyttorakenteissa
lahes samalla tavalla kuin luonnonmateriaaleja. Jakavan kerroksen alaosassa kdytettyni

materiaalin tekniset ominaisuudet ja rakenteen tekniset vaatimukset tulee huomioida
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kohdekohtaisesti. Pohjatuhkat kuitenkin usein soveltuvat vain kohteisiin, joissa on
alhaiset kantavuusvaatimukset. (Tuhkaohjekortin  késikirjoitus 2017) Tuhkien

hy6dyntdmiskohteet on jaoteltu yleispiirteisesti tuhkaluokkien perusteella (taulukko 7).

Taulukko 7. Maarakentamiseen soveltuvien tuhkaluokkien mahdolliset kédyttokohteet
yleispiirteisesti (mukaillen Tuhkaohjekortin kisikirjoitus 2017 ja Kiviniemi ym. 2012)

Kayttokohd ..
Kayttoluokka a}[/tN;)P;)] © Huomioitavaa
kantavan kerroksen alaosa, paillysteen alle
LTI !
jakava kerros murskekerros
LTI jakava kerros, suodatinkerros
penger, tiytot, putkikaivantojen tuhkien korroosio-
LTIV DR e
arinat ja taytot ominaisuudet
PTI suodatinkerros
PTII penger, taytot

Tuhkarakentamisessa on syytd huomioida, ettd hienorakeiset lentotuhkat ovat herkkid
veden vaikutuksille, eli ne ovat muun muassa eroosioalttiita ja héiriintymisherkkia.
Lisdksi tuhkarakenteen sijoittamista rakenteeseen méadrdd osin kapillaarinen
nousukorkeus, silld esimerkiksi suodatinkerroksen keskeinen tehtdvé piillysrakenteessa
on katkaista veden kapillaarinen nousu. Kapillaarinen nousukorkeus pohjatuhkilla on
usein pienempi kuin hienommilla lentotuhkilla. (Oulun yliopisto 2016, Tuhkaohjekortin
késikirjoitus 2017)

Tuhkarakenteiden mitoitus Suomessa

Vaikka tuhkarakenteet ovat usein lujittuvia, pidetddn tuhkarakenteita joustavina
paidllysrakenteina ja kantavuusmitoitus tehdddn Suomessa tavallisesti Odemarkin
menetelmalld. Kantavuusmitoitusta varten on eri tuhkaluokille ja tuhkalla stabiloiduille
kerroksille mééritetty suuntaa antavat E-moduuli arvot sekd Odemarkin lisdehdon 1 n -
arvot (taulukko 8). (Tuhkaohjekortin késikirjoitus 2017) Taulukoissa esitetyt E -
moduuliarvot on johdettu puristuslujuudesta maaritettyjen Eso -moduuliarvojen seké
kantavuuskokeista takaisinlaskettujen E -moduuliarvojen perusteella. Kerrosstabiloinnin

parametrit on johdettu sementtistabiloidun kerroksen parametreista Tiehallinnon
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julkaisun “Tietoa tiesuunnitteluun 71 (2005)” perusteella. (Kiviniemi ym. 2012).
Luonnonmateriaaleille sekd mm. betonimurskeelle ja masuunihiekalle on
kantavuusmitoitusta varten tarvittavat materiaalien mitoitusarvot esitetty Tiehallinnon

ohjeessa “Tierakenteen suunnittelu (2004)”.

Taulukko 8. Kantavuusmitoituksessa kéytettavét tuhkien E -moduulien enimmaéisarvot ja
Odemarkin lisdehto 1:n n-parametrit eri tuhkaluokille (mukaillen Tuhkaohjekortin
kasikirjoitus 2017 ja Kiviniemi ym. 2012)

E- moduuli ..
Kayttoluokka [ﬁ;aﬁl ' n Huomioitavaa

28d puristuslujuus > 3-8
LTI 500 10 MPa, JS-kokeen muutos
<15%, routimaton

28d puristuslujuus > 1-8
LTI 150 6 MPa, JS-kokeen muutos
< 30%, routimaton

LTIV 50 6 R(').l',l.'[lVa => ei sovellu
paillysrakenteeseen
PT1 Suodatinkerroksen
50 6 .
rakeisuus
o 28d puristuslujuus > 3
Kerr(i{sstablllo ftu 1500 18 MPa, JS-kokeen muutos
rakenne <20%
o 28d puristuslujuus > 5
Kel;fesrtlibeﬂzoltu 3500 35 MPa, JS-kokeen muutos
<20%

*Vaihtelee tuhkaohjekortin mukaan eri kerroksissa

Pééllysrakenteen routamitoitusta varten tarvitaan materiaalien lammoneristivyyttd
kuvaavat mitoitusarvot, joita nimitetddn vastaavuudeksi eristivyyden kannalta.
Perinteisille tierakennemateriaaleille ne on esitetty ohjeessa “Tierakenteen suunnittelu”
(2004). Arvo johdetaan materiaalin ldmmodnjohtavuuden perusteella (Kiviniemi ym.
2012) ja luonnonhiekalla kyseisend mitoitusarvona kiytetddn tavanomaisesti arvoa 1,0
(Tiehallinto 2004). Tuhkamateriaalien vastaavuudet eristivyyden kannalta on esitetty
Tuhkarakentamisen késikirjan mukaisesti alla (taulukko 9). Massiivilentotuhka ja
pohjatuhka eristavét selkedsti hiekkaa paremmin. Tuhkamateriaalien selkeimpid etuja
luonnonmateriaaleihin ndhden massiivirakenteena kéytettdessd ovatkin juuri niiden

paremmat ldimmoneristivyysominaisuudet. (Kiviniemi ym. 2012)
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Taulukko 9. Tuhkamateriaalien vastaavuus eristdvyyden kannalta (Kiviniemi ym. 2012).

Materiaali Vastaavuus eristivyyden kannalta

Lentotuhka 1,7

Pohjatuhka 1,2
Kerrosstabilointi 1,0
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5 TUTKITTAVAT MATERIAALIT JA KOEMENETELMAT

5.1 Tutkittavat materiaalit

Tdhéan tyohon liittyen laboratoriokokeilla koestettiin Méantin Energian voimalaitokselta
saatujen tuhkamateriaalien ja niistd rakennettavien koekappaleiden, lujuus- ja
routivuusominaisuuksia sekd rasituskestdvyyttd. Voimalaitoksen tuhkat syntyvit
puuperdisten polttoaineiden poltosta. Voimalaitoksen polttoprosessiin on tulossa
muutoksia, joten tuhkandytteet otettiin suoraa tulevaisuuden polttoprosessin koeajosta.
Ennen koekappaleiden valmistamista tehtiin materiaaliominaisuuksien perusmaéérityksia,

jotka on kuvattu kappaleessa 6.2.

Kokeissa testattiin voimalaitoksen pohjatuhkia puhtaasti massiivituhkakappaleina seké
lentotuhkia massiivituhkana ilman sideaineita sekd sideaineilla lujitettuna. Sideaineina
kiytettiin tdssd normaalisti kovettuvaa portlandseossementtid, kaupalliselta nimeltdén
Plussementtid. Toisena sideaineena toimi niin ikddn kaupallinen masuunikuonajauhe

(KJ400), jota on valmistettu jauhamalla granuloitua masuunikuonaa (Finnsementti 2018).

Lentotuhkaa kiytettiin my0s stabiloitujen koekappaleiden sideaineena. Koekappaleissa
kéytettiin kolmea eri runkoainetta. Runkoaineilla tarkoitetaan sitd materiaalia, joka
muodostaa rakennekerroksen perustan, ja jonka ominaisuuksia voidaan parantaa
erilaisilla  sideaineilla tai sideaineseoksilla. = Kerrosstabiloiduissa  kerroksissa
vaihtoehtoiset runkoaineet ovat lentopaikan nykyisen sorarakenteen materiaali, uusi
raekooltaan 0-16 mm murske sekd ndiden materiaalien yhdistelma. Sideaineina kdytettiin

lentotuhkaa, jauhettua lentotuhkaa seké portlandseossementtia.

5.2 Materiaalien perusominaisuuksien mairitysmenetelmit

Materiaalien indeksiominaisuudet sekd muut materiaalien kayttoon vaikuttavat
perusominaisuudet madiritettiin lentotuhkilta ja pohjatuhkilta sekd tietyiltd osin
stabiloidussa rakenteissa kaytettéviltd runkoaineilta. Kultakin materiaalilta mééritettiin

materiaalikohtaisesti tirkeimpid ominaisuuksia (taulukko 10).
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Taulukko 10. Materiaaleista médritettdvdt perusominaisuudet. Taulukossa x=yksi
koekappale.

Murske (uusi)
Materiaali Lentotuhka  Pohjatuhka Sora*
0-16 mm

Vesipitoisuus [%] X X

Hehkutushavio [%] X

pH X

Aktiivinen kalkki X

Reaktiivisuus X

Rakeisuus X X X X

*Nykyisen kiitotien pintasora
Vesipitoisuus

Vesipitoisuus kuvaa ndytteessd (mm) olevan veden méérda [g] suhteessa kuivan aineen
massaan (mg, [g]) ja se mdidritetddn kuivaamalla ndytettd uunissa noin 105°C
lampdtilassa, kunnes materiaali on saavuttanut vakiopainon. Tavallisesti kuivatusaika on
16-24 h. Haihtuneen veden ja kuivamassan suhteena saadaan vesipitoisuus yhtdlon 4
mukaan.
w =" 100% (4)
my

Vesipitoisuuden médritys perustuu standardiin SFS 179-2 -CEN ISO/TS 17892 (Ramboll
2014)

Hehkutushivio

Hehkutushdvion madrityksessd selvitetddn orgaanisen aineen ja kideveden mééra
ndytteessd, hehkuttamalla pientd médirdd naytettd 800°C lampdtilassa. Lentotuhkassa
palamattoman aineksen mééran (hehkutushivion) vaikuttaa tuhkan lujittumiseen ja siten
hehkutushdvion tulisikin olla mahdollisimman alhainen. Hehkutushivio (Lol) saadaan

laskettua massahédvion suhteena alkuperdiseen kuivamassaan yhtilolla 5.

Lol =724 100% (5)
m,

d

Yhtdlossd mg on kuivan ndytteen massa [g] ja m; on hehkutetun niytteen massa [g].
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Yleensd hehkutushdvido madritetddn kahden niytteen keskiarvona. Kokeessa saatu
hehkutushdvidarvo ei anna suoraa humuspitoisuutta, vaan tuloksesta tulee arvioida
kideveden vaikutus. Kideveden osuus hehkutushdvidstd arvioidaan nédytteen
savipitoisuuden (ldpdisyprosentti <0,002mm) perusteella kiyrastoltd SGY:n julkaisusta
GLO-85 Geotekniset laboratorio-ohjeet (1985). Hehkutushévion méadrittdminen perustuu
standardiin SFS-EN 1997-2 5.6. (Ramboll 2014)

pH -arvo

Tuhkat ovat tyypillisesti emiksisid. (Tuhkaohjekortin késikirjoitus 2017) pH -arvo
médritetddn standardin ISO 10390:2005 mukaisesti sekoittamalla kuivaa ndytettd ja
tislattua vettd massojen suhteessa 1:5. Kostean niytteen pH:ta mitattaessa vesipitoisuus
otetaan huomioon vettd lisdttdessd niin, ettd massasuhde pysyy vakiona. Seosta
sekoitetaan 5 minuuttia ja annetaan tdmén jilkeen seistd 2-4 tuntia. Tdmén jilkeen ndyte
sekoitetaan uudelleen huolellisesti, ja pH mitataan sekoitetusta niytteestd kalibroidulla

mittarilla. (Ramboll 2014)

Aktiivinen kalkki

Aktiivisen kalkin maarélld on todettu olevan vaikutusta tuhkan lujittuvuuteen. Tuhkalla,
jossa on ollut suuri méérd aktiivista kalkkia, on saavutettu keskimédirin suurempi
lujuustaso. (Kiviniemi ym. 2012) Aktiivisen kalkin maéritys noudattaa standardia SFS
5188. Kokeessa hiilidioksidittomaan tislattuun veteen sekoitetaan sideainetta, jonka
jalkeen niytteeseen lisdtddn hiilidioksiditonta kiehuvaa vettd. Seosta kuumennetaan
levylld, jotta kalkki hydratoituu. Kalkin hydraamisen jdlkeen jddhtyneeseen liuokseen
sekoitetaan sokeria. Liuoksen annetaan reagoida 10-20 minuuttia, jonka jélkeen lisdtddn
fenoliftaleiini-indikaattoria. Liuos titrataan suolahapolla ja suolahapon kulutuksen
perusteella sekd kemikaalien ja kalkin moolimassojen perusteella lasketaan aktiivisen

kalkin méérd. (Ramboll 2014)

Reaktiivisuus (Iimpenemistesti)

Reaktiivisuustestilld selvitetddn, kuinka reaktiivista tuhka on mittaamalla [Ammonnousu
ja maksimildampdtila sekd madrittimilld vesipitoisuuden muutos reaktion aikana.
Reaktiivisuuden arvioinnissa kdytetddn lampenemistestid, jossa ldmpoeristettyyn

laatikkoon suljetaan ndyte, jossa huoneenlimpdiseen tuhkaan on lisdtty
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huoneenldmpdistd vettd, niin ettd ndytteen vesipitoisuus on 30%. Néytteeseen tyonnetyn
lampdanturin avulla seurataan nédytteen ldmpdtilaa tavallisesti 6 tunnin ajan. Kokeen
perusteella arvioidaan, voidaanko tuhkasta tehdd koekappaleet. Liian reagoiva tuhka
aitheuttaa ongelmia koekappaleiden testeissd. (Ramboll 2014) Toisaalta reaktiivisuus

ennustaa my0s kykya sitoutua ja kovettua pelkdn veden vaikutuksesta (Tuhkaohjekortin

kasikirjoitus 2017).

Rakeisuus

Rakeisuus on paitsi luonnon kiviaineksilla my0s pohjatuhkilla tidrkein ominaisuus, joka
maidrittelee suurelta osin myds muut geotekniset luokitusominaisuudet (Tuhkaohjekortin
kisikirjoitus 2017). Raekokojakauma voidaan méaérittdd ndytteestd pesu- ja
kuivaseulonnalla sekd areometrikokeella. Kuivaseulonnassa saadaan selville 32 - 0,063
mm rakeiden jakauma ja pesuseulonnassa selvitetdén alle 0,063 mm rakeiden osuus koko
ndytteen massasta. Areometrikokeella voidaan puolestaan selvittdd hienoaineksen eli
0,063 mm pienempien rakeiden jakauma. Tuhkille areometrikoe ei kuitenkaan
Tuhkaohjekortin késikirjoituksen (2017) mukaan sovellu. Raeckoon mééritys toteutetaan

standardin SFS 179-2 — CEN ISO/TS 17892-4:fi mukaan. (Ramboll 2014)

5.3 Koekappaletutkimukset rakenteita varten

Edelld kuvattujen materiaalien perustutkimusten jédlkeen tehtiin paillysrakennekerroksia

ajatellen seuraavanlaisia koekappaleita, kdyttden erilaisia runko- ja sideainevaihtoehtoja.

o Massiivituhkakoekappaleet lentotuhkasta ja pohjatuhkasta (kappale 5.3.2)
o Kerrosstabiloinnin koekappaleet lentotuhkasta (kappale 5.3.3)

Naytekappaleet valmistetaan sylinterimdiseen muottiin, jonka halkaisija on noin 100 mm.
Myos koekappaleen korkeudeksi pyrittiin saamaan noin 100 mm, silld koekappaleen
korkeuden ja leveyden suhteen tulee olla 1 (Tuhkaohjekortin kasikirjoitus 2017).
Tiivistys tehtiin parannetun Proctor -kokeen vilineistolld kéyttden vakioitua iskujen
madrdd/kerros. Tdhdn mddrddn pdddytddn tiivistyvyystestin - tuloksen  sekd
kokemusperdisen tiedon perusteella kdytdnnon rakentamistyOssd saavutettavissa olevasta

titvistystyOmaarasta.
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Tuhkakoekappaleiden ominaisuuksien koestamiseksi testattiin  ndytekappaleista
keskeisimpind ominaisuuksina lujuutta, jdadytys-sulamiskestdvyyttd, routivuutta ja
lammonjohtavuutta.  Lisdksi  testattiin -~ koekappaleista ~ vedenjohtavuutta  ja
kapillaarisuutta. Kokeiden avulla pyrittiin arvioimaan tuhkakoekappaleista, lujuuden ja
rasituskestdvyyden kannalta, sekd muutoin, toimivimmat massiivituhka- ja
kerrosstabilointirakenteet. Massiivituhkasta ja kerrosstabiloidusta runko-aineesta

tehtyjen koekappaleiden testimenetelmét kiydéaan lapi kappaleessa 5.3.1.

Tamin tyon puitteissa ei ollut mahdollista suorittaa kovin yksityiskohtaisia tarkasteluja
monilla eri seossuhteilla, mutta testattaviin seossuhteisiin on pdddytty kokemuksen
pohjalta. Tdmidn tyon yhteydessd ei laboratoriotutkimuksissa mydskdén tehda
laatuvaihteluiden —mdidérityksid, eli ei esimerkiksi testata tiiveysasteen tai
vesipitoisuusvaihtelun vaikutusta ominaisuuksiin. Ndméd mééritykset tulee toteuttaa

rakentamisen yhteydessa suoritettavassa testauksessa.

5.3.1 Koekappaletutkimusten menetelméikuvaukset

Proctor -koe

Proctor  -kokeella  maddritetdin  koekappaleen = maksimikuivairtotiheys  ja
optimivesipitoisuus. Koe suoritetaan kédyttden standardoitua ns. parannettua Proctor -
koetta tai modifioitua Proctor -koetta. Tutkimuksissa materiaali homogenisoidaan léhelld
optimivesipitoisuutta ja koekappaletta tiivistetddn kerroksittain Proctor -vasaralla Proctor
-muotissa. Parannetussa kokeessa Proctor -vasaran iskumédrd on vakioitu 25
iskua/kerros. Modifioidun kokeen tapauksessa tiivistystyomddrdnd kaytetddn yhta
vakioitua tyOmaidrdd siten, etti se vastaa tiivistysmahdollisuutta myos todellisissa
olosuhteissa. Modifioidussa kokeessa pyritdén siis simuloimaan rakentamisen aikaista
tiivistystyOtd, tavoitetiheyttd ja sen mahdollista vaihtelua. Tiivistetty ndyte punnitaan ja
kuivataan, ja ndiden perusteella voidaan laskea ndytteen kuivairtotiheys ja vesipitoisuus.
Kun vastaavia tiivistyksid tehdddn eri vesipitoisuuksilla, voidaan piirtdd kuvaaja, josta
ndhdddn vesipitoisuuden ja tiiviyden vélinen suhde. Kuvaajasta voidaan méérittdd

optimivesipitoisuus ja maksimikuivairtotiheys. (Ramboll 2014)
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Puristuslujuuden mairittiminen

Puristuslujuustestilld maédritetdin tuhkan, yleensa vain lentotuhkan,
lyjittuvuusominaisuuksia halutun, tavallisesti 28 ja 90 vuorokauden lujittumisajan jalkeen
(Kiviniemi ym. 2012). Testi tehddidn yksiaksiaalisella puristuskokeella mukaillen
standardia SFS 179-2 -CEN ISO/TS 17892-7:fi. Koe tehddin muotoon leikatusta
koekappaleesta ennalta madritetyn lujittumisajan jélkeen. Testissd sylinterin muotoista
koekappaletta kuormitetaan puristuslaitteistolla kiyttden tasaista 1-2 mm/min nopeutta
sithen asti, kunnes koekappale murtuu. Jos kyseinen ndyte ei murru, jatketaan
kuormitusta, kunnes koekappaleen muodonmuutos on 15 %. Puristustestin tuloksena
saadaan jannitys-muodonmuutoskuvaaja. Tavallisesti puristuslujuudet kasvavat
pidemmén lujittumisajan jidlkeen (kuva 9). Puristuslujuustestilld maéritettyjen
puristuslujuusarvon ja muodonmuutosmoduulin (Eso) perusteella pystytdén arvioimaan

lentotuhkasta tehdyn rakenteen kantavuusominaisuuksia. (Ramboll 2014)

90d

28d

Jannitys

14d

Muodonmuutos

Kuva 9. Puristuslujuustestin avulla saadut jénnitys-muodonmuutos kuvaajat eri
lyjittumisaikojen jélkeen (Kiviniemi ym. 2012).

Jadtymis-sulamiskestivyyskoe

Jadtymis-sulamiskokeessa madritetddn rasituskestdvyys kéyttden useita toistuvia
jadtymis-sulamissyklejd. Koe tehdddn koekappaleelle, joka on lujittunut 28 vuorokautta.
Astia asetetaan kapillaarisen maton péélle, jossa testikappale imee itseensd vettd 4 tunnin
ajan. Tamén jilkeen nédyte pakastetaan -18°C ldmpdtilassa, jossa se on 8-16 tunnun ajan.
Naéytteen annetaan sulaa kapillaarimaton piailld edelliskertaan ndhden ylosalaisin
kddnnettynd. Edelld mainittua toistetaan 12 kertaa, seuraten testikappaleen kuntoa kokeen
aikana. Kokeen jidlkeen kappale valokuvataan ja arvioidaan silmédmiérdisesti. Lisdksi

mitataan sen korkeus ja halkaisija. Lopuksi koekappaleen puristuslujuus testataan
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uudelleen, mikéli koekappale on vield sellaisessa kunnossa, ettd puristuslujuutta voidaan

testata. (Ramboll 2014)
Routanousukoe

Routanousukokeella mééritetddn materiaalin routivuus simuloimalla todellisia routimisen
vaatimia olosuhteita. Routanousukoe tehdddn kolmelle neljdsti koekappaleesta.
Koekappale tiivistetdén halkaistavissa olevaan muottiin ja annetaan sen lujittua 28 vrk
huoneenldammossd. Lujittumisen jilkeen koekappale kylldstetddn vedelld ja tdlldin
ndytettd kuormitetaan 20 kPa kuormalla. Routanousulaitteistossa koekappaleen yldosa
jaadytetddn lampdotilaan -3 °C, ja alaosa pidetddn sulana (+1 °C). Laitteiston pohjalla
olevan huokoskiven takia kappaleen on mahdollista imed vettd koko testin ajan. Testin
aikana koekappaletta kuormitetaan tavallisesti 3 kPa:n suuruisella kuormalla. Routanousu
maidritetddn mittaamalla nousun suuruutta sekd ndytteen ldmpotilajakaumaa kokeen

aikana. Segregaatiopotentiaali médritetdén testituloksen perusteella. (Ramboll 2014)
Limmonjohtavuuden méiritys

Ladmmonjohtavuutta tarvitaan rakenteen routamitoitusta varten. Lammonjohtavuuteen
vaikuttaa materiaalin vesipitoisuus ja lampdtila. Lammonjohtavuus on tuhkien osalta
pieni verrattuna vastaaviin kiviaineksiin, silld tuhkien huokostilavuus on suuri.

(Tuhkaohjekortin késikirjoitus 2017)

Liammonjohtavuus mééritetddn yksisondimenetelmélld sulana lampdtilassa +22 °C tai
jadtyneend -15 °C asteessa. Ldmmonjohtosondi mittaa sondin keskipisteen
liammdnnousun ajan suhteen. Ldmmonjohtavuus [W/Km] lasketaan mittausten

perusteella yhtdlon 6 avulla.

__a
4x10x(T2—T1)

*(Int; —Int,) (6)

q on ldmmitysteho sondin pituusyksikko kohti [W/m]; T on lampétila [K] ja t on kulunut
aika [s]. (Ramboll 2014)
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Vedenlapaisevyyden mééritys

Vedenlédpiisevyystesti tehdddn standardin SFS 179-2 — CEN ISO/TS 17892-11:fi
mukaan. Koekappale asetetaan membraanikalvon sisille testiselliin kolmiaksiaaliseen
paineeseen. Testikappaleen ldpi johdetaan vettd jatkuvan virtauksena toisesta séiliostd
toiseen paine-eron avulla ja sidilididen veden pinnan muutoksia mitataan. Testissd vesi
virtaa ndytteessi alhaalta ylospdin. Vedenldpdisevyysarvo k [m/s] voidaan laskea yhtédlon

7 avulla.

_ QL
ke = Axt+H (7)

missi Q on testikappaleen lipi menneen veden tilavuus [m?]; L on testikappaleen korkeus

[m]; A on poikkileikkauksen pinta-ala [m?]; t on aika [s] ja H on hydraulinen paine-ero

[m] (Ramboll 2014)
Tiivistyvyyskoe

Koekappaleiden tiivistyvyyttd testataan Proctor -laitteistoa kdyttden. Tuhkilla ei yleensd
ottaen ole mahdollista saavuteta samanlaista tiiveyttd kenttdolosuhteissa kuin
parannetulla Proctor -kokeella saadaan tai mitd luonnonmateriaaleilla saavutetaan.
Tiivistyvyystestilld pyritdén selvittimalla se tiivistystyomaérd optimivesipitoisuudella,
jolla saavutetaan kenttdolosuhteissa tavoiteltava tavoitetiiveys. Tiivistyvyystestin
tuloksista saadaan kuvaaja, jossa tiiveysastetta verrataan Proctor -vasaran
iskuméirddn/kerros (kuva 10). Tiiveysaste ilmaistaan prosentteina parannetun Proctor -
sarjan maksimikuivairtotiheyteen ndhden. Tuhkarakenteilta vaaditaan yleensd vahintdén
90-95 9% tiiveyttd verrattuna parannetulla Proctor -kokeella mééritettyyn

optimivesipitoisuutta vastaavaan maksimitiiveyteen (Kiviniemi ym. 2012).
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Kuva 10. Tiivistyvyyden méérittiminen optimivesipitoisuudessa.

Kapillaarisuus

Kapillaarisuus on tdrked selvitettivd ominaisuus erityisesti routimisen vuoksi, koska
kapillaarinen veden nousu on jditymisrintamassa keskeinen routanousua ja jdilinssien
muodostumista aiheuttava tekijd. Kapillaarisuus vaihtelee tuhkilla merkittivésti ja
riippuu muun muassa rakeisuudesta ja tiiveydestd. Erityisen keskeistd kapillaarisuus on

tuntea, kun tuhkaa kéytetién suodatinkerroksessa. (Tuhkaohjekortin késikirjoitus 2017)

Kapillaarisuus méairitetddn mittaamalla veden nousukorkeus koekappaleessa. Se tehdéddn
uunissa kuivatetulle ja jddhdytetylle néytteelle. Nayte tiivistetddn aluksi tiryttdmalla
lapindkyvddn 1 metrin korkuiseen putkeen, joka asetetaan vesialtaaseen, siten ettd
vedenpinta on 100 mm korkeudella putken alapaisti. Vesipinta pidetddn vakiona. Putken
alapdd on avoin, verkolla rajoitettu siten, ettd se voi imed vapaasti vettd ja yldpda
umpinainen. 28 vuorokauden jdlkeen mairitetddn vedenimeytymiskorkeus mittaamalla

ndytteen vesipitoisuuseroja eri korkeuksilla. (Ramboll 2014)

5.3.2 Massiivituhkakoekappaleet ja niille suoritetut testit

Lentotuhkasta tehdyille massiivituhkakoekappaleille (ilman sideaineita sekd sementti ja
sementti-kuonajauhe -sideaineseoksella) tehtiin edelld kuvattuja, lujuutta ja
routakestdvyyttd sekd hydraulisia ominaisuuksia testaavia madrityksid (taulukko 11).
Taulukossa sideainepitoisuus ilmoitetaan pitoisuutena runkoaineen kuivamassasta.
Ennen testausta, sideaineiden lisdystd ja tiivistystd massiivituhkat kostutettiin

vesipitoisuuteen 20% ja annettiin vanhentua 3 vuorokautta. Massiivituhkakappaleille
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titvistyksessd kaytettiin tiivistystyoméaarad 10 iskua/kerros, jonka on todettu olevan

rakennusolosuhteissa saavutettavissa oleva tiivistystyOmaara.

Taulukko 11. Massiivilentotuhkarakenteelle tehtdvat miéritykset. Osa testeistd tehtiin
kahdelle rinnakkaiselle koekappaleelle. Taulukossa x=yksi koekappale. Taso tarkoittaa
maksimikuivairtotiheyden ja optimivesipitoisuuden tason méadrittdmistd ilman tdydellista
Proctor -sarjaa.

Runkoaine Lentotuhka
Sideainelaatu - PlusSe* PlusSe+KJ400**
Sideainemé&ara - 3% 5% 1,5+ 3,5%
Proctor- sarja,
XX taso

Pd max [kg/m]/Wop %]
Puristuslujuus (MPa)

28d XX XX XX XX

JS -koe XX XX XX XX

90d X X X

Routakoe, SPo [mm?/Kh] X X X

Lammonjohtavuus, X
sula/jddssd [W/Km]
Vedenlipiisevyys

Titvistyvyys

Kapillaarisuus XX

* normaalisti kovettuva kaupallinen portlandseossementti, **  kaupallinen

masuunikuonajauhe

Pohjatuhkaa kiaytetddn tavallisesti suodatinkerroksessa massiivirakenteena hiekan
tavalla, joten sideaineita ei télloin kéytetd. Pohjatuhkan koekappaleista tehtiin edelld
kuvatuista testeistd Proctor -kokeita, ldammonjohtavuuskoe, vedenldpdisevyystesti sekd

kapillaarisuuskoe (taulukko 12).
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Taulukko 12. Pohjatuhkan massiivituhkarakenteelle tehtdvit méaritykset

Runkoaine Pohjatuhka

Proctor -sarja, pd max [Kg/m3]/ wopt| %]

Lammonjohtavuus, sula/jadssa [W/Km]

Vedenlidpaisevyys [m/s]

TR A I B

Kapillaarisuus [mm]

5.3.3 Kerrosstabiloinnin koekappaleet ja niille suoritetut testit

Kerrosstabilointia varten tehtiin koekappaleet kiyttden lentotuhkaa sideaineena kolmelle
erilaiselle runkoaineelle (taulukko 13). Kerrosstabiloitavasta uudesta murskeesta tehtiin
koekappaleet kdyttden neljdd eri sideainelaatua tai sideainesuhdetta. Lisdksi testattiin
nykyisen kiitotien pintasorasta sideaineilla stabiloitua koekappaletta sekd uuden
murskeen ja vanhan pintasoran seoksen stabiloitua rakennetta, kumpaakin yhdelld
seossuhteella. Stabiloiduille koekappaleille tiivistyksessd kaytettiin tiivistystyOméaarani
murskeella 9 iskua/kerros, soralla 12 iskua/kerros ja murske-sora -seoksella 10
iskua/kerros, joilla tavoitettiin noin 95 % tiiveysaste. Tuhkarakenteiden luokittelussa
kiytetddn Tuhkaohjekortin kédsikirjoituksen (2017) mukaisesti puristuslujuutta, joka on
madritetty 28 vuorokauden lujittumisajan jélkeen. Tuhkien lujittumiskykyd testattiin

puristuslujuustestilld lisdksi 90 vuorokauden lujittumisen jalkeen.



49

Taulukko 13. Kerrosstabilointirakenteelle tehtdvat maééritykset. Taulukossa sora on

nykyisen kiitotien rakenteesta ja  x=yksi koekappale. Taso tarkoittaa
maksimikuivairtotiheyden ja optimivesipitoisuuden tason maarittamista.
Runkoaine Murske (uusi) 0-16mm Sora Murske +
Sora
Sideainelaatu LT* LT (J**) LT+PlusSe***  LT+PlusSe LT+PlusSe
Sideainemaéra 6% 6% 3+3% 6+2% 6+2% 6+2%
Proctor- sarja
Pd max [kg/m®]/ taso X X
Wopt[ 0]
Puristuslujuus
(MPa)
28d XX XX XX XX XX XX
JS -koe XX XX XX XX XX XX
90d X X X X X X
Routakoe,
segreg.potentiaali X XX X
[mm?/Kh]
Vedenlidpiisevyys X
Tiivistyvyys X
*Lentotuhka, ** Jauhettu Ilentotuhka, *** normaalisti kovettuva kaupallinen

portlandseossementti
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6 TUTKIMUSTULOKSET

6.1 Tuhkamateriaalien perusominaisuudet

Tuhkamateriaaleille ja kerrosstabiloinnin runkoaineille tehtiin perusmééritykset ennen
koekappaleiden valmistusta. Néiden perusteella saatiin koekappaletesteji varten
olennaista tietoa materiaalien perusominaisuuksista (taulukko 14). Tuhkien testituloksista
nihdiin, ettd voimalaitokselta polttoprosessista saadut tuhkat ovat kiytdnndssé kuivia ja
niiden pH on selvésti eméksinen. Hehkutushividtuloksesta ndhdéén, ettd lentotuhkassa
on pieni madrda humusta, mikd voi vaikuttaa sen Ilujittumiseen. Pohjatuhkalla ei
lyjittuvuusominaisuuksia ole kuten lentotuhkalla, joten my0s aktiivisen kalkin pitoisuus

madritettiin ainoataan lentotuhkalta.

Taulukko 14. Materiaalien perusominaisuuksien tutkimustulokset. Taulukossa sora
tarkoittaa nykyisen kiitotien soraa.

Materiaali Lentotuhka Pohja Murske (uusi) Sora

tuhka 0-16 mm

Vesipitoisuus [%] 0,1 0,1 3,7 5.8

Hehkutushivio [%] 1,4 0 0,5

pH 12,7 10,6

Aktiivinen kalkki [%] 7,3

Limpenemistesti Tehty

Rakeisuus saSi (hkSi) saGr  saQGr (hkSrMr)  grSa (stHkMr)
(hkSr)

Erityisesti pohjatuhkan osalta rakeisuus on tuloksissa merkittavé, silld pohjatuhkan
kayttoluokitus perustuu siihen, tdyttyykd sen osalta InfraRYL:n suodatinkerrokselle
asetetut vaatimukset. Tadmd méérittelee suurelta osin sen, voidaanko tuhkaa kéyttda
suodatinkerroksessa. Kuvasta 11 ndhdddn, ettd kyseinen vaatimus ei tdmén
rakeisuusmédrityksen perusteella tdyty, jonka vuoksi kyseinen pohjatuhka ei saavuta

ylintd kdyttdluokka.
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Kuva 11. Pohjatuhkan rakeisuuskdyrd ja InfraRYL:ssd suodatinhiekalle asetetut
vaatimukset. Rakeisuuden tulisi olla punaisten ohuiden viivojen vilissi eiké se saa ylittda
paksua viivaa oikealta vasemmalle.

6.2 Tuhkakoekappaleiden ominaisuudet

6.2.1 Massiivilentotuhkakoekappaleet

Massiivilentotuhkan koekappaleiden tuloksista (taulukko 15) voidaan todeta, ettd Proctor
-kokeen perusteella maksimikuivairtotiheys ja optimivesipitoisuus ovat lentotuhkalle
tyypillistd luokkaa. Lentotuhkilla optimivesipitoisuus vaihtelee paljon, ja tdhdn vaikuttaa
mm. tuhkan ik ja varastointitapa. Tdmaén takia tuhkan ominaisuuksia tulee seurata myos
rakentamisen yhteydessd. Routakokeesta maéritetyt segregaatiopotentiaalia arvot olivat
kaikilla testatuilla massiivituhkakappaleilla alle 0,1 mm?/Kh. Tuhkarakentamisen
kdsikirjan ~ (2012)  perusteella  routimattomia  ovat  materiaalit,  joiden
segregaatiopotentiaaliarvo on alle 0,18 mm?/Kh. TAmin perusteella voidaan todeta, etti
massiivilentotuhkakappaleet ovat routimattomia. Limmonjohtavuus on yleensd
tarpeellinen  tieto  véyldrakenteen  routamitoitusta  varten. = Médéritettyjen
lammonjohtavuusarvojen perusteella, testatun lentotuhkan vastaavuus eristivyyden
kannalta on samaa luokkaa kuin lentotuhkilla tyypillisesti. Tulosten mukaan
kapillaarisuus on lentotuhkilla suuri, yli 90 cm. Taméd vaikuttaa tuhkan

hyddyntdmismahdollisuuksiin suodatinkerroksessa.
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Taulukko  15.  Massiivituhkarakenteen  tutkimustulokset.  Taso  tarkoittaa
maksimikuivairtotiheyden ja optimivesipitoisuuden tason mairittdmistd ilman taydellistd
Proctor -sarjaa.

Runkoaine Lentotuhka
Sideainelaatu - PlusSe PlusSe+KJ400
Sideainemaira - 3% 5% 1,5+ 3,5%
parannettu:
Proctor -sarja, 1300/33,0 taso:
Pd max [Kg/m>])/ Wopt[%0] modifioitu: 1315/33,5
1135/36,0
Puristuslujuus (MPa)
28d 1,96/2,02 3,14/3,38 3,91/3,83 3,42/3,41
JS -kokeen jilkeen 2,07/2,16 3,54/3,22 4,55/3,53 3,93/3,42
90d 7,07 9,16 8,82
Routakoe, SPo*
<0,1 <0,1 <0,1
[mm?/Kh]
Lammonjohtavuus,
0,54/0,62
sula/jddssd [W/Km]
Vedenlédpiisevyys
P 7 2,9%107
[m/s]
Tiivistyvyyskoe Tehty

Kapillaarisuus [mm] 900
>

(2 eri tiheyttd)

*SPo = segregaatiopotentiaali

Massiivituhkakoekappaleiden puristuslujuuksia testattiin = heti 28 vuorokauden
lyjittumisajan jalkeen sekéd jdddytys-sulatustestin ja 90 vuorokauden tiivistymisen jdlkeen
(kuva 12). Puristuslujuudet testattiin  kahdella rinnakkaisella koekappaleella.
Puristuslujuustestien tulostuslomakkeet on esitetty liitteend (liite 1) Kuvassa pylvait

esittdvit rinnakkaisten puristustestien keskiarvoa.
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Kuva 12. Lentotuhkan massiivikoekappaleen puristuslujuus suoraan 28 vuorokauden
lyjittumisajan jélkeen sekd jadtymis-sulamiskokeen (JS-koe) ja 90 vuorokauden
lujittumisen jilkeen. Paksut viivat osoittavat Tuhkaohjekortin kisikirjoituksen 2017
mukaiset kiyttoluokkien rajat.

Kuvan puristuslujuus tuloksista havaitaan, ettd sementin lisdys lentotuhkaan nostaa heti
sen puristuslujuutta merkittivisti. Kun liséttiin 3 % sementtid, nostaa se puristuslujuuden
n. 2 MPa:sta arvoon 3,26 MPa. Sementin maarilla 5 % lentotuhkan kuivatilavuuspainosta
nousee puristuslujuus ldhes 4 %:n. Myos 1,5 % sementin ja 3,5 % masuunikuonajauheen
seoksella puristuslujuus nousee merkittdvasti pelkkddn lentotuhkaan néhden.
Huomattavaa on, etti kaikilla kuvan testatuilla lentotuhkaseoksilla puristuslujuus nousee
JS-kokeen jdlkeen. Tami ei ole tavanomaista lentotuhkilla mutta on selitettdvissd eri
polttolaitosten vélisilld tuhkakohtaisilla eroilla. Kuvan perusteella ndhddidn myos, ettd
massiivirakenteena kdytettynd lentotuhka voidaan jakaa kéyttoluokkiin kdytdnndssd jo

puristuslujuuden perusteella, mutta sen tulee tdyttdd myds muut luokittelukriteerit.

Lentotuhka lujittuu useimmiten ilman sideainetta, mutta kuten havaitaan, sen
kiyttoluokkaa voidaan nostaa lisddmélld lentotuhkan joukkoon sementtid ja
kuonajauhetta. Massiivirakenteena kidytettdessd ilman sideaineita, lentotuhkan
puristuslujuus jai alle 3 MPa:n, jolloin se sijoittuu Tuhkaohjekortin kisikirjoituksen
(2017) mukaan kayttdluokkaan LT II. Tuhkaohjekortin kisikirjoituksen (2017) mukaan
lentotuhkan puristuslujuus (28d) ilman sideainelisdystd voisi parhaimmillaan kuitenkin
olla jopa 5 MPa. Lentotuhka kestdd yksistddnkin ilmeisen hyvin jdddytys-sulatuskokeen
rasitusta mutta sementin ja kuonajauheen lisdys nostaa tuhkan kéyttoluokkaan LT I

suuremman puristuslujuuden ansiosta (taulukko 16).
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Taulukko 16. Massiivilentotuhkien luokittelu kayttéluokkiin.

Luokitteluominaisuudet
‘ Side- Kéaytto-
Runkoaine - . | pp28d* JS-koe Routi- Vedenldpéise- 1,01k
[MPa] [%] vuus vyys [m/s]
LT1: 3-8 LT1:<15 Routimat LT1jaLT2:
Ehdot
LT2: 1-8 LT2: <30 on >1*108
Massiivi- - 1,99 <15 Kylld 2,9%107 LT2
lentotuhka PlusS
E 306 <15 Kyl ; LTI
3%
PlusSe N
3,87 <15 Kylla - LT1
5%
PlusSe
1,5%
3,42 <15 Kylla - LT1
+KJ400
3,5%

*Yksiaksiaalinen puristuslujuus 28 vrk, ** Jaddytyssulamiskokeen jélkeinen lujuuden

alenema

Tuhkaohjekortin  késikirjoituksen  (2017) mukaan kédyttoluokaltaan LT 1I
massiivilentotuhka soveltuu hyvin pééllysrakenteen routaa eristdviin ja jopa jakavaan
kerroksiin ilman sideainelisdystd. LT II - luokan lentotuhkalle ei voida kuitenkaan antaa
vihdisemmin lujittumisen vuoksi kantavuusmitoituksessa niin suurta E -moduuliarvoa
kuin LT I -luokan tuhkalle. Massiivirakenteita kéytetddn usein sitomattomana jakavan
kerroksen alaosissa tai sitd alempana. Sideaineilla lujitettuja massiivilentotuhkia voidaan
kayttdd my0s jakavan kerroksen yldosissa mutta sementin ja kuonajauheen lisdys lisda
myo0s rakennekerroksen kustannuksia. Eri sementin ja kuonajauheen seosaineresepteji
vertailemalla ei saavuteta kayttoluokitteluun tai rakennevaihtoehtojen vertailuun
lisdarvoa, silld pienelld sideainelisdykselld lentotuhka voidaan lukea LT 1 -luokan
tuhkaksi. Mydskddn erot eri sideainemddrilld sidottujen LT I -luokan tuhkien
puristuslujuuksissa eivét ole kovin suuria. Eri vaihtoehtojen kannattavuutta tulee miettia

kustannusvertailujen avulla.

Massiivituhkakoekappaleiden puristustuloksesta 90 vuorokauden lujittumisen jilkeen
ndhdédn, ettd lentotuhkalla on merkittdva kyky lujittua ajan kuluessa. Lentotuhka, jonka

puristuslujuus 28 vuorokauden jilkeen oli noin 2 MPa, saavutti 90 vuorokauden jdlkeen
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yli 7 MPa:n puristuslujuusarvon. Sementti- ja kuonajauheseoksilla saavutetaan noin 2

MPa suurempi 90 vuorokauden puristuslujuus kuin pelkélld massiivilentotuhkalla.

6.2.2 Pohjatuhkakoekappaleet

Pohjatuhkakoekappaleen testituloksista (taulukko 17) havaitaan, ettd Proctor -kokeella
saatu maksimikuivairtotiheys on suurempi kuin Tuhkaohjekortissa (késikirjoitus 2017)
esitetty tyypillinen taso 1000-1500 kg/m3. Samoin optimivesipitoisuus on hieman
alhaisempi. Vedenlipiisevyys niyttid tyypillisen pohjatuhkan vedenlipéisevyyttd (10°-
10° m/s) korkeammalta mutta se tiyttdd siten paremmin myds suodatinkerroksen
vedenlipdisevyysvaatimukset. Kapillaarisuus testatulla pohjatuhkalla on
suodatinkerroksen materiaaliksi korkea eli 880 mm, mika on ldhes samaa luokkaa kuin
lentotuhkalla (>900 mm), joten sen soveltuvuus sithen on epdtodennékoiseltd. Kuten
ailemmin todettiin testattu pohjatuhka ei tdytd myOskddn suodatinkerroksen
rakeisuusvaatimuksia, joten se ei siten tdytd myoskddn PT I -luokan pohjatuhkalle

asetettuja vaatimuksia (taulukko 18).

Taulukko 17. Pohjatuhkakoekappaleen tutkimustulokset.

Runkoaine Pohjatuhka
Proctor -sarja, pda max [Kg/m3]/ wopt[%] parannettu: 1950/12,2
Limmonjohtavuus, sula/jasdssa [W/Km] 0,81/0,72
Vedenliipiisevyys [m/s] 1,1*1073
Kapillaarisuus [mm] 880

Taulukko 18. Pohjatuhkan luokittelu kayttoluokkiin.

Luokitteluominaisuudet
Runko.a Kéyttd-
unko-aine Raekoko- Routivuus Vedenlépaisevyys luokka
jakauma [m/s]
PT1:
InfraRYL
Ehdot mukainen Routimaton PT1:>1*10°
suod.hiekan
vaatimus
Pohjatuhka Ei tidyty - 1,1¥107 PT II
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Kayttoluokan perusteella ja Tuhkaohjekortin (késikirjoitus 2017) mukaan on pohjatuhka
kéytettdvissd penger- ja tayttorakenteissa, eikd sovellu PT1 -luokan pohjatuhkan tavoin
jakavaan tai suodatinkerrokseen. Pohjatuhkaa ei siten ole tarpeen tarkastella kiito- tai

rullaustien rakennevaihtoehtona.

6.2.3 Kerrosstabiloinnin koekappaleet

Stabiloitujen koekappaleiden laboratoriotuloksista ndhddin sideaineiden ja niiden
suhteiden vaikutus kerrosstabiloidun rakenteen ominaisuuksiin (taulukko 19).
Testituloksista ja kuvaajasta (kuva 13) ndhdéén, ettd 28 vrk puristuslujuudet jadvit
alhaisiksi, kun sideaineina kdytetddn pelkkdd lentotuhkaa tai jauhettua lentotuhkaa.
Lujuudet myos putoavat jdddytys-sulatuskokeen jalkeen merkittivisti eivéitkd ainoastaan
lentotuhkalla stabiloidut koekappaleet siten kestd jadtymis-sulatussyklid, vaan vaativat
sementtid sideaineeksi. Tuloksista havaitaan, ettd heikosti lujittuvat stabiloituna myds
nykyisen kiitotien sora sekd uuden murskeen ja nykyisen soran seos, vaikka lentotuhkan

lisdksi sideaineena kéytettiin sementtid.

Huomattavasti paremmat puristuslujuudet saadaan uudella murskeella, joka on stabiloitu
lentotuhkan ja sementin seoksilla. Seossuhteella, jossa on 3% lentotuhkaa ja 3%
sementtid, puristuslujuus laskee JS -kokeen jilkeen merkittavasti (34 %), mutta
puristuslujuus on kuitenkin edelleen tdmén jdlkeen hyvd. Sen sijaan lentotuhkan
pitoisuuden ollessa 6 % ja sementin 2 %, puristuslujuus heikkenee JS -kokeen jilkeen
ainoastaan 15 %. Routivuuskokeiden perusteella pelkdlld lentotuhkalla stabiloidut
koekappaleet ovat lievisti routivia (SPo = 0,5 mm?%*Kh), koska niiden
segregaatiopotentiaali on vililld 0,18 - 0,72 mm?*/Kh. Lentotuhka-sementti (6 % + 2 %) -
sideaineella stabiloitu murske puolestaan on tulosten perusteella luokiteltavissa

routimattomaksi.
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Taulukko 19. Kerrosstabiloidun rakenteen laboratoriotulokset. Taulukossa sora tarkoittaa

nykyisen

kiitotien

Soraa.

Taso

tarkoittaa

optimivesipitoisuuden tason maarittdmistd ilman téyttd Proctor -sarjaa.

maksimikuivairtotiheyden  ja

Runkoaine Murske (uusi) 0-16mm Sora Murske+Sora
e LT
Sideainelaatu LT LT+PlusSe LT+PlusSe  LT+PlusSe
(J*)
Sideainemaéaira 6% 6% 3+t3% 6+2% 6+2% 6+2%
Proctor -sarja, pq
X taso: paran.**: paran.:
max [kg/m’]/
[g/m-] 2280/7,1 2290/ 6,8 2165/6,7
Wopt[ %0]
Puristuslujuus
[MPa]
1,58/ 7,03/ 6,03/
28d -/1,19 2,24/1,98 3,12/2,99
1,58 6,53 5,02
JS -kok 0,04 0,31 @ 4,55
okeen : : 7 474/459  2,47/0,63  1,06/2,19
jélkeen /0,12 /0,32 /4,42
90d 2,72 3,72 9,22 9,43 4,9 6,09
Routakoe, SPo
0,5 0,5 <0,1
[mm?/Kh]
Vedenlipiise-
P 5,3%¥107
vyys [m/s]
Titvistyvyys Tehty

*Jauhettu lentotuhka, **paran. tarkoittaa parannettua Proctor -koetta
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10
9,22 9,43
9
8
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- 28wrk
S 3,72
g 4 S IS -koe
= 18]
a 3 2,72 - KS2 90 vrk
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sl [Nl
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o
1 50 =
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=
0
LT LT (J) LT+PlusSe LT+PlusSe LT+PlusSe LT+PlusSe
6% 6% 343 % 642 % 642 % 642 %
Murske 0-16 Sora (kiitotien  Murske+Sora
{uusi) nykyinen pinta)

Kuva 13. Stabiloidun koekappaleen puristuslujuudet ennen jaatymissulamiskoetta ja sen
jilkeen sekd 90 vuorokauden luyjittumisen jilkeen. Paksut viivat osoittavat
Tuhkaohjekortin (kdsikirjoitus 2017) mukaiset luokittelurajat.

Tuhkarakentamisen késikirjassa (2012) on luokiteltu kerrosstabiloidut rakenteet kahteen
luokkaan. Alemman luokan kerrosstabiloidulta rakenteelta (KS2) vaaditaan ohjeessa yli
3 MPa:n puristuslujuutta ja ylemmain luokalta (KS1) vaaditaan 5 MPa:n puristuslujuutta.
Kummallakin jaatymis-sulamiskokeen jalkeinen puristuslujuus saa pudota enintdian 20%.
Todellista rakenteen pitkdaikaiskestdvyyttd ajatellen puristuslujuus tarkastelussa
jadtymissulamiskestdvyys on hyvin tdrked (Kiviniemi ym. 2012). Verrattaessa tuloksia
Tuhkarakentamisen kisikirjan méadrittelythin ndhddén, ettd kerrosstabiloinnin
seossuhteista kdytdnndssad ainut mahdollinen hyddynnettidva seos rakenteessa on uuden

murskeen stabilointi 6 %:lla lentotuhkaa ja 2 %:lla sementtia.

6.3 Ympiristokelpoisuus

Ympiristokelpoisuus médritetdéin koekappaleesta joko kaksivaiheisella ravistelutestilla
tai diffuusiotestilld edelld kuvattujen teknistd kelpoisuutta médrittelevien testien jélkeen.
Ympiristokelpoisuus testataan niiltd koekappaleilta, jotka teknisesti kelpaavat
lentopaikan paillysrakenteisiin. Ymparistokelpoisuutta ei kuitenkaan kasitelld tarkemmin

tdssd diplomitydssa.
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7 SASSIN LENTOPAIKAN TUHKARAKENTEIDEN
MITOITTAMINEN JA VAIHTOEHTOVERTAILU

7.1 Rakenteiden mitoitus ja mitoitusperusteet

Laboratoriotulosten  perusteella hyOddynnettdvissd olevia tuhkarakenteita ovat
massiivilentotuhkarakenne joko ilman sideaineita, jolloin sen kéyttoluokka on LT II tai
sideaineilla lujitettuna, jolloin kdyttoluokka nousee luokkaan LT I. Koekappaletulosten
perusteella toinen soveltuva tuhkan hyddyntdmistapa on kéyttdd sitd uuden murskeen
stabiloinnissa sideaineena yhdessd sementin kanssa. Pohjatuhka ei ole rakeisuuden ja

kapillaarisuustestin perusteella hyddynnettivissa rakenteessa.

Tuhkaohjekortin kisikirjoituksen (2017) massiivilentotuhkakerroksen paksuudelle on
asetettu minimi paksuus, joka on 250 mm. Massiivituhkan tulee olla
hyodyntdmiskohteessa peitetty, joten massiivituhkarakenteen rakennepaksuutta maéraa
osittain lentotuhkakerroksen péélle vaadittava murskekerros. Murskekerroksen tarkoitus
on mm. johtaa piillysteen ldpi suotautuva vesi pois rakenteesta. Murskekerroksen
paksuuteen vaikuttaa tuhkan kayttéluokka. LT I -luokan lentotuhkan péélle vaaditaan
padllystetyssd rakenteessa vahintddn 200 mm ja LT II -luokan lentotuhkalla vahintdan

300 mm mursketta.

Toinen rakennekerroksen paksuuteen vaikuttava tekijd on massiivilentotuhkan alle
vaadittava suodatinkerros. Tuhka on herkké veden vaikutuksille, joten tuhka on pidettidva
kuivana kapillaarivedeltd. Lisdksi kapillaarinen nousukorkeus on lentotuhkalla suuri.
Tuhkaohjekortin késikirjoituksen (2017) mukaan massiivilentotuhkan alla on oltava
vihintddn 200 mm paksuinen kapillaarikatko. Kapillaarikatkon materiaali vaikuttaa
kuitenkin merkittdvasti mitoitettavan suodatinkerroksen paksuuteen. Tyypillisesti
suodatinkerroksessa kadytetddn hiekkaa, mutta hiekassa kapillaariveden nousukorkeus voi
olla suurikin ja vaihdella paljon. Alla on esitetty tietoja tiiviin hiekan kapillaarisuuksista

(Korhonen ym. 1985).

Kapillaarisuus (tiivis hiekka)
a. karkea 0,6-2,0 mm 4-15cm
b. keskihiekka 0,2-0,6 mm 12 -50 cm
c. hieno hiekka 0,06-9,2 mm 40 - 350 cm
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Hiekan kapillaarisuuden perusteella voidaan todeta, ettd rakennettaessa kapillaarikatko
hiekalla, tulee sen rakeisuudelle asettaa tarkat vaatimukset ja kayttdd esimerkiksi tihedd
suodatinkerroksen salaojitusta, jotta tuhka pysyy kuivana. Turvallisempi vaihtoehto
kapillaarikatkoksi olisi kuitenkin esimerkiksi karkeampi sora, joka pyséyttda

kapillaarisen nousun tehokkaammin.

Seuraavaksi on médritelty tdssd tydssd kantavuus ja routamitoituksessa kaytetyt
lahtotiedot ja oletukset. Kantavuusmitoitus on tehty Odemarkin kantavuusyhtilollé ja
routamitoitus  routaturpoamamenetelmilld.  Kantavuus- ja  routamitoituksen

laskentataulukot esitetddn liitteend (liite 2).

7.1.1 Kantavuus

Kuten on todettu, pienlentokentdn kantavuus mééraytyy kenttaa kayttdvan huoltokaluston
perusteella. Liséksi lentopaikoilla piivittdiset liikennemé&érdt ovat véhiisid ja kriittiset
kuormitukset syntyvit huoltoajoneuvoista. Pienlentopaikkojen kantavuusvaatimusten
osalta jarkevdd on tarkastella tie- ja katumitoituksen ohjeita ja pyrkid 10ytdméaan
litkkennemddriltddn  ja  -tyypiltddn  samankaltaisuutta.  Liikenneméédrdn  ja
kuormittavuusennusteiden perusteella arvioituna Méntén lentopaikka vastaa InfraRYL:n

mukaista katuluokkaa 5. (taulukko 20).

Taulukko 20. Liitkennemaééra ja kuvaus katuluokassa 5 (mukaillen InfraRYL 2017b).

Katuluokka Kuvaus Liikennemadéri, ajon./vrk

Pientaloalueen asuntokatu,
5 huoltoliikenteen vaylat, henkil6autojen 10 - 500
pysédkointialueet

Pohjamaa vaihtelee alueella paljon mutta se on ldhtotietojen pohjalta pinnasta silttid seka
vanhan kiitotien kohdalla tdyttomaata. Kyseiselld pohjamaalla laskennallinen
tavoitekantavuus katuluokassa 5 on InfraRYL:n mukaan kantavan kerroksen paéltd noin
190 MPa ja piillysteen pddltd noin 230 MPa (taulukko 21). Kirjallisuusselvityksen
perusteella kantavuuden tulisi rullausteilld olla samaa luokkaa kuin kiitotiella.
Pienlentopaikalla paillysteen kulumisen oletetaan olevan vihaista.
Kantavuuslaskennassa on pdddytty seuraaviin Odemarkin menetelmin vaatimiin

ldhtotietoihin.
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paallystetyyppi: AB (asfalttibetoni paéllyste)

tavoitekantavuus kiito- ja rullausteillé: kantavan pééltd 190 MPa

paillysteen pailtd 230MPa

padllystekerrosten vahimmaispaksuus: 50 mm

pohjamaan/penkereen kantavuus: 20 MPa

Taulukko 21. Tavoitekantavuudet verrattaessa katuluokkaan 5 (mukaillen InfraRYL
2017¢)

Tavoitekantavuus rakennekerroksen paalta,
Pohjamaa Paillysrakenteen
MPa
(MPa) kokonaispaksuus, m
Jakava Kantava Pééllyste
E (20) 1,30 150 190 230

7.1.2 Routanousu

Laskennallisen sallitun routanousun madrittely on tehtdvd tdssd lentopaikkojen
tasaisuusvaatimusten perusteella seké tukeutuen varalaskupaikkojen suunnitteluohjeisiin.
Rullausteilld routanousuvaatimus on kiitotietd vdhdisempi hitaampien ajonopeuksien
vuoksi. Mitoituksessa sallittavaan laskennalliseen routanousuun vaikuttaa arvio siitd,
kuinka tasaista routanousu alueella on. Tierakenteen suunnittelu (2004) -ohjeen mukaan

sallittavaan routanousuun vaikuttaa se onko pohjamaa sekalaatuista vai tasalaatuista.

Alapuolella on esitetty mitoituksessa kaytettdvat, kirjallisuuskatsauksen perusteella
médritetyt suurimmat sallitut laskennalliset routanousut kiito- ja rullausteilld (taulukko
22). Tassd tyossd rakennetarkastelussa pohjamaa oletetaan sekalaatuiseksi, jolloin
kriteerit ovat tiukemmat. Kiitotien sallittu laskennallinen routanousu on siten 0 mm ja
rullausteilld 30 mm. Routamitoitusta varten tarvittu siirtymékiilasyvyys on Maintté-
Vilppulan korkeudella 1,60 m. Pohjamaan perusteella routaturpoamaksi on arvioitu 16 %

kéayttden ohjetta “Tierakenteen suunnittelu (2004)”.
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Taulukko 22. Kiito- ja rullausteiden sallitut laskennalliset routanousut

Suurin sallittu laskennallinen routanousu (RNai) . vy s
Siirtymakiilan
Tasalaatuinen pohjamaa  Sekalaatuinen pohjamaa kaltevuus
Kiitotie 30 mm 0 mm 1:40
Rullaustie 60 mm 30 mm 1:30

7.2 Vaihtoehtoja Kiitotierakenteelle
Massiivilentotuhkarakenne

Kiitotien rakenteessa massiivilentotuhkista kayttokelpoisia ovat kiyttdluokan LT [ ja LT
IT lentotuhkat. Tuloksissa esitetyn kéyttoluokittelun perusteella ilman sideaineita kdytetty
Maintdn Energian lentotuhka kuuluu kéyttoluokkaan LT 1II. Tuhkaohjekortin
kisikirjoituksen (2017) perusteella voidaan jakavassa kerroksessa kayttdd E -
moduuliarvona enintédn 150 MPa. Saman ohjeen mukaan kuitenkin eristdvén kerroksena
jakavan kerroksen alapuolella eristekerroksena kiytettynd E -moduulina voidaan kéyttaa
arvoa 50 MPa. Alla esitetyistd rakenteista (kuva 14) ndhdién, ettd tuhkan lujuus ja
arvioitu jaykkyysmoduuli vaikuttavat merkittdvésti ylla olevien kantavan ja jakavan

kerroksen paksuuteen sekd tarvittavan lentotuhkakerroksen paksuuteen.

Riittdvidn kantavuuden saamiseksi vaaditaan melko paksu kerros mursketta, kun
lentotuhkalle kéytetddan E -moduulin arvoa 50 MPa, kuten Tuhkaohjekortissa
(kasikirjoitus 2017) eristekerroksessa edellytetddn. Lentotuhkarakenteessa on siis suuri
merkitys silld, miten lujittuvaa tuhkamateriaali on. Kuvan rakenteissa A ja B kantavuus
on pidasiassa pyritty saamaan perinteisten murskekerrosten avulla niin, ettd esimerkiksi
tuhkan kostumisesta johtuvan kantavuuden heikentymisen vuoksi piéllysrakenteen

kokonaiskantavuus pysyisi kuitenkin riittdvana (liite 2).
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A. LT Il massiivituhka B. LT II massiivituhka
Kantavuus: 234 MPa (pddllyste> Kantavuus: 239 MPa (pddllyste>
192 MPao (kantava) 197 MPa (kantava)
Rakennepaksuus: 1,5m Rakennepaksuus: 1,35m
—K
J<
vA T, waA oo wE g Kantava TA v A Ay Kantava
A TA AT AT KaM 0/31 SETLY ALY 2T HKaM 0431
a Ty Ta s ta tav |E=280 MPa |e e v e, v e, ol | F=280 MPa
Ooooooooooc OOOQOOOOOOQEJQRQ\/Q
o < o 3 o Jakova o < o KaM 0790
E=200 MP
o e o o e KoM 0/90 [=—==——=——————=—FF o0 Mo
° o e ° © E=200 MPa S e e e e |
R e B AR
— = - E=150 MPa

LT II

_ e e e NN
E=50 MPa
g Soloojitettu
7 suod.kerros
Salaojitettu E=30 MPa
suod kerros L
E=30 MPa

Kuva 14. Eristekerroksena toimivan LT II -luokan lentotuhkan E -moduulien vaikutus
rakennepaksuuteen.

Tutkittu Méntdn Energian lentotuhka, johon on lisitty sementtid tai sementtid ja
masuunikuonajauhetta, kuuluu kayttoluokkaan LT I. Télld saadaan tuhkakerrokselle
huomattavasti lisdd kantavuutta verrattuna LT II -luokan tuhkaan (kuva 15). Suurin
mahdollinen E -moduuli on LT I luokan tuhkalle jakavassa kerroksessa kdytettynd 500
MPa, huomioiden kuitenkin Odemarkin -menetelmén lisdehdot. Sideaineilla lujitettua LT
I -luokan massiivituhkaa on jaykkyysominaisuuksien vuoksi kannattavaa kayttid lahinna

jakavassa kerroksessa pééllysrakenteen yldosissa kuten alla rakenteessa D.

C. LT Il massiivituhka D. LT | massiivituhka
Kantavuus: 235 MPa (pddllyste> Kantavuus: 304 MPa (pdollyste>
193 MPa (kantava) 257 MPa (kantava)
Rakennepoksuus: 1,30m Rokennepaksuus: 1,25m
vE o VA o "“vjz VA g A o VA Kantovo
AL 2T JKantava L KaM 0/31
s T Y. . v, v, v &KaM 0/31 e T4 V. T T, T, F E=280 MPa
Co et et Nl |E=2BO MPa [T D = = = - -
ENEU PR - - - - _ - _—_—_
=] T2 T=I=T= gLl
— o gLT I B e E=380 MPa
---] YE=150 MPa -— =" -
_._f—__ét ——
v Salao jitettu
| Saloojitettu suodkerros
§ suodkerros : E=50 MPa
E=50 MPa
4<

Kuva 15. Massiivituhkarakenteet LT I ja LT II -luokkien lentotuhkista.
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Kuvan rakenteissa on kiytetty murskepeitteelle Tuhkaohjekortin késikirjoituksessa
(2017) mukaisia vahimmaispaksuuksia, joka LT II -luokan tuhkalla (rakenne C) tulee olla
300 mm ja LT I -luokan tuhkalla 200 mm (rakenne D). Edelld kuvatuissa rakenteissa
myo6s suodatinkerroksen paksuus on vakioitu minimipaksuudeksi, jolla kapillaarinen
nousu saadaan katkaistuksi. Téll6in rakenteen kantavuuden ja routanousun maédrittelee
padasiassa tuhkakerroksen paksuus ja lujuus. Rakenteessa C riittdva kantavuus saadaan
LT 1II -luokan tuhkalla routaeristeeksi vaadittavalla ~minimipaksuudella.
Routamitoituksen kannalta vaaditaan 600 mm paksuinen LT I -luokan tuhkakerros, jolla
saavutetaan kantavan kerroksen pdilti 257 MPa kantavuus. Tdmai ylittdd helposti

vaaditun kantavuuden.

Massiivituhkarakenteista ohuin rakennepaksuus 1,25 m, on mahdollista saavuttaa
sideaineiden avulla LT I -luokan lentotuhkalla (rakenne D). Lentotuhkan LT I etuna on
todella hyvid lyjittumiskyky mutta haittapuolena sideainekulu ja siten tuhkakerroksen
korkeammat kustannukset. Rakennevaihtoehdoissa B ja C on kidytetty LT II -luokan
lentotuhkaa, jolle on annettu E -moduuliarvo 150 MPa. Rakenteella C, saavutetaan
riittdvd kantavuus vahdisemmalld murskemddrilld ja ohuemmalla kokonaisrakenteella.
Lihelld tuotettu tuhka on kokonaiskustannuksiltaan varmasti edullisempi materiaali kuin
murskeet, joten murskeen osittainen korvaaminen B ja C rakenteen tavalla voisi olla tissa
mielessd kustannustehokasta. Minimi murskekerroksen paksuus toisaalta vaatii
lentotuhkan lyjittumiselta ja toimivuudelta selkeédsti enemmin, huomioiden sen, etti
tuhkien laatu vaihtelee paljon ja vaatii mm. tiivistdmisen, lujittumisen ja kuivana pidon

onnistumista.

Kerrosstabiloitu kiitotierakenne

Koekappaletutkimusten perusteella péaillysrakenteelle voidaan saada merkittavésti
kantavuutta kerrosstabiloimalla kokoluokan 0-16 mm mursketta. Testatuista
sideainesuhteista toimivimmaksi osoittautui seos, jossa on lentotuhkaa 6 % ja sementtid
2 %. Tuhkarakentamisen kasikirjan mukaan ja puristuslujuustestien perusteella kerroksen
E -moduulina kéytettiin arvoa 1500 MPa (Kiviniemi ym. 2012). Rakenteesta (kuva 16)
havaitaan, ettd tavoiteltu kantavuusvaatimus tdyttyy jo melko ohuella stabiloidulla
kerroksella sekd murskekerroksella. Kuvassa esitetyn rakenteen E kokonaispaksuus on
1,3 m, joka samaa tasoa kuin LT II -luokan massiivituhkarakenteella C. Kuvasta ndhdéén,

ettd routamitoitus méérittelee rakenteen kokonaispaksuuden.
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E. Kerrosstab.+massiivituhka LT |l

Kantavuus: 226 MPo (pddllysted
212 MPa (kantawvo)
Rokennepoksuus: 1,30m

R T T T T T T T T T T T T Stabiloitu kantava
i,1‘q:,5{“&“}&?&1‘{1‘&1‘&%”:@?&1‘{.’{55: KoM 016 E=1500 MFa

° o ° o 3 q Jokowva
& ® 5 s ¢ A KoM 0,90 E=200 MFa

S e 3

o
=
=

LT II
E=50 MPa

Salaojitettu
suodkerros
E=50 MPa

Kuva 16. Kiitotierakenne, jossa kantava kerros on stabiloitu sideaineseoksella ja eristeend
on kaytetty massiivilentotuhkaa.

Sassin lentopaikalla kantavuusvaatimukset saadaan tiyttymdin melko hyvin jo
normaaleilla murskekerroksilla, joten kantavuuden lisddminen stabiloimalla ei ole
todennékoisesti jarkevaa, silld stabilointi tulisi lisdédméén rakennekerroksen tyomairaa ja
kustannuksia. Kerrosstabilointi on kuitenkin mahdollinen rakennevaihtoehto, jossa
rakenteen kokonaispaksuus saataisiin pidettyd ohuena. Raskaampien ilma-alusten
litkkenndimilld lentopaikoilla kantavuuden tarve voi olla huomattavasti suurempi, jolloin

tuhkakerrosstabilointi voisi olla vaihtoehtona merkittavimpi.

7.3 Vaihtoehtoja rullaustierakenteelle

Rullaustielle méiritettiin rakennekerrokset samalla periaatteella kuten kiitotielle. Tavoite
kantavuutena kdytettiin samaa kuin kiitotielld mutta routanousua sallittiin 30 mm. Tdma
vaikuttaa olennaisimmin ldhinnd eristdvédn lentotuhka kerroksen paksuuteen (kuva 17).
Rullaustierakenteissa kdytettynd riittdvd kantavuus ja riittdvdn vidhdinen routanousu

saavutetaan keskiméirin 50-100 mm ohuemmalla rakenteella kuin kiitotiell4.

LT I -luokan rakenteessa murskekerros on ohuempi, koska siind lentotuhkakerros lujittuu
huomattavasti paremmin kuin LT II -luokan lentotuhka (kuva 18). Toisaalta kuten
kiitotierakenteessa, myds rullaustielld tulee Tuhkaohjekortin (késikirjoitus 2017)

edellyttimai tuhkaa peittdvien murskekerrosten vihimmaispaksuudet tayttya.
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A, LT I massiivituhka B. LT I massiivituhka
Koantavuus: 233 MPo (pdillyste) Kantavuus: 233 MPa (pddllyste)
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Kuva 17. Rullaustierakenteet eri LT II -luokan lentotuhkan E -moduuliarvoilla.
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Kuva 18. Massiivituhkarakenteen vertailu LT I ja LT II luokkien lentotuhkilla.

Kerrosstabiloitu rullaustierakenne

Kerrosstabiloidun  rakenteen  avulla  kantavuutta  voidaan  lisdtd  myds
rullaustierakenteessa. Asetettu kantavuustavoite saavutetaan 150 mm stabiloidulla
kantavalla kerroksella ja 200 mm murskekerroksella. Massiivilentotuhka toimii téssd
eristdvanad kerroksena, jonka paksuus madrdytyy routamitoituksen perusteella 400 mm:n.
Kokonaispaksuus ohenee 100 mm kiitotien vastaavanlaiseen rakenteeseen ndhden, mikéa

johtuu ohuemmasta tuhkakerroksen paksuudesta (kuva 19).
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Kuva 19. Rullaustien rakennevaihtoehto, jossa kerrosstabiloitu kantava kerros ja
massiivituhkaeristekerros.

7.4 Vastaavat perinteiset paillysrakennevaihtoehdot

Sassin lentopaikalle on mitoitettu aiemmin rakennettavuusselvityksen yhteydessé
kiitotierakenteet ~ kdyttden  perinteisid = materiaaleja.  Kiitotien = mahdollisiksi
pééllysrakennevaihtoehdoiksi on mitoitettu télldin perinteinen hiekkarakenne,
louherakenne sekd lampderisterakenne. Rakenteet on rakennettavuusselvityksen
perusteella pyritty mitoittamaan routimattomaksi (kuva 20). (Kasari ym. 2016) Kyseiset
rakenteet eivit ole tdysin vertailtavissa tdssd tyOssd mitoitettuihin rakenteisiin, koska
kédytettdvissd ei ole aiemmin mitoitettujen rakenteiden mitoituskriteerejd, kuten
tavoitekantavuutta ja sallittua routanousua. Kuvasta kuitenkin ndhdéén, ettid kiitotien
perinteisen hiekkarakenteen paksuus on 1,75 m, kun tdssd ty0ssd esitettyjen
tuhkarakenteiden paksuudet ovat 1,25-1,5 m. Perinteisten materiaalien rakenteista
ainoastaan ldmpderisterakenteesta on saatu mitoitettua selvdsti ohuempi kuin

tuhkarakenteista.
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Rokennepaksuus: 0,8 m
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Vs 2 A BK. 60 mim

4 <

. a Ikantava
a T "[150 mm
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<
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penger
1850 mm

lampdoeristerakenne (Kasari ym. 2016)

mitoitettu perinteinen hiekkarakenne,

louherakenne ja
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8 RAKENTAMINEN

8.1 Muodostuvien soveltuvien tuhkien maara

Edelld on kisitelty tuhkien soveltuvuutta ja niiden kayttovaihtoehtoja paillysrakenteessa.
Tuloksena néhdiin, ettd lentotuhka voi soveltua teknisilti ominaisuuksiltaan kiito- ja
rullaustien rakennusmateriaaliksi usealla tavalla hyddynnettyni. Vaihtoehtovertailua on

syytd miettid kustannusnidkokulmasta.

Karkeasti Méntén Energian vuosituotannosta syntyy lentotuhkaa 10 000 - 15 000 tonnia
vuodessa. Mikili tuotannon lentotuhka vastaa koeajosta otettua lentotuhkandytettd, se on
sellaisenaan piillysrakenteen massiivituhkakerrokseen soveltuvaa LT II -luokan
lentotuhkaa. Tuhkaohjekortin (kédsikirjoitus 2017) ja sen liitteiden mukaisella
laadunvarmistuksella tulee kuitenkin varmistua, ettd poltosta tulevan materiaalin laatu
pysyy samanlaisena ja huomioida materiaalissa kuljetuksen ja varastoinnin aikana
tapahtuvat muutokset. Pohjatuhka ei tehtyjen testien perusteella sovellu lentopaikan
paillysrakenteisiin. Toisaalta Méntdn Energialta tulevan pohjatuhkan maird on myos

huomattavasti vahdisempad, noin 2000 tonnia vuodessa.

8.2 Varastointi ja logistiikka

Lentopaikan pédllysrakenteissa tarvittavan lentotuhkan méddrd on niin suuri, ettd
polttoprosessista tulevaa tuhkaa taytyy kerdtd ja varastoida pidemmain aikaa. Lisdksi on
huomioitava, ettd tuhkia syntyy tavallisesti talvikaudella enemmin kuin kesilld
suuremman energiantarpeen takia, kun taas rakentaminen sijoittuu usein kesékaudelle
(Tuhkaohjekortin kisikirjoitus 2017). Sassin lentopaikka on logistisesti hyvélld
etdisyydelld tuhkan kuljetuksen ja varastoinnin kannalta. Kuljetuksissa tulee kuitenkin
kiinnittdd huomiota lentotuhkan polyavyyteen kuivana. Varastoinnissa tulee huomioida,

ettd se voi vaikuttaa merkittavasti lentotuhkan teknisiin ominaisuuksiin.

Varastoinnin vaikutus riippuu paljon siitd, tehdddnkd varastointi kuivana vai kosteana.
(Tuhkaohjekortin késikirjoitus 2017) Tuhkaohjekortin késikirjoituksen (2017) mukaan
kuiva lentotuhkan on todettu sdilyttdvdn kostutettua huomattavasti paremmin
maarakennuskelpoiset ominaisuutensa, ja se pysyy reaktiivisena sekd homogeenisena

pitkidkin aikoja. Kdytdnnossd koko lentopaikalla kadytettdvad tuhkamddraa ei kuitenkaan
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voida varastoida kuivana. Siten on tirkedd huomioida, ettd kostutettuna lentotuhkan
sitoutumis- ja kovettumiskyky pelkdn veden vaikutuksesta alenee jo muutamassa
viikossa, ja usein suurimmat muutokset teknisiin ominaisuuksiin tapahtuvatkin
varastoinnin alkuvaiheessa. Kostutettuna varastointiin on kaksi tapaa, joista ensimmaiinen
on hallittu 14jitys suuriin kasoihin ja toinen varastointi varastoaumoihin. Varastoinnissa
tarkedd on huomata, ettd varastokasaa tai -aumaa ei saa missddn tapauksessa tiivistéa,
koska tiivistettynd kostea tuhka alkaa lujittua. Vilivarastoinnin aikaiseen
laadunseurantaan kuuluu keskeisesti tuhkan vesipitoisuuden seuranta. (Tuhkaohjekortin

kasikirjoitus 2017)

8.3 Rakentamisen laadunvalvonta

Rakentamisessa  tuhkarakenteen  onnistumiseen ja  materiaaliominaisuuksien
toteutumiseen vaikuttaa olennaisimmin rakenteen oikea vesipitoisuus tiivistyshetkelld
sekd riittdvd  tiivistystyomidrd. Vesipitoisuus korreloi kiintedsti lentotuhkan
titvistyvyyden kanssa. Téten vesipitoisuuden vaihteluvili, jolla tavoiteltu tiiveys voidaan
saavuttaa, on erityisen tidrkedd madrittid ja seurata vaihteluvililli pysymista.
(Tuhkaohjekortin késikirjoitus 2017) Alla on médritelty rakentamisen aikaisen
laadunvalvonnan kannalta olennaisimmat seurattavat ominaisuudet, menetelméit ja

testaustiheys (taulukko 23).

Taulukko 23. Rakentamisen aikaisessa laadunvalvonnassa seurattavat tuhkan
ominaisuudet (mukaillen Tuhkaohjekortin késikirjoitus 2017)

Ominaisuus Madérittelymenetelma Testaustiheys
Vesipitoisuus kohteittain
- InfraRYL, Paillys- ja o
Tiiveysaste 100 m vélein ajoradalla

pintarakenteet 2017, liite 2

InfraRYL, Péillys- ja
Kantavuus ‘ InfraRYL:n mukaisesti
pintarakenteet 2017

. o o Testisarja/alkava 2000
Lujuusominaisuudet Testisarja™ )
tonnia

*6 testikappaletta, joista médritetdén 28 vrk ja 90 vrk puristuslujuudet
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9 JOHTOPAATOKSET

Tamin tutkimuksen perusteella voidaan todeta, etti Sassin lentopaikan kaltaisten
valvomattomien lentopaikkojen véyldt vastaavat liikennemédédrdansd ja liitkenteen
mekaanisen kuormittavuuden puolesta vihéliikenteisid katuja, joiden kantavuusmitoitus
voidaan pidasiassa tehdé tie- ja katusuunnitteluohjeita soveltaen. Routanousu on tarkeda
kuitenkin rajata  erityisesti  kiitotien osalta suurien rullausnopeuksien ja

lentoturvallisuuden takia pieneksi.

Téassd tutkimuksessa kisiteltyjen, Méntdn Energian tuhkille ja tuhkakoekappaleille

tehtyjen tutkimusten perusteella voidaan todeta, etti

o Lentotuhka sijoittuu ilman sideaineita Tuhkaohjekortin késikirjoituksen (2017)
mukaiseen kayttoluokkaan LT II, ja sitd voidaan massiivituhkana hyodyntda
jakavan  kerroksessa  sekd  eristeend  suodatinkerroksen  yldosassa.
Suodatinkerroksessa alle tarvitaan kuitenkin tehokas kapillaarikatko, johtuen
tuhkan suuresta kapillaarisuudesta ja herkkyydestd veden vaikutuksille.

o Lentotuhkan kiyttdluokkaa voidaan nostaa luokkaan LT I jo pienelldkin
sideainelisidykselld, kédyttden sementtid tai sementtid ja masuunikuonajauhetta,
jolloin massiivituhkakerros soveltuu kantavankerroksen alaosaan tai jakavaan
kerrokseen.

o Stabiloinnissa lentotuhka ainoana sideaineena lujitti runkoainetta heikosti, ja kesti
huonosti jadtymisen ja sulamisen aiheuttamaa rasitusta. Lentotuhkaa voidaan
kayttdd kuitenkin sideaineena laadukkaille runkoaineille yhdessd mm.
sementtisideaineen kanssa.

o Pohjatuhka sijoittuu kéyttdluokkaan PT II, jonka perusteella se ei sovellu
pééllysrakenteissa kdytettdvaksi.

o Tutkituilla materiaaleilla ja esitetyilld rakenteilla voidaan saavuttaa lentopaikan
padllysrakenteissa ohuempi rakennepaksuus kuin esimerkiksi perinteiselld
hiekkarakenteella. Kokonaispaksuuteen vaikutti merkittidvisti routamitoitus,

mutta kantavuuden kannalta tuhkan lujittumisella on suuri merkitys.

Keskeistd tuhkan hyotykdytossd lentopaikan rakenteessa tai missd tahansa
paidllysrakenteessa on kuitenkin huomioida, ettd tulokset eivit ole hyodynnettivissa

suoraa muissa kohteissa vaan tuhkamateriaalit tulee tutkia materiaali- ja
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tapauskohtaisesti. Lisdksi ~ rakentamisen aikainen laadunvalvonta seka
rakentamisvaiheessa mm. tiivistystyon suorittaminen huolellisesti ovat edellytys tuhkan

ominaisuuksien toteutumiselle ja toiminnalle lentopaikkarakenteessa.

Tyon perusteella keskeisid jatkotutkimusaiheita tuhkan hyddyntdmisestd lentopaikoilla
ovat ainakin koekohteiden rakentamisen ja pitkéaikaistoimivuuden seuranta. Lisdksi olisi
syytd tutkia tuhkarakenteisiin tulevaa mahdollista kemiallinen rasitusta esimerkiksi
lentopaikoilla, jossa kdytetddn sulanapitokemikaaleja. Hyvé olisi myos tutkia tuhkien
mahdollisuuksia suuremmilla ja raskasliikenteisemmilld lentopaikoilla, joilla esimerkiksi

tuhkakerrosstabiloinnilla saatavaa kantavuuden lisdystd voitaisiin enemmaén tarvita.
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10 YHTEENVETO

Tassd diplomityossd perehdyttiin lentopaikkojen rakenteen mitoitusta ohjaavaan
lainsdddantoon, madrayksiin ja ohjeistuksiin. Tarkoituksena oli selvittdd, minkélaisia
kantavuus- tai routanousuvaatimuksia on asetettu, ja minkélaisia suunnitteluohjeita on
olemassa lentopaikkojen liikennealueille. Vaatimusten perusteella haluttiin selvittéa,
tayttavatko tuhkarakenteet, ja milld edellytyksilld, niille lentopaikalla asetetut tekniset
vaatimukset, pddasiassa kantavuus- ja routanousuvaatimukset. Selvityksen perusteella
tuhkarakenteista on tutkimus- ja kokemusperdisté tietoa jo runsaasti, jonka perusteella
tuhkarakenteiden suunnitteluun ja rakentamisen toteuttamiseen riittdd pédasiassa samat
lahtotiedot kuin perinteisille materiaaleille. Materiaalien testimenetelmind ja
kelpoisuuden toteamisessa voidaan myodskin kéyttdd pddosin samoja menetelmid kuin

perinteisille materiaaleille.

Kirjallisuusselvityksen perusteella keskeisend huomiona tydssd voidaan todeta, ettd
lentopaikkojen suunnitteluun ei ole olemassa tai ainakaan helposti saatavilla
suunnittelijoita varten yhtendistd suunnitteluohjeistusta. My0Oskdén erikokoisten
lentopaikkojen rakenteiden teknisid vaatimuksia ei ole méiritelty. Tamén tutkimuksen
perusteella pienkoneiden laskeutuminen, rullaus tai lentoonldhtd eivédt aiheuta
pééllysrakenteeseen = mekaanisia  kuormituksia, jotka  vaatisivat lentopaikan
pééllysrakenteille erityisid kantavuusmitoitusmenetelmid. Kirjallisuustutkimuksen
perusteella kuitenkin esimerkiksi Yhdysvalloissa on kédytossd lentopaikkarakenteiden
mitoitusmenetelma, jossa on huomioitu myos pienlentopaikkojen erityispiirteet. Tamén
selvityksen perusteella lentopaikkoja késittelevissd kansallisissa tai kansainvilisissd
madrdyksissd ja ohjeistuksessa ei suoranaisesti puhuta myoskain lentoliikennealueilla
sallituista routanousuista. Tédssd tydssd kirjallisuusselvityksen perusteella suuntaa
sallittavalle laskennalliselle routanousulle arvioitiin kuitenkin mm. tasaisuusvaatimusten

pohjalta.

Diplomityon tarkastelukohteena oli Méntti-Vilppulan kaupungin alueelle suunniteltu
Sassin lentopaikka. Tdmén tutkimuksen perusteella Sassin lentopaikan kaltaisten
valvomattomien lentopaikkojen kantavuusvaatimukset vastaavat litkennemddrdnsi ja
litkkenteen kuormittavuuden puolesta katuluokan 5 vaatimuksia. Liikenne on vidhdistd
madrillisesti, ja ilma-alusten kuormat eivét ole yleisesti ottaen suuria. Raskaimmat

ajoneuvot ovat huoltoajoneuvoja, joiden litkenne on myodskin vidhdistd. Lentopaikan
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kiitotien routanousuvaatimukset vastaavat tiesuunnitteluohjeisiin verrattaessa ldhinna
ohjeessa “Tierakenteen suunnittelu (2004)” esitettyd moottoritien vaatimusluokkaa.
Rullausteilld rullausnopeudet eivédt kuitenkaan valttimattda edellytd tdmédn luokan

lentopaikoilla yhtd matalia routanousuvaatimuksia.

Tyon tutkimusosiossa tutkittiin Méntdn Energian voimalaitoksen tuhkamateriaalien
kayttomahdollisuuksia Sassin lentopaikalla. Mahdollisia tuhkien hyddyntdmistapoja,

joita ty0ssé pohdittiin, olivat:

o Massiivilentotuhkarakenne ilman sideaineita tai sideaineilla lujitettuna
o Pohjatuhkakerros suodatinkerroksessa
o Erilaisten runkoainemateriaalien kerrosstabilointi  kdyttden sideaineena

lentotuhkaa ja mahdollisesti muita sideaineita

Tyossd  kisiteltiin -~ voimalaitoksen  tuhkille sekd  koekappaleille tehtyjen
laboratorioméddritysten  tuloksia. Keskeisimpdnd testattiin  puristuslujuutta ja
rasituskestdvyyttd ilmasto-olosuhteita vastaan. Tulosten perusteella méériteltiin testatut
tuhkat kayttoluokkiin, joiden perusteella méériteltiin niiden hyddyntdmiskelpoisuus ja se,

missd kohtaa rakennetta tuhkia on mahdollista kéyttaa.

Tulosten perusteella tydssd todettiin, ettd Méntidn Energian testatuista tuhkista lentotuhkat
ovat tuhkien kayttoluokittelun mukaan ilman sideainelisdystd kayttoluokassa LT II,
jolloin sen kayttd on teknisesti mahdollista varsinkin lentopaikan paillysrakenteen
alimmissa kerroksissa. Sideaineiden avulla lujitettuna tuhka saadaan nostettua
korkeimpaan kéyttoluokkaan LT I, jolloin lentotuhka voi soveltua myds ylempiin
paéllysrakennekerroksiin, kuten jakavaan kerrokseen. Lentotuhkaa voidaan kayttdd myds
kerrosstabiloinnissa yhtend sideaineena uudelle murskemateriaalille mutta Maintin
Energian lentotuhka ei yksistddn lujittanut riittdvisti kdytettyjd runkoainevaihtoehtoja.
Voimalaitoksen tutkitut pohjatuhkat olivat kdyttoluokan PT II tuhkia, jotka eivét sovellu
lentopaikan pééllysraketeissa kaytettdviksi. Voimalaitostuhkien hyddyntdmisestd
pienlentopaikalla voidaan kuitenkin todeta, ettd lentotuhkia kdyttdmalld on mahdollista

saavuttaa ohuemmat kiito- ja rullaustierakenteet kuin perinteisilld kiviainemateriaaleilla.
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Taulukko 1. Puristuslujuustestien tulostuslomake ilman sideaineita lujittuneille

massiivilentotuhkakoekappaleille.

Laboratorio: Ramboll Luopioinen 23.3.2018

Projekti: 1510036368-008 Sassi, Mantta-Vilppula
Koekappalenumero: SM-1A SM-1B SM-1C SMIJ-2A SMI-2B
Puristuslujuus [kPa]: 1960 2020 7070 2070 2160
Kappaleen tiheys [kg/m’]:

Koestusika [vrk]: 28 28 90 28+JS 28+JS
Kuorm.nopeus [mm/min]: 1

Halkaisija [mm]: 102 102 102 102 102
Korkeus [mm]: 116 116 116 116 116

Sdilytyslampdtila [°C]:

Lisdtietoja: Runkoaine: LT
Sideaine: -
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7000 ey
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Puristuslujuusmaaritys RAMBGLL
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Liite 1 (2/10)

Taulukko 2. Puristuslujuustestien tulostuslomake Plussementti (3 %) -sideaineella

lujitetuille massiivilentotuhkakoekappaleille.

Koekappalenumero:

Puristuslujuus [kPa):

Kappalesn tiheys Il;,:.l'm’]:
Koestusiks [vrk]:
Euorm.nopeus [mmfmin]:
Halkaisija [mm]:

Korkeus [mm]:

Sailytyslampatila ["C]:

LisHtietoja:

1000
G000
BO00
T000
w000
5000

4000

Furis bues j dinmi tys. [k Pa)

3000
2000

1m0oo

Puristuslujuusmadritys
Laboratorio: Ramball Luogloinen 2333018
Projektiz 131003036E8-008 Sasxzl, Mantta-vilppula

ShA-BA SM-GE ShA-BC SBAL-TA

3140 I3E0 1o 354D
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11 118 1148 114
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Taulukko 3. Puristuslujuustestien tulostuslomake Plussementti (5 %) -sideaineella

lujitetuille massiivilentotuhkakoekappaleille.

Puristuslujuusmadritys
Laboratorio: Ramball Luoplainen 23.3.2018
Projekti: 13100306368-008 Sassl, Mantta-vilppula
Koekappalenumero: ShA-28 5M-2B ShAJ-108 ZM-10B
Puristuslujues [kPa): 3510 3830 a4330 3530
Kappaleen tiheys Il;::.l'm’]:
Koestusiky [vrk]: 2a 28 2B+I5 2B4IS
Kuorm.nopge=us [mm/min]: 1
Halkaisija [mm]: 102 102 o2 102
Korkeus [mm]: 116 116 114 114
sdilytys|smpatila ["C]:
LisHtiatoja: Runkoaine: LT
Sidealne: Plusse 5 %
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Suhtezllinen muosdonmuutos [36]
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Taulukko 4. Puristuslujuustestien tulostuslomake Plussementti ja kuonajauhe (1,5 + 3,5

%) -sideaineilla lujitetuille massiivilentotuhkakoekappaleille.

SHilytysl&mpdtila ["C]:

LisHtietoja: Runkoalne: LT
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000
0o
To0a
&000 o
5000 i

4000

Pusris bues jdinmd tys: [k Pal
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1000

5M-114

Shi-118

RAMBGLL

Puristuslujuusmadritys

Labaoratoria: Ramball Luoploinen 23.3.2018

Projektiz 1310036358-008 Sassl, Mantta-vVilppula
Koekappalenumero: EM-11A Sh-118 SK-110C SM-1ZA  SM-1ZB
Puristuslujuws [kPa): 3420 3410 BRZO 3530 32430
Koppaleen tiheys [kg/m’]:

Koestusiks [vrk]: 28 28 a0 2B+15 rd= 20 1
Kuorm.nopeus [mm/min]: 1

Halkaisija [mm]: 1oz lo2 102 102 10z
Korkeus [mm]: 118 118 114 114 114

Sidealne: PlusSe 1,9 % & K400 3,5 %
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Taulukko 5. Puristuslujuustestien tulostuslomake lentotuhkalla stabiloiduille

murskekoekappaleille.

Puristuslujuusmagritys RAMBGLL

Laboratorio: Ramball Luocpliainen 23.3.2018
Projektiz 13100303 68-008 Sassl, Mantta-vilppuls
Koekappalenumero: Shi-148 ShA-14C SMJ-15A  SMI-158
Puristuslujuus [kPa): 1130 2720 i5.8 114

Kappaleen tiheys II;,:.l'm’]:

Koestusikd [wrk]: 28 840 28+15 2B+1E
Kuorm.nogeus [mmi/min]: 1

Halkaisija [mm]: 102 102 102 1032
Korkeus [mm]: 116 118 118 1148

Sailytyslampdtila [*C]:

LisHtietoja: Runkosine: B {0-18)
Sidealne: LT 8 %
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Taulukko 6. Puristuslujuustestien tulostuslomake jauhetulla lentotuhkalla stabiloiduille

murskekoekappaleille.

Puristuslujuusmadritys RAMBGLL

Laboratorio: Ramball Luocplioinen 23.3.2018

Projekti: 13100383 6B-008 Sassl, MEntt-Vilppula
Kockappalenumiero: EM-1T7A SM-178 EM-17C ENU-12A ESh-12B
Puristuslujuus [kPa]: 1380 1380 ITI0 1] 315

Kappaleen tiheys |I::.|'m’]:

Koestusikd [wrk]: FE: k-] a0 2EHIE ZE+IE
Kuorm.nogeus [mm/min]: 1

Halkaisija [mm]: 102 102 1n2 102 10z
Korkeus [mm]: 118 118 118 118 118

sdilytyslampatila ["C]:
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Liite 1 (7/10)

Taulukko 7. Puristuslujuustestien tulostuslomake lentotuhkalla (3 %) ja Plussementilla (3

%) stabiloiduille murskekoekappaleille.

Puristuslujuusmadritys
Laboratorio: Ramball Luoplainen 23.3.2018
Projekti: 13100306368-008 Sassl, Mantta-vilppula
Koekappalenumero: EM-20A Sh-208 EM-200C EMS-21A SRAN-21B
Puristuslujues [kPa): T30 8330 G220 4330 4320
Kappaleen tiheys Il;::.l'm’]:
Koestusiky [vrk]: 2a 28 a0 2B+IS ZE+I5
Kuorm.nope=us [mm/min]: 1
Halksisijs [mm]: 102 102 102 102 102
Korkeus [mm]: 116 118 114 114 116
sdilytys|smpatila ["C]:
LisHtietoja: Aunkoalne: B {0-14)
Sideaine: LT 3 % & Flusse 3 %
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Taulukko 8. Puristuslujuustestien tulostuslomake lentotuhkalla (6 %) ja Plussementilla (2

%) stabiloiduille murskekoekappaleille.

Puristuslujuusmasritys
Laboratorio: Ramball Luopiainen 23.3.2018
Projekti: 13100383 68-008 Sassl, Mantta-Vilppula
Koekappalenumiero: Sh-23A Sh-238 SM-230C Shil-22A Shil-248
Puristuslujuus [kPa]: &030 3020 J430 AT 4550
Kappaleen tihays II:,:.l'm’]:
Koestusiks [wrk]: 2a 28 a0 2B+ ZE4+I5
Kuorm.nopeus [mm/min]: 1
Halkaisija [mm]: 102 102 102 102 102
Korkeus [mm]: 118 118 118 11a 116
S&ilytysl&mpdtila ["C]-
LisHtietoia: RAunkoaine: B {0-148]
Sideslne: LT 8 % & PlusSe 2 %
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Taulukko 9. Puristuslujuustestien tulostuslomake lentotuhkalla (6 %) ja Plussementilld (2

%) stabiloiduille sorakoekappaleille (kiitotien nykyisen sora).

Laboratorio: Ramball Luoploinen 23.3.2018

Projaktiz 131003063 68-008 Sassl, Mantta-Vilppula
Koekappalenumero: EM-28A Eh-228 EM-22C EMNI-29A SNU-23B
Puristuslujuus [kPa): 2240 1580 4300 247D B27

Kappal=en tiheys II::J'm’]:

Koestusikd [vrk]: 28 a3 a0 2B4+1% ZE4+IT
Kuorm.nopeus [mmfmin]: 1

Halkaisija [mm]: 102 102 102 102 10z
Korkeus [mm]: 118 118 1148 114 114

Sailytyslampatila ["C]:

Lis-Stietoja: Runkoalne: Sr
Sideaine: LT 8 % &+ PlusSe 2 %
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Taulukko 10. Puristuslujuustestien tulostuslomake lentotuhkalla (6 %) ja Plussementilld

(2 %) stabiloiduille murske+sorakoekappaleille (kiitotien nykyisen sora).

Laboratorio: Ramball Luoploinen 23.3.2018

Projektiz 1310038358-008 Sassl, Mantta-vilppula
Koekappalenumero: Shi-30A Sh-308 SK-30C SKA-31A SPA-31B
Puristuslujuus [kPal: 3120 29430 8aso 1060 2150

Kappaleen tihays Il;::.l'rn’]:

Koestusikd [vrk]: 28 a2 a0 2EHIE ZE+IE
Kuorm.nogeus [mm/fmin]: 1

Halkaisija [mm]: 102 102 102 102 10z
Korkeus [mim]: 11e 11g 114 114 1168

Sailytyslampdtila [C]:

LisHtietoja: Aunkoalne: B {0-14) + 5r
Sidealne: LT 8 % = FlusSe 2 %
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LIITE 2. (1/6)

Kiito- ja rullaustierakenteiden A-E kantavuus ja routamitoitustaulukot, josta selvida
laskennallinen routanousu (RNsk) ja kunkin kerroksen yldpinnan kantavuus (Ey)

kerrospaksuuksilla (h) ja materiaalin E-moduuliarvoilla (E).

Kantavuus-routanousu RAMBGLL

Kohde [Sassin lentopaikka, Kiitotie
Projekti |[D-tyd Rakenne A 27.3.2018 15:45
Laskija |Antti Laurila

Kerros En h E Emne Ey Selitys Materiaalin vastaavuus
MPa m MPa MPa MPa eristavyyden kannalta
ad;
1 20 0,40 50 120 371 Hk 1,0
2 37.1 0,35 50 222 453 LT2 1,7
3 45,3 0,25 200 272 949 KaM 0.9
4 94,9 0,25 200 569 141,1 KaM 0.9
5 1411 0,20 280 846 192,2 KaM 0,9
6 192,2 0,05 2500 1153 234 AB 1,0
Yhteensa = 1,50 m

Routanousu lasketaan tuotevaatimusten mukaisesti kaavalla

RNy.sk = (S-a,*R1-a;*R; jne)*t

S on siitymakiilasyvyys [160 m
Ri on routimattoman kerroksenp 1,50 m
Pohjamaan turpoama t

[RNlask -12 mm |

Kantavuus-routanousu RAMBd@LL

Kohde |Sassin lentopaikka, Kiitotie
Projekti |D-tyd Rakenne B 27.3.2018 15:52
Laskija |Antti Laurila

Kerros Egx h E e Ey Selitys Materiaalin vastaavuus
MPa m MPa MPa MPa eristavyyden kannalta
g
1 20 0,40 50 120 371 Hk 1,0
2 371 0,25 150 222 74,7 LT2 1,7
3 74,7 0,20 150 448 102,3 LT2 1,7
4 102,3 0,25 200 614 146,5 KaM 0,9
5 146,5 0,20 280 879 196,5 KaM 0,9
6 196,5 0,05 2500 1179 239 AB 1,0
Yhteensa = 1,35 m

Routanousu lasketaan tuotevaatimusten mukaisesti kaavalla

RNpsx = (S-a.*R1-a3,*R; jne)*t

S on siirtymakiilasyvyys [160 m
Ri on routimattoman kerroksenp 1,35 m
Pohjamaan turpoama t

[RNlask -3 mm |
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Kantavuus-routanousu RAMB@LL

Kohde |Sassin lentopaikka, kiitotie
Projekti |D-tyo Rakenne C 27.3.2018 15:46
Laskija [Antti Laurila

Kerros Eg h E S Ey Selitys Materiaalin vastaavuus
MPa m MPa MPa MPa eristavyyden kannalta
a
1 20 0,20 50 120 30,0 Hk 1,0
2 30,0 0,20 50 180 379 Hk 1,0
3 379 0,30 150 227 822 LT2 1,7
4 82,2 0,25 150 493 113,7 LT2 1,7
5 113,7 0,30 280 682 1929 KaM 0,9
6 192,9 0,05 2500 1158 235 AB 1,0
Yhteensa = 1,30 m
Routanousu lasketaan tuotevaatimusten mukaisesti kaavalla
RNj.sx = (S-a,*R1-a,*R; jne)*t
S on siirtymakiilasyvyys mm
Ri on routimattoman kerroksenp 1,30 m
Pohjamaan turpoama t
[RNlask -9 mm |
Kantavuus-routanousu
RAMBGLL
Kohde |Sassin lentopaikka, Kiitotie
Projekti |D-tyo Rakenne D 27.3.2018 15:54
Laskija |Antti Laurila
Kerros Ex h E Erren Ey Selitys Materiaalin vastaavuus
MPa m MPa MPa MPa eristAvyyden kannalta
g;
1 20 0,20 50 120 30,0 Hk 1,0
2 30,0 0,20 50 180 379 Hk 1,0
3 37,9 0,30 380 227 126,0 LT1 1,7
4 126,0 0,30 380 756 238,0 LT1 1,7
5 238,0 0,20 280 1428 2572 KaM 0,9
6 257,2 0,05 2500 1543 304 AB 1,0
Yhteensa= 1,25 m

Routanousu lasketaan tuotevaatimusten mukaisesti kaavalla

RNIa.sl( = {5-31*R1-32*Rg jne)*t
S on siirtymakiilasyvyys [160 |m
Ri on routimattoman kerroksenp 1,25 m

Pohjamaan turpoama t

[RNlask -8 mm
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Kantavuus-routanousu
RAMBGLL
Kohde Sassin lentopaikka, Kiitotie
Projekti |D-tyo Rakenne E 28.3.2018 10:58
Laskija |Antti Laurila
Kerros Ex h E S Ey Selitys Materiaalin vastaavuus
MPa m MPa MPa MPa eristédvyyden kannalta
a8;
1 20 0,40 50 120 371 Hk 1,0
2 371 0,25 50 222 438 LT2 1,7
3 43,8 0,25 50 263 472 LT2 1,7
4 47,2 0,20 200 283 87,0 KaM 0,9
5 87.0 0,15 1500 522 212,1  KaM(stab) 0,9
6 2121 0,05 2500 1273 256 AB 1,0

Yhteensa = 1,30 m

Routanousu lasketaan tuotevaatimusten mukaisesti kaavalla

RN,k = (S-a;*R1-a;*R; jne)*t
S on siirtym&kiilasyvyys m

Ri on routimattoman kerroksenp 1,30 m
Pohjamaan turpoama t

| RNlask -2 mm |
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RAMBOLL

Kohde |Sassin lentopaikka, rullaustie
Projekti |D-tyd Rakenne A 28.3.2018 9:32
Laskija |Antti Laurila
Kerros Ex h E Em Ey Selitys Materiaalin vastaavuus
MPa m MPa MPa MPa eristéavyyden kannalta
g
1 20 0,40 50 120 371 Hk 1,0
2 371 0,25 50 222 43,8 LT2 1,7
3 43,8 0,25 200 263 931 KaM 0,9
4 93,1 0,25 200 559 139,7 KaM 0,9
5 139,7 0,20 280 838 1911 KaM 0,9
6 1911 0,05 2500 1147 233 AB 1,0
Yhteensd = 1,40 m
Routanousu lasketaan tuotevaatimusten mukaisesti kaavalla
RNk = (S-a,*R1-a;*R; jne)*t
S on siirtymakiilasyvyys m
Ri on routimattoman kerroksenp 1,40 m
Pohjamaan turpoama t
[RNlask 15 mm |
Kantavuus-routanousu
RAMBGLL
Kohde Sassin lentopaikka, rullaustie
Projekti |D-tyd Rakenne B 28.3.2018 9:54
Laskija |Antti Laurila
Kerros Ea h E o Ey Selitys Materiaalin vastaavuus
MPa m MPa MPa MPa eristavyyden kannalta
a;
1 20 0,40 50 120 371 Hk 1,0
2 371 0,20 150 222 67,1 LT2 1,7
3 67,1 0,20 150 403 96,1 LT2 1,7
4 96,1 0,25 200 576 142,0 KaM 0,9
5 142,0 0,20 280 852 1929 KaM 0,9
6 192,9 0,05 2500 1158 235 AB 1,0
Yhteensd = 1,30 m

Routanousu lasketaan tuotevaatimusten mukaisesti kaavalla

RN lask — (S -a4 *R1 -az*Rg jne}*‘

[ RNlask

10

mm |

S on siirtymakiilasyvyys

T80 m

Ri on routimattoman kerrcksenp 1,30 m

Pohjamaan turpoama t
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RAMBGLL

Kohde Sassin lentopaikka, rullaustie
Projekti [D-tyd Rakenne C 28.3.2018 10:04
Laskija |Antti Laurila
Kerros Ea h E Emax Ey Selitys Materiaalin vastaavuus
MPa m MPa MPa MPa eristavyyden kannalta
El
1 20 0,20 50 120 30,0 Hk 1,0
2 30,0 0,20 50 180 379 Hk 1,0
3 37,9 0,25 150 227 75,7 LT2 1,7
4 75,7 0,25 150 454 109,1 LT2 1,7
5 109,1 0,30 280 655 189,3 KaM 0,9
6 189,3 0,05 2500 1136 231 AB 1,0
Yhteensd = 1,25 m
Routanousu lasketaan tuotevaatimusten mukaisesti kaavalla
RN, = (S-a;*R1-a;*R; jne)*t
S on siirtymakiilasyvyys
Ri on routimattoman kerroksen p
Pohjamaan turpoama t
| RNlask 5 mm
Kantavuus-routanousu
RAMBGLL
Kohde Sassin lentopaikka, rullaustie
Projekti |D-tyd Rakenne D 28.3.2018 10:22
Laskija |Antti Laurila
Kerros Ea h E S Ey Selitys Materiaalin vastaavuus
MPa m MPa MPa MPa eristéavyyden kannalta
a
1 20 0,20 50 120 30,0 Hk 1,0
2 30,0 0,20 50 180 379 Hk 1,0
3 37,9 0,25 380 227 1116 LT1 1,7
4 111,6 0,25 380 669 208,2 LT1 1,7
5 208,2 0,20 280 1249 2393 KaM 0.9
6 239,3 0,05 2500 1436 285 AB 1,0
Yhteensa= 1,15 m

Routanousu lasketaan tuotevaatimusten mukaisesti kaavalla

RNjsx = (S-a,*R1-a,*R; jne)*t
S on siirtymakiilasyvyys [160 ]m
Ri on routimattoman kerroksenp 1,15 m

Pohjamaan turpoama t

mm |

[RNlask 19
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Kantavuus-routanousu
RAMBGLL
Kohde Sassin lentopaikka, rullaustie
Projekti |D-tyd Rakenne E 28.3.2018 11:01
Laskija [Antti Laurila
Kerros Ea h E Emen Ey Selitys Materiaalin vastaavuus
MPa m MPa MPa MPa eristédvyyden kannalta
8;
1 20 0,40 50 120 37,1 Hk 1,0
2 371 0,20 50 222 427 LT2 1,7
3 42,7 0,20 50 256 46,0 LT2 1,7
4 46,0 0,20 200 276 856 KaM 0,9
5 85,6 0,15 1500 514 209,8 KaM (stab.) 0,9
3] 209,8 0,05 2500 1259 253 AB 1,0

Yhteensé = 1,20 m

Routanousu lasketaan tuotevaatimusten mukaisesti kaavalla

RN ok = (S-a;*R1-a;*R; jne)*t

S on siirtymakiilasyvyys 160 Im
Ri on routimattoman kerroksenp 1,20 m
Pohjamaan turpoama t

[ RNlask 25 mm







