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Tiivistelma

Valimoteollisuuden ongelmana on kertamuottimenetelmailla syntyvan jatteeksi luokitel-
tavan valimohiekan loppusijoittaminen. Kiristyva jatelainsdadanto ohjaa valimoita kehit-
tamaan uusia kayttokohteita valimohiekalle, koska loppusijoitus kaatopaikoille on jaa-
massa historiaan. Vuonna 2018 voimaan tullut asetus erdiden jatteiden hyodyntamisesta
maarakentamisessa 843/2017 sallii valimohiekan kayton vayla- ja kenttarakenteissa seka
teollisuus- ja varastorakennusten pohjarakenteissa ilmoitusmenettelylla asetuksessa esi-
tettyjen ehtojen tayttyessa.

Valimohiekan kierratysta ja uudelleenkayttoa edistimaan on perustettu Kiertovalu-tutki-
mushanke, jonka osana tama diplomityo tehtiin. Taméan tyon tavoitteena oli selvittaa va-
limohiekan ja kalliomurskeen tai betonimurskeen seosten geoteknista soveltuvuutta ker-
rosstabiloinnin runkoaineeksi. Soveltuvuutta tutkittiin laboratoriokokein, joilla pyrittiin
selvittimaan stabiloidun seoksen pitkdaikaiskestdvyysominaisuuksia, kuten kapillaari-
suutta, vedenlapaisevyytta, routanousua, jaddytys-sulatuskestavyytta, puristuslujuutta ja
syklista kuormitusta. Lisaksi tyossa oli tavoitteena edistda valimohiekan uusiokayttoa tie-
rakenteessa. Uusiokdyton edistamista varten kuvattiin valimohiekan tuotteistamispro-
sessi, silla tuotteistaminen helpottaisi valimohiekan uudelleenkayttoa merkittavasti. Li-
saksi tehtiin my0s paasto- ja kustannuslaskenta seka tuotteistamiseen tarvittava ja pitka-
aikaiskestavyydesta kertovan koerakenteen yleispateva suunnitelma.

Taman diplomityon laboratoriotutkimustulosten perusteella valimohiekasta ja kallio-
murskeesta saadaan tehtya kerrosstabilointiin teknisesti soveltuva seos. Myos beto-
nimurskeen ja valimohiekan sekoitus vaikutti mahdolliselta vaihtoehdolta pelkan puris-
tuslujuuden perusteella. Valimohiekan tuotteistamisprosessi kuvattiin suodatinkerrok-
sessa kaytettaville sitomattomalle valimohiekalle, sillda sen tuotteistaminen havaittiin
tyon aikana seoksen tuotteistamista mielekkdammaksi vaihtoehdoksi. Seoksen tuotteis-
taminen kantavaan kerrokseen osoittautui erittdin urakoitsijariippuvaiseksi, kun taas
suodatinkerroksessa kaytettavan valimohiekan voisi tuotteistaa myos valimot. Paasto- ja
kustannuslaskennoissa huomattiin, ettd valimohiekkaa kayttamalla voidaan pienentaa
suodatinkerroksen ja jakavan kerroksen rakentamisen paast6ja jopa 46 % ja kustannuk-
sia 50 % perinteisiin luonnonmateriaaleihin nihden. Havaittiin myo0s, ettd laskentojen
rajaukset saattavat muuttaa laskennan tulosta huomattavastikin.

Avainsanat valimohiekka, uusiomateriaali, tien paillysrakenne, stabiloitu kantava ker-
ros, tuotteistaminen, kustannuslaskenta, paastolaskenta
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Abstract

Finnish foundry industry has been struggling with the amount of waste foundry sand and
how to dispose of it. Current legislation encourages foundries to invent new ways to han-
dle waste foundry sands because they cannot be disposed of in industrial landfills any-
more. In 2018 new decree 843/2017 took effect, allowing waste foundry sand to be used
in road and earth construction work without environmental permit if all requirements are
fulfilled.

This thesis is part of “Kiertovalu” research project that promotes reuse and recycling of
waste foundry sand. The aim of this thesis was to investigate the geotechnical perfor-
mance of mixtures of waste foundry sand and crushed rock or crushed concrete and to
find out whether they are applicable for use in stabilized base layer. Geotechnical perfor-
mance was studied using laboratory tests, including capillary suction, water permeability,
frost heave, freezing-thawing resistance, uniaxial compression strength and cyclic triaxial
loading. The aim of this thesis was also to facilitate reuse of waste foundry sand. Produc-
tization would make it much easier to use waste foundry sand as a road construction ma-
terial and that is why productization process of waste foundry sand is described. This the-
sis presents also emission and cost calculations as well as a general-purpose trial structure
for productization, planned for testing long-term durability.

Based on the results of the laboratory experiments, waste foundry sand mixed with
crushed rock is technically applicable to be used in layer stabilized base layer. Also, mix-
ture with crushed concrete showed some potential based on only uniaxial compression
strength. Productization process was described for foundry sand used in unbound filter
layer because it was found to be more meaningful than productization of a mixture.
Productization of mixture turned out to be very much dependent on contractor, instead
of foundries. Based on cost and emission calculations, the use of waste foundry sand can
reduce costs as much as 46 % and emissions 50 % compared to traditional structure. In
calculations only construction of filter layer and subbase was considered. It was also no-
ticed that the assumptions that were made can influence the calculation results a lot.

Keywords waste foundry sand, recycled materials, pavement structure, stabilized base
layer, productization, cost calculation, emission calculation




Alkusanat
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maamekaniikan osalta. Opintojen aikana minua alkoi kuitenkin kiinnostaa myds tieraken-
teen tekninen toiminta ja kiertotalous. Siksi olikin hienoa pééstd tekemidn diplomity5ta
aiheesta, jossa sain tutkia valimohiekan soveltumista tien rakennusmateriaaliksi ja siten
syventyd molempiin uusiin mielenkiinnon kohteisiini paremmin.

Tama diplomity0 tehtiin osana Aalto-yliopistossa kdynnissé olevaa Kiertovalu-tutkimus-
hanketta, jonka yhtend tavoitteena on edistdd valimohiekan uudelleenkdytt6d maaraken-
tamisessa. Hankkeeseen osallistuu ja sitd rahoittaa Business Finland ja joitakin valimo-
alan yrityksid. Tdmén tyon laboratoriotutkimukset toteutettiin Aalto-yliopiston Raken-
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1 Johdanto

Valimoteollisuudessa kertakdyttoisistd hiekkamuoteista syntyvin ylijddmihiekan jatko-
kéytto ja loppusijoitus ovat olleet kasvava ongelma. Aikaisemmin valimohiekat on sijoitettu
kaatopaikoille, mutta valtioneuvoston asetus 331/2013 kieltda niiden sijoittamisen orgaani-
sen jatteen kaatopaikoille (Valtioneuvosto 2013). Valimohiekkaa on kéytetty myds kaato-
paikkarakenteissa, mutta kun uusia kaatopaikkoja ei enédé avata, loppuu valimohiekan kayttd
sielldkin kokonaan. On siis selvdd, ettd valimohiekan kierrdttamista ja uudelleenkéyttoa tulee
lisdtd voimakkaasti ja tdhén tarpeeseen on perustettu Kiertovalu-tutkimushanke, jonka osa
tama diplomity6 on. Tutkimushankkeen tarkoituksena on parantaa valimoiden kilpailukykya
ympdristotietoisuuden, kiertotalouden ja teollisen symbioosin avulla. Silloin kdytettdvien
raaka-aineiden jatko- tai uudelleenkiyttd on suunniteltua ja samalla valimon jdte voi olla
toisen toimijan raaka-ainetta (Sappinen 2018b). Hankkeessa selvitetddn valimohiekan puh-
distamista termistd elvytystd kdyttdmailld, jolloin valimohiekkaa voitaisiin kdyttdd vali-
moissa uudelleen ja siten vihentdd jitteen méarad. Lisdksi hankkeessa selvitetddn valimo-
hiekan soveltumista tierakennuksen materiaaliksi, johon timéa diplomityo keskittyy.

Vuonna 2018 voimaan astuneessa piivittyneessi MARA -asetuksessa (843/2017) valimo-
hiekan kiyttd6 mahdollistetaan ilmoitusmenettelylld ymparistéluvan sijasta tietyin ehdoin
vayld- ja kenttirakenteissa sekd teollisuus- ja varastorakennusten pohjarakenteissa
(Valtioneuvosto 2017). Télloin valimohiekkaa on huomattavasti helpompi kéyttdd maara-
kennuksessa ilmoitusmenettelyn nopeuden ansiosta. Valimohiekan soveltumista tieraken-
teeseen on aikaisemmin tutkinut diplomitydssidin Vilenius, joka totesi valimohiekan sovel-
tuvan teknisiltd ominaisuuksiltaan sellaisenaan suodatinkerrokseen. Hdn my0s havaitsi vali-
mohiekan soveltuvan osaksi kerrosstabiloinnin runkoainetta puristuslujuuden perusteella,
jolloin sité voitaisiin hyddyntdd myds tien kantavassa kerroksessa (Vilenius 2019). Orkas et
al. (2001) havaitsi hartsisideaineisten valimohiekkojen soveltuvan asfaltin runkoaineeksi
luonnonhiekan korvaajana. Yhdysvaltalaisissa tutkimuksissa on myos huomattu hartsiside-
aineisten valimohiekkojen soveltuvan sellaisenaan tien alusrakenteeseen ja jakavaan kerrok-
seen ja sidottuna kantavaan kerrokseen (American Foundry Society 2019; Kleven et al.
2000).

Valimohiekka on hiekkaa, josta valmistetaan kertakdyttoisid muotteja valimoteollisuuden
tarpeisiin. Jotta hiekka voidaan muotoilla haluttuun muotoon, lisitdén siithen sideainetta,
joka kovettaa muotin oikeanlaiseksi. Valimohiekkatyyppejd on useita erilaisia, mutta Suo-
messa kdytetddn yleisimmin kvartsihiekkaa, jonka sideaineena kdytetddn joko bentoniittia
(tuorehiekka), furaanihartsia tai esterikovetteista fenolihartsia (kauppanimi Alphaset).
Kvartsihiekkaa tuodaan Suomeen Belgiasta, jonka lisdksi sitd 10ytyy Viasvedeltd Porista.
(Sappinen 2018b). Vuonna 2013 erilaisia valimohiekkoja syntyi Suomessa noin 59 000 ton-
nia, josta tuorehiekkaa oli 16 000 tonnia, furaanihiekkaa 15 000 tonnia ja Alphaset-hiekkaa
28 000 tonnia (Sappinen 2018a). Tassé tydssa tutkittava valimohiekka on Alphaset-hiekkaa,
jota siis syntyy Suomessa eniten.

MARA-asetus ja Kiertovalu-projekti kumpikin edistévit kiertotaloutta, jolla voidaan tehos-
taa materiaalien tehokasta kdyttod ja siten vdhentdd neitseellisten luonnonvarojen kayttoa
rakentamisessa sekd vihentdd rakentamisen ilmastopéastdjd. Vuonna 2015 solmitussa Parii-
sin ilmastosopimuksessa asetettiin tavoitteeksi rajoittaa ilmaston lampeneminen selvisti alle
2 asteeseen esiteolliseen aikaan verrattuna ja pyrkid rajaamaan ldmpeneminen 1,5 asteeseen.
Tavoitteen saavuttaminen vaatii valtioilta kunnianhimoisia piédstovihennystoimia, jotka



koskevat kaikkia sektoreita maarakentaminen mukaanluettuna (Honkonen & Kulovesi
2019).

Téssd diplomityossa tutkitaan valimohiekan soveltumista osaksi kerrosstabiloidun kantavan
kerroksen runkoainetta. Vilenius (2019) totesi valimohiekan soveltuvan sellaisenaan suoda-
tinkerrokseen, mutta koska valimohiekkaa syntyy vuosittain maarakentamisen ndkokul-
masta hyvin vihin, on kerrosstabilointi houkutteleva vaihtoehto pienemméin materiaalitar-
peen takia. Tydssé tutkitaan stabiloitujen materiaalien pitkdaikaiskestdvyyttd testaamalla la-
boratoriossa veden- ja pakkasenkestdvyysominaisuuksia ja vertaamalla saatuja tuloksia mui-
hin hienoainesta sisiltdviin stabilointitutkimuksiin. Lisdksi tutkitaan, sitoutuuko beto-
nimurskeen ja valimohiekan sekoitus ilman lisdttyd sideainetta. Teknisten ominaisuuksien
tutkimisen lisdksi tissd ty®ssd kuvataan valimohiekan tuotteistamisprosessi ja esitetddn
yleispéteva koerakenne. Padsto- ja kustannuslaskennoilla tutkitaan valimohiekan kayttdmi-
sen vaikutuksia tierakentamisen ilmastopddstdihin ja kustannuksiin perinteisiin tierakennus-
materiaaleihin verrattuna.

Tasséd diplomityssé tutkitaan rakennusteknisid ominaisuuksia ja ympéristokelpoisuus on ra-
jattu tutkimuksen ulkopuolelle. Téssa ty0ssé késitelldédn vain esterikovetteisen fenolihartsi-
hiekan eli Alphaset-hiekan kéyttod. Pitkdaikaiskestavyyttd tutkittaessa kdytetdén vain puh-
dasta hanavettd, eikd siksi voida ottaa kantaa tiesuolan vaikutuksista kestdvyysominaisuuk-
siin. Tutkittavat kalliomurskeen ja valimohiekan sekoitukset sekd kiytettdvét sideaineet
madrineen oli paitetty jo ennen tdmédn tyon alkua Vileniuksen (2019) diplomitydssa.

Tyon kirjallisuusosiossa kuvataan luvussa 2 tien paéllysrakenne ja timén tyon kannalta olen-
naiset rasitukset sekd pééllysrakenteen stabilointi ja mitoitus. Luvussa 3 kerrotaan uusioma-
teriaalien kiytostd kerrosstabiloinnissa aikaisempien tutkimusten perusteella. Tyon teoria-
osuudessa kuvataan luvussa 4 laboratoriotutkimuksissa kéytetyt materiaalit ja luvussa 5 kéy-
tetyt tutkimusmenetelmét. Luvussa 6 kerrotaan laboratoriotutkimusten tulokset ja tarkastel-
laan tulosten luotettavuutta ja merkitystd. Luvussa 7 kuvataan tuotteistamisprosessi maara-
kennuksessa kéytettiville uusiomateriaaleille yleensa ja valimohiekan tuotteistaminen suo-
datinkerrokseen. Valimohiekkaa suodatinkerroksessa sisdltdva yleispateva koerakenne ku-
vataan luvussa 8. Koerakennetta vastaavan rakenteen pédstd- ja kustannuslaskenta on esi-
tetty luvussa 9, jonka jélkeen luvussa 10 esitetddn tdmén tyon johtopditokset ja jatkotutki-
mustarpeet.



2 Tien paallysrakenne

Téssd luvussa kuvataan tierakenteen osat ja kerrotaan péépiirteissdédn pédllysrakenteen osien
rakenteelliset tehtivit tierakenteessa. Lisdksi kuvataan Suomessa kiytettdva tierakenteen
mitoitusmenettely ja kerrotaan tierakenteeseen kohdistuvista rasituksista, jotka vaikuttavat
rakenteen mitoitukseen. Liséksi kuvataan tien paillysrakenteen stabilointi ja sen edut sito-
mattomiin kerroksiin verrattuna seki erilaiset stabilointimenetelmat.

2.1 Tien paéllysrakenteen osat ja niiden tehtavét

Tierakenne koostuu alusrakenteesta ja paillysrakenteesta. Alusrakenteen tulee olla riittdvéan
tasalaatuinen, kantava ja painumaton alusta tien paillysrakenteelle. Alusrakenteen péalld on
paillysrakenne, jonka tehtdva on jakaa liikenteestd aiheutuvat rasitukset tasaisesti ja laaja-
alaisesti alusrakenteelle. (Belt et al. 2002). Toisaalta paillysrakenne myos vaimentaa alus-
rakenteen ominaisuuksista johtuvien ongelmien, kuten routimisen, vaikutusta tien pintaan
(Doré & Zubeck 2009).

Tien péillysrakenne koostuu useista eri kerroksista, joiden paksuus mitoitetaan tapauskoh-
taisesti. Mitoitukseen vaikuttavat kdytettdvien materiaalien lisdksi litkenteen aiheuttamat
kuormat, pohjamaaolosuhteet ja ilmastorasitukset. Materiaalien valintaan vaikuttaa myos
sen vedenldpdisevyys, silld péddllysrakenne kestdd liikenteestd aiheutuvia rasituksia parem-
min, kun vedenlépdisevyys paranee rakenteessa alaspdin mentdessid. Tien paillysrakenne-
kerrokset on esitetty kuvassa 1. (Liikennevirasto 2018).

AB. SMA, PAB-B, PAB-V

Paallyste- AB. ABS, ABK

kerrokset
Sitomaton tal sidottu
kantava kerros (KOST, MHST, 35T, jne)

_ Jakawva kerros

Sitomattomat

kermokset ja

stabiloinnit Routaeriste, tarvittaszsa
Suodatinkerros ja routamitoituksen
mukaiset hiekkakermokset
Suodatinkangas, tarvittaes=a, jos ei
rakenneta sucdatinkerrosta

Alusrakenne
Pohjamaa tai pengertiyte

Kuva 1. Tien pddllysrakennekerrokset. Kaikkia kuvassa esitettyjdi rakenteita ei yleensd kdy-
tetd samassa rakenteessa. (Liikennevirasto 2018).

Paillystekerrosten rakenteellisena tehtdvinid on muodostaa vettd ldpdiseméton pinta tiera-
kenteelle, jotta veden pddsy rakenteeseen olisi mahdollisimman véhéisté. Lisdksi paéllyste-
kerrokset lisdédvit tierakenteen jaykkyyttd, silld sidottuina kerroksina niilld on suurempi
Jjaykkyys sitomattomiin kerroksiin verrattuna. (Belt et al. 2002).
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Paillystekerrosten alapuolella olevien kantavan ja jakavan kerroksen rakenteellisena tehté-
vand on muodostaa pédllysteelle niin kantava alusta, ettd se kestdd liikenteen aiheuttamat
kuormitukset. Jakavan kerroksen tehtdvdnd on myds kuivattaa kantavaa kerrosta, mikéli
paillysteen ldpi suotautuu vettd kantavaan kerrokseen. (Belt et al. 2002). Kantava kerros voi
olla joko sitomaton tai sidottu eli stabiloitu. (Doré & Zubeck 2009).

Alimpana kerroksena alusrakenteen péélld on suodatinkerros, jonka tarkoitus on estéé alus-
rakenteen ja paillysrakenteen materiaalien sekoittuminen sekd estdd veden kapillaarinen
nousu alusrakenteesta kantaviin kerroksiin (Belt et al. 2002). Perinteisesti suodatinkerros on
tehty hiekasta, mutta se voidaan korvata suodatinkankaalla ja paksuntamalla jakavaa ker-
rosta siten, ettd kantavuus- ja routimiskriteerit tdyttyvit. (Liikennevirasto 2018). Nyky&én
kéytetddn paljon niin kutsuttua louherakennetta, jossa suodatin- ja jakava kerros on korvattu
paksulla louhepatjalla.

2.2 Paallysrakenteeseen kohdistuvat rasitukset

Pééllysrakenteeseen kohdistuvat rasitukset voidaan jakaa staattisiin ja syklisiin. Staattisia
kuormituksia aiheuttavat esimerkiksi pysdhtyneet ajoneuvot, rakenteen oma paino, alusra-
kenteen painuminen tai muut maan liikkeet. Sykliset kuormitukset taas aiheutuvat liikku-
vista litkkennekuormituksista tai ilmastosta johtuvista rasituksia kuten routanousu. (Doré¢ &
Zubeck 2009). Toisaalta rasitukset voidaan jakaa karkeammin vain erittdin lyhytkestoisiin
litkenteestd aiheutuviin syklisiin kuormituksiin ja pitkdkestoisiin ilmastosta ja ympéristosta
aitheutuviin staattisiin kuormituksiin (Belt et al. 2002).

Liikenteestd johtuvat rasitukset ovat erilaiset riippuen kulkuvilineestd ja sen akselikuor-
masta. Henkil6autot ovat niin kevyité, ettd niiden merkittdvin rasitus tierakenteelle on nas-
tarengaskuluminen akselikuorman sijaan. Raskaalla liikenteelld sen sijaan suuret akselikuor-
mat aiheuttavat merkittdvid puristus- ja vetorasituksia tierakenteeseen. Kuormituskestiavyy-
den kannalta kriittisimmat rasitukset ovat liikenteestd johtuvat vetorasitukset sidottujen ker-
rosten alareunassa sekd niiden alapuolella olevaan ylimpéén sitomattomaan kerrokseen seka
pohjamaahan kohdistuvat puristusjannitykset, kuten kuvassa 2 esitetdén. (Belt et al. 2002).
Sidotun kerroksen alareunan vetojénnitykset johtuvat sidotun kerroksen taipumisesta kuor-
man alla, jota voidaan pienentdd parantamalla ylimmén sitomattoman kerroksen jaykkyytta
eli pienentdmalld kerrosten vilistd jaykkyyseroa (Latti 2016; Doré & Zubeck 2009).
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@ P&dosin horisontaalinen
veto

@ Kolmiaksiaalinen
puristus

<

@ P&&osin horisontaalinen
puristus

—> @ Pystysuora puristus ja

T horisontaalinen veto

Kuva 2. Tierakenteen jdnnitykset (Ehrola 1996).
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Sykliselld kuormituksella tarkoitetaan useimmiten liikenteestd aiheutuvaa nopeasti tapahtu-
vaa toistuvaa kuormitusta. Syklinen kuormitus aiheuttaa rakenteeseen aina pysyvéad ja pa-
lautuvaa muodonmuutosta. Ensimmadisen kuormitussyklin aikana pysyvan muodonmuutok-
sen osuus on suurempi kuin seuraavassa ja lopulta kuormitussykli vakiintuu siten, etti 1dhes
kaikki muodonmuutos on palautuvaa. Laboratoriossa ilmi6td voidaan tutkia sykliselld kol-
miakselikokeella, jolla vakiintuneesta tilasta voidaan maarittdd materiaalin jaiykkyyttd ky-
seisessd kuormitustilassa kuvaava jaannosmoduuli (MR), jota kutsutaan myds resilient-mo-
duuliksi. (Latti 2016). Kuormituksen periaate ja kuormitus-muodonmuutoskayttdytyminen
sekd jaidnnosmoduulin médrittiminen on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Syklisen kuormituksen kuormitusperiaate ja kuormitus-muodonmuutoskdyttdytymi-

nen (Doré & Zubeck 2009).
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Ilmastosta johtuvat rasitukset liittyvit pddasiassa ldmpotilaan ja rakenteessa olevaan kosteu-
teen. Kesilld ilman ollessa 1dmmin bitumilla sidotut materiaalit ovat joustavampia, joten
suurempi osa puristusjinnityksistd vilittyy alemmille rakennekerroksille lisidmalld niiden
rasitusta. Joustava bitumilla sidottu kerros ei halkeile yhtd helposti, mutta plastisen defor-
maation riski on suurempi. Talvella bitumilla sidotut materiaalit ovat jaykkii ja kestivit hy-
vin puristusrasituksia, mutta toisaalta riski kutistumishalkeiluun kasvaa. (Laaksonen et al.
2004).

Toinen lampdtilasta johtuva rasitus on routiminen, jolla tarkoitetaan maan tilavuuden kasvua
jaatymisen seurauksena. Routiminen ilmenee rakenteen pinnalla routanousuna eli rakenteen
pinnan kohoamisena. Routiminen tarvitsee tapahtuakseen seuraavat kolme edellytysti: ma-
teriaalin (tierakenteessa tarkoitetaan alusrakennetta) tulee olla routivaa, lampdétilan tulee las-
kea alle 0 °C ja vetti tulee olla saatavissa kapillaarisesti. Jos jokin edelld mainituista edelly-
tyksistd puuttuu routimista ei tapahdu tai se on lievai. Routa ulottuu syvimmalle tien keski-
linjalla, joten routanousu on sielld suurinta, mika aiheuttaa tien keskilinjalle rakenteen yla-
osaan vetojannityksen, joka voi johtaa halkeamaan. My0s tien pituussuunnassa tapahtuva
epatasainen routiminen aiheuttaa tierakenteen yldosaan vetojannityksié, jotka voivat aiheut-
taa tien poikkisuuntaisia halkeamia. (Ehrola 1996).

Pééllysrakenteessa olevalla vedelld on suuri merkitys koko rakenteen kestdvyyden kannalta.
Vedella kyllastynyt kerros johtaa paremmin 1ampd4, jolloin routa pdésee syvemmélle raken-
teessa ja siten kasvattaa riskid routanousuun liittyvdin rakenteen vaurioitumiseen (Doré &
Zubeck 2009). Kevéilld routa sulaa enimmékseen ylhéélti alaspidin, jolloin sulanut vesi jda
tierakenteeseen seisomaan nostaen rakenteen kyllastysastetta. Silloin liikenteestd aiheutuvan
kuormitusimpulssin aikana huokosvedenpaine kasvaa nopeasti pienentden rakenteen teho-
kasta jannitystd seka leikkauslujuutta ja siten myos kuormituskestdvyyttd. Téalloin suurempi
osa kuormituksesta siirtyy alusrakenteen kannettavaksi, jolloin aiheutuu painumia ja ennen-
aikaista urautumista. (Ehrola 1996). Kuormitusimpulssi aiheuttaa myds rakenteessa olevan
veden pumppautumista ylospdin, jos alla olevat kerrokset ovat vield jddssd ja se taas saattaa
johtaa pééllysteen ennenaikaiseen hajoamiseen.

Roudan sulamisesta aiheutuvan rakenteen kylldstymisen lisdksi myos tierakenteen puutteel-
linen kuivatus voi nostaa rakenteen kylldstysastetta vuodenajasta riippumatta. Siksi raken-
teen kuivatus tulee aina ottaa huomioon rakenteen suunnittelussa. Yleisesti tierakenteessa
vedenlédpdisevyyden tulisi parantua alaspdin mentdessd, jolloin paillysteen l1dpi suotautuva
vesi pddsee poistumaan rakenteesta. (Thom 2008).

Sidotut ja sitomattomat kerrokset kestdvét rasituksia eri tavalla, koska sidotut kerrokset kes-
tavit vetorasituksia toisin kuin sitomattomat. Kuten aikaisemmin todettiin liikenteestd joh-
tuvat vetorasitukset ovat suurimmillaan rakenteen yldosissa, joten sielld sidotut kerrokset
ovat eniten hyddyksi. (Belt et al. 2002; Doré & Zubeck 2009). Sidotut kerrokset omaavat
suuremman jiykkyyden sitomattomiin kerroksiin verrattuna ja se voi aiheuttaa ongelmia il-
mastorasitusten, etenkin routanousun ja ldmpdtilanvaihteluiden aiheuttaman deformaation
takia. (Doré & Zubeck 2009).
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2.3 Paéallysrakenteen stabilointi

Kerrosstabiloinniksi kutsutaan menetelmédd, jossa kiviaines sidotaan yleensi bitumilla tai
hydraulisella sideaineella, kuten sementilld tai masuunihiekalla. Silld voidaan parantaa ker-
roksen kuormituskestidvyyttéd, korjata rakenteen vaurioita tai vihentdi hienoaineksen routi-
misherkkyytti. Sitd kéytetddn yleensd kantavassa kerroksessa, joko vanhan rakenteen kor-
jaamiseen tai uuteen rakenteeseen. (Tiehallinto 2007). Téssa tydssa keskitytddn hydraulisella
sideaineella tehtdvédn stabilointiin.

Merkittdvimmat erot sidotun ja sitomattoman materiaalin kuormituskestidvyydessa liittyvat
materiaalin jiykkyyteen ja kykyyn kestdd vetoa. Stabiloinnissa sideaine muodostaa kivira-
keiden viliin sidoksia, joiden rikkoutumisen voi aiheuttaa vetorasitukset, kemialliset tekijat
tai lampotilaerot, joista tissd tyossd keskitytddn vain vetorasituksiin. Stabiloitu kerros kestda
hyvin kuormitusta, kunnes vetorasitus kasvaa liian suureksi ja sidokset alkavat hajota, jolloin
pysyvid muodonmuutoksia alkaa tapahtua. Kyseessa voi olla yksittdinen liian suuri kuormi-
tus tai pitkén ajan kuluessa useat toistuvat pienemmaét kuormitukset, jotka rikkovat sidoksia.
Yksi merkittidva tekijd, joka atheuttaa vetorasituksia on aikaisemmin kuvattu litkenteesta
johtuva nopea huokosvedenpaineen kasvu vedelld kyllastyneessd kerroksessa. Pitkén ajan
kuluessa tapahtuvaa vaurioitumista kutsutaan myos vasymiseksi. (Thom 2008).

Kerrosstabiloinnit voidaan jakaa massan sekoitustavan mukaan paikallasekoitus- ja asema-
sekoitusmenetelmiin. Paikallasekoitus on Suomessa yleisemmin kdytetty menetelma. Sekoi-
tusmenetelmasti riippumatta kerrosstabiloinnin etuja ovat muun muassa mahdollisuus kéyt-
tdd huonolaatuisempaa kiviainesta, silld sideaineen sitoessa kivirakeet yhteen, pienenee ra-
keiden ominaisuuksien, kuten rackoon merkitys. (Tiehallinto 2007).

Paikallasekoitusmenetelmissi nykyiset rakenteet ja sideaine sekd mahdollinen lisékiviaines
sekoitetaan paikan pailld. Kuvassa 4 on esitetty sekoitusrummun periaatekuva. Menetelman
etuja ovat muun muassa vanhojen rakennekerrosmateriaalien tehokas uusiokdyttod, vihdinen
kiviainesten kuljetustarve ja nopea tydsuoritus. Menetelmin heikkoutena on se, ettd sekoi-
tuksen sideaine- ja vesipitoisuus ei ole yhté tasalaatuinen kuin asemasekoitusmenetelméssa.
Etenkin oikean vesipitoisuuden merkitys on suuri, silld se mahdollistaa hyvén tiivistettdvyy-
den ja toisaalta taas sideaine tarvitsee hydrataatioreaktioon riittdvésti vettid. Oikea vesipitoi-
suus on valittava molemmat aspektit huomioon ottaen. (Tiehallinto 2007; Thom 2008).

Kuva 4. Stabilointijyrsimen sekoitusrumpu (Tiehallinto 2007).
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Asemasekoitusmenetelmissd kiviainekset ja sideaine sekoitetaan erilliselld sekoitusase-
malla ja kuljetetaan sieltd kohteeseen. Menetelmén suurimmat edut ovat monipuoliset mah-
dollisuudet vaikuttaa tarkasti massan koostumukseen ja sekoitustyon tasalaatuisuuteen.
Haittapuolina ovat kuljetus asemalta kohteeseen ja mikali halutaan hyddyntdd vanhoja ra-
kennekerrosmateriaaleja, tulee ne ensin kuljettaa kohteesta sekoitusasemalle. Edestakaiset
kuljetukset nostavat menetelméan hintaa. (Tiehallinto 2007).

Perinteisesti kerrosstabiloinnin sideaineena on kéaytetty paljon bitumia, sementtid, masuuni-
hiekkaa tai bitumin ja sementin sekoitusta. Bituminen sideaine mahdollistaa joustavan ja
hyvin epétasaisia painumia tai routanousuja kestdvian kerroksen rakentamisen, mutta toi-
saalta liikennerasituksen aiheuttamat plastiset muodonmuutokset voivat kasvaa suuriksi. Se-
mentilld saadaan tehtyd hyvin jaykkid ja suuren kuormituskestivyyden omaavia kerroksia,
mutta jaykkyytensa takia kerrokset ovat alttiita halkeilulle. Masuunihiekka on terdsteollisuu-
den sivutuotteena syntyva materiaali, joka sitoutuu sementin kaltaisesti. Sitoutuminen on
tosin sementtid paljon hitaampaa. (Tiehallinto 2007). Edelld kuvattujen sideaineiden liséksi
on mahdollista kiyttdd myds uusiomateriaaleja, kuten lentotuhkia sideaineena (Thom 2008).

2.4 Paallysrakenteen mitoitus

Suomessa péédllysrakenteen mitoitus perustuu Viayldviraston ohjeistuksen mukaan kanta-
vuus- ja routamitoitukseen. Muita huomioitavia tekijoitd ovat muun muassa pohjamaan geo-
tekniset ominaisuudet ja rakenteiden kuivatus, mutta niité ei tdssd tydssd sen enempéd kisi-
telld. Kantavuusmitoitus tehdddn Odemarkin kantavuuskaavalla 1. Silld voidaan méadrittaa
tarvittavat kerrospaksuudet, joilla saavutetaan litkenneméérdén perustuva tavoitekantavuus
(Liikennevirasto 2018). Kantavuusmitoitus perustuu materiaalikohtaisiin E-moduuleihin,
jotka on madritetty kokemusperdisesti (Kolisoja 1997).

Ey = = (1)
2 Z
1+0,81-(%) j1+0'81'(2)2'(%)3
jossa

Ey = mitoitettavan kerroksen ylapinnan kantavuus (MPa)

E, = mitoitettavan kerroksen alapinnan kantavuus (MPa)

E = mitoitettavan kerroksen materiaalin E — moduuli (MPa)
h = mitoitettavan kerroksen paksuus (m)

a = 0,15 = kuormittavan pyoran kosketuspinnan sade (m)

Pédllysrakenteen kokonaispaksuus médridytyy usein routamitoituksen perusteella. Routami-
toituksessa verrataan rakenteen laskennallista routanousua sallittuun routanousuun. Lasken-
nallinen routanousu lasketaan kaavalla 2. Rakennekerrosmateriaalien tulisi pddsdintoisesti
olla routimattomia, jolloin ainoastaan alusrakenteen routiminen aiheuttaa routanousua. Péal-
lysrakennetta paksuntamalla voidaan pienentdd alusrakenteeseen ulottuvaa pakkasmiérda ja
siten pienentdd routanousua. Menetelma perustuu rakennekerrosmateriaalien limmonerista-
vyyksiin ja alusrakenteen suhteelliseen routaturpoamaan, jotka on mééritetty kokemusperii-
sesti. (Liikennevirasto 2018).
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RNigsk = (S — a1 Ry — az - Ry jne.) - — 2)
jossa

RN, = laskennallinen routanousu (mm)

S = mitoitusroudansyvyys (mm)

a = materiaalin vastaavuuskerroin eristavyyden kannalta

R = rakennekerroksen paksuus (mm)

t = alusrakenteen routaturpoama (%)

Kéaytossi olevan kantavuus- ja routamitoituksen rajoittavana tekijind voidaan pitdd sen ko-
kemusperdisyytta. Silld ei voida ottaa huomioon rakenteen eri kohdissa vaikuttavia jannityk-
sid ja niistd aitheutuvia pysyvid muodonmuutoksia. Myd&skddn erilaisten materiaalien vésy-
miskestdvyysominaisuuksia tai olosuhteista ja vuodenajasta johtuvia vaihteluita ei voida
huomioida. (Tiehallinto 2002). Kokemusperdiset mitoitusparametrit on mééritetty péddasi-
assa luonnonmateriaaleille, mutta monista uusiomateriaaleista on viela toistaiseksi niin va-
hin kokemuksia, ettei niille ole voitu maérittdd mitoitusparametreja.



16

3 Uusiomateriaalit stabiloinnissa

Téssé luvussa kerrotaan uusiomateriaalien kaytostd kerrosstabiloinnissa aikaisempien tutki-
musten ja kirjallisuuden avulla. Luvussa késitellddn uusiomateriaalien kiyttoa stabiloinnin
runkoaineena ja sideaineena. Betonimurske on siséllytetty stabiloinnin runkoaineeksi,
vaikka usein siti ei sellaiseksi mielletdkéédn, koska siind on sekéd sideaine ettd runkoaine sa-
massa. Sideaineista on kuvattu vain téssd tutkimuksessa kdytetyt ja Suomessa yleisimmin
kéytetyt hydrauliset sideaineet.

3.1 Stabiloinnin runkoaineena

Stabiloidun kerroksen pitkéaikaiskestidvyys ei riipu niinkdin kiviaineksen rakeiden vilisesti
kitkasta vaan sidosten kestdvyydestd. Talloin kiviaineksen rakeisuus ja raemuoto ei ole yhtd
merkittdvissd roolissa kuin sitomattomissa kerroksissa. (Thom 2008). Tadma mahdollistaa
heikompilaatuisen kiviaineksen kdyton ja suuremman hienoainespitoisuuden, jolloin myds
monia sivutuotteita tai uusiomateriaaleja kuten valimohiekkaa ja kivituhkaa voidaan kayttaa
stabiloinnin runkoaineena. Rakentamisen aikana rakeisuudella on kuitenkin vilid, silld en-
nen sidosten syntymisti rakenteen tyonaikainen kantavuus riippuu rakeiden vélisestd vuoro-
vaikutuksesta. Liséksi rakeisuuden tulee olla sellainen, ettd materiaali voidaan tiivistdd hy-
vin, silld mitd tiiviimpi rakenne on, sitd jadykempi siitd lujittuessaan tulee. (Thom 2008).

3.1.1 Valimohiekka

Valimohiekka on yleensa kvartsihiekkaa, johon on lisitty side- ja kovetusainetta. Hiekka voi
olla my0s oliviini-, kromiitti- tai zirkonihiekkaa, mutta kvartsihiekka on Suomessa eniten
kaytetty (Meskanen & HoOok 2016). Suomessa valimoteollisuudessa yleisimmin kdytetyt
hiekka-sideainetyypit ovat esterikovetteinen fenolihartsihiekka (kauppanimeltddn Alpha-
set), tuorehiekka ja furaanihartsihiekka. Hiekasta valmistetaan valimoissa kertakdyttoisid va-
lumuotteja, jotka kdyton jdlkeen rikotaan takaisin hiekaksi. Hiekkaa voidaan kierrattda vali-
mon sisélld, siten ettd 70 % hiekasta kéytetddn uudelleen ja 30 % lisdtddn puhdasta kvartsi-
hiekkaa (Sappinen 2018b). Télloin kierrosta jdd aina noin 30 % valimohiekkaa yli. Yli jadva
hiekka on aikaisemmin sijoitettu kaatopaikoille, mutta se voidaan my0s termisesti elvyttaa
vastaamaan puhdasta kvartsihiekkaa tai sitd voidaan kdyttdd erilaisiin maarakennustarkoi-
tuksiini, kuten kaatopaikkarakenteisiin, vayldn pengermateriaaliksi tai suodatinkerrokseksi
(Vilenius 2019).

Uutena kiyttokohteena valimohiekan uusiokdytdlle on Aalto-yliopistossa tutkittu mahdolli-
suutta kdyttdd esterikovetteista fenolihartsihiekkaa kerrosstabiloinnin runkoaineena. Tutki-
muksessa selvitettiin puristuslujuuskokeilla valimohiekan soveltuvuutta tierakenteen kanta-
van kerroksen stabiloinnin runkoaineeksi. Puristuslujuuksia verrattiin voimassa olevaan
paéllysrakenteen stabilointiohjeeseen, jossa on esitetty puristuslujuusvaatimukset
(Tiehallinto 2007). Sideaineina kéytettiin pikasementtid, kivihiilenpolton ja biopolton len-
totuhkia sekd Ecolan sideaineseosta. Tutkimuksessa havaittiin, ettd kdyttdmalld pelkdstdin
valimohiekkaa stabiloinnin runkoaineena ei saavuteta kantavaan kerrokseen vaadittavaa lu-
juutta milladn kaytetylld sideaineella. Siitd syystd pditettiin lisétd kivituhkaa (KaM 0/4) run-
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koaineeseen seossuhteilla WFS 25% + KaM 0/4 75% ja WES 50% + KaM 0/4 50%. Kum-
mankaan seossuhteen lujuudet eivit saavuttaneet vaadittavaa lujuutta. Lopulta testattiin va-
limohiekan ja karkeamman kalliomurskeen (KaM 0/20) sekoitusta runkoaineeksi suhteella
WES 25% + KaM 0/20 75%. Talloin saavutettiin kaikkien sideaineiden kanssa kantavan
kerroksen vaaditut lujuudet sekd 7 ettd 28 vuorokauden ikéisilla naytteilld. (Vilenius 2019).
Niihin tutkimustuloksiin palataan vield myohemmin tarkemmin tissa tydssa.

3.1.2 Kivituhka

Kivituhka on kiviainestuotannon sivutuote, jota syntyy louhinnan, murskauksen ja kuljetuk-
sen aikana sekéd katkaistuja lajikkeita kuten KaM 8/16 valmistettaessa. Kivituhkan kéyttoa
sellaisenaan maarakentamisessa rajoittaa sen routimisalttius. (Melander 2018). Kivituhkan
soveltuvuutta stabiloituna kantavaan kerrokseen ovat aikaisemmin tutkineet ainakin Melan-
der (2018) ja Zhang et al. (2019). He kayttivit tutkimuksissaan sideaineina muun muassa
sementtid, kivihiilenpolton lentotuhkaa ja Ecolan sideaineseosta. Molemmissa tutkimuksissa
huomattiin kivituhkan soveltuvan stabiloidun kantavan kerroksen runkoaineeksi, kunhan
saavutetaan riittava tiiviysaste ja kdytettava sideainemairé on oikea. Tutkittavia ominaisuuk-
sia olivat yksiaksiaalinen puristuslujuus, jadtymis-sulamiskestivyys ja kapillaarisuus.

3.1.3 Betonimurske

Betonimurske on murskattua betonia, joka on valmistettu rakennus- ja purkutyomaiden tai
betoniteollisuuden betonijitteestd (Rudus 2017). Betonimursketta on kéytetty maarakenta-
misessa jo pitkdédn. Sitd on tutkittu paljon ja koerakenteita on ollut pitkdaikaisseurannassa.
Betonimurskeen tekniset ominaisuudet vaihtelevat betonin alkuperdn mukaan, joten beto-
nimurskeet on jaettu laatuluokkiin BeM I — BeM IV taulukon | mukaisesti. Yksi betonimurs-
keen hyvistd ominaisuuksista on luokkien BeM I ja II betonimurskeiden kyky lujittua uudel-
leen rakenteessa. Lujittuminen kasvattaa kerroksen jdykkyyttd, jolloin voidaan kayttda
ohuempia rakennekerroksia tai rakentaa tavanomaista kantavampi rakenne. Suurempi kan-
tavuus vdhentda tierakenteen urautumista ja vaurioitumista (Latti 2016; Rudus 2017).

Taulukko 1. Betonimurskeen luokittelu ja ominaisuuksia. Muokattu (Rudus 2017).

. .| Maksimi- | Muiden |Piiasiallinen
Plunstus- , me Wesi-| euivatila- | THER AN | o eriaa | Kvttkohde
Luokka lujuus 28 d | Routivuus | pitoisuus . 0SS . t
yuuspaino i lien osuus tie-
(MPa) {%0) (paino-%4a) .
{_\[g,-'mJ) (paino-%0) | rakenteessa
BeM1 =12 Foutimaton 102 1.95 =003 0 0.3 Kantava
BeM I >08 |Routimaton| 10£2 | 190201 10 1 Kantava tai
jakava
EeM IT - Foutimaton 113 100013 10 1 Jakava
BeMIV - Vathtelze 11+4 L0013 30 1 Jakava
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Betonimurske on MARA -asetuksen piirissd oleva materiaali, joten sitd voidaan kayttdd VNa
843/2017 mukaisesti ilmoitusmenettelylld asetuksen mukaisissa kéyttokohteissa. Kaytto-
kohteita ovat yleiset tiet, kadut, pyoritiet, jalkakdytavét, pysdkointialueet, urheilukentét, vir-
kistys- ja urheilualueiden reitit, ratapihat sekd teollisuus-, jatteenkésittely- ja lentoliikenteen
alueiden varastointikentdt ja tiet. (Valtioneuvosto 2017).

3.2 Stabiloinnin sideaineena

Kerrosstabiloinnin sideaineena on perinteisesti kiytetty bitumisia sideaineita, sementtié tai
niiden seoksia. Osa sitoutuvista uusiomateriaaleistakin soveltuu sideaineeksi joko yksindén
tai sekoitettuna sementin kanssa. Toiset ovat olleet jo pidempéén kéytossé ja toisten kayttoa
vasta selvitetdén.

3.2.1 Lentotuhka

Energiantuotannon polttoprosessin sivutuotteena syntyvid lentotuhkaa voidaan kayttda se-
mentin tapaan kerrosstabiloinnin sideaineena. Tuhkat luokitellaan Suomessa niiden kerdys-
paikan mukaan lento- ja pohjatuhkiin sekd polttoaineen perusteella kivihiilenpolton-, seos-
polton- ja rinnakkaispolton tuhkiin. Lentotuhka erotetaan savukaasusta, kun taas pohjatuhka
kertyy polttokattilan pohjalle. Seospoltossa voidaan polttaa muun muassa biomassaa ja rin-
nakkaispoltossa yhdyskuntajétettd. Yhdyskuntajatteenpolton tuhkat jétetddn tdssd tyOssd
huomioimatta. Lentotuhkien erityispiirteend on niiden kyky sitoutua sementin tavoin ja siksi
niitd voidaankin kayttdd kerrosstabiloinnin sideaineena. Lentotuhka sitoutuu sementtid hi-
taammin ja sen on havaittu parantavan stabiloitujen rakenteiden pitkén ajan lujuuskehitysti
ja pakkasrasituksen kestavyyttd. (Ramboll 2012). Lentotuhkan lujittumisominaisuuksiin vai-
kuttavat muun muassa kdytetty polttoaine, tuhkapartikkeleiden muoto ja koko seki vesipi-
toisuus ja tiiveys (Harju 2017).

3.2.2 Sideaineseokset

Edelld kuvattua lentotuhkaa voidaan kéyttdd myos osana uusiosideaineseosta. Sideaineita
sekoittamalla pyritddn hyodyntimééin eri materiaalien vahvuuksia, pienentdmédn materiaa-
likustannuksia ja edistiméén materiaalikiertoa. Usein uusiomateriaalin sitoutumista nopeu-
tetaan sekoittamalla joukkoon sementtid. Esimerkiksi tdssdkin tutkimuksessa kaytettdva
kaupallinen sideaineseos Ecolan koostuu kivihiilen- ja biopolton lentotuhkista sekd semen-
tistd (Vilenius 2019). My6s kivihiilenpolton yhteydessd muodostuvaa rikinpoiston loppu-
tuotetta voidaan kéyttdd stabiloinnin sideaineena yhdessé lentotuhkan kanssa (Harju 2017).
Teollisuuden sivutuotteena syntyvélld kipsilld voidaan vaikuttaa sideaineseosten lujittumis-
nopeuteen ja —ldmpdotilaan sekd parantaa seoksen pitkén ajan lujuudenkehitystd (TVL 1979).
Terésteollisuudessa sivutuotteena syntyvdd masuunihiekkaa voidaan kéyttdéd sellaisenaan
stabiloinnin sideaineena tai sithen voidaan sekoittaa pieni mééra sementtid, jolloin masuuni-
hiekan muuten hidasta sitoutumista voidaan nopeuttaa (Tiehallinto 2007).
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4 Tutkimuksessa kaytetyt materiaalit

Téssd luvussa kuvataan tutkimuksessa kéytetyt materiaalit. Valtaosaa materiaaleista késitel-
tiin yleisella tasolla jo edellisessd luvussa, mutta tissd luvussa yksildidddn kiytetyt materi-
aalit mahdollisimman tarkasti ja kuvataan ne materiaalit, joita ei kisitelty edellisessd lu-
vussa. Betonimursketta lukuun ottamatta, kdytetyt materiaalit oli valittu jo aiemmassa tutki-
muksessa (Vilenius 2019).

4.1 Kalliomurske

Kalliomurskeella (KaM) tarkoitetaan kalliosta louhittua murskattua kiviainesta. Kalliomurs-
keen nimessd on usein myds minimi ja maksimiraekoko (esim. 0/20), johon kalliomurske on
seulottu. Kalliomurskeessa kappaleiden jokainen sivu on karkea ja siten ne lukkiutuvat ra-
kenteessa hyvin toisiinsa. Murskerakenteen lujuuden kannalta murskeen olennaisimmat
ominaisuudet ovat rakeiden muoto, karkeus ja rakeisuus. (Melander 2018).

Tutkimuksessa kdytetty kalliomurske oli Destian Koskenkylén kiviainesalueelta. Murske oli
alun perin rakeisuudeltaan 0/32, mutta tutkimusta varten se seulottiin rakeisuuteen 0/20 koe-
kappaleiden maksimirackoon takia. Vilenius (2019) tutki kaytetyn kiviaineksen rakeisuuden
Aalto-yliopistossa standardien SFS-EN-933-1 (2012) ja SFS-EN 993-2 (1996) mukaisesti.
Rakeisuuskdyrd on esitetty kuvassa 5. Kiviaineksen CE-merkintd ja suoritustasoilmoitus
ovat liitteessd 1.

Rakeisuus kalliomurske KaM 0/20
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Kuva 5. Kalliomurskeen rakeisuuskéyrd (Vilenius 2019).
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4.2 Betonimurske

Betonimurskeen yleiset ominaisuudet ja valmistaminen on kuvattu luvussa 3.1.3. Téssd
tyOssé kéytetty betonimurske oli BeM I luokan (katso taulukko 1) mursketta, jonka raeckoko
oli 0/16. Betonimurske oli perdisin Parman elementtitehtaalta, jossa se oli valmistettu teh-
taan betonijatteestd. Betonimurskeen rakeisuus tutkittiin kuivaseulonnalla standardien SFS-
EN-933-1 (2012) ja SFS-EN 993-2 (1996) mukaisesti. Seulottava murske jaettiin jakolaati-
kolla, jonka jdlkeen jaettu materiaali seulottiin kahdessa erdssd. Saatu rakeisuuskéyré on ku-
vassa 6. Betonimurskeesta kiytetddn téssd tydssd myods lyhennettd BeM.

Betonimurske BeM 10/16
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Kuva 6. Betonimurskeen rakeisuuskdyrd.

4.3 Valimohiekka

Valimohiekasta materiaalina ja sen kédytOstd kerrosstabiloinnin runkoaineena on kerrottu
enemmadn luvussa 3.1.1. Téssd tutkimuksessa kdytetty valimohiekka oli perdisin Karhulan
valimolta ja se on esitetty kuvassa 7. Se oli valimokierrosta poistettua alphaset valimohiek-
kaa, minkd tarkempi kuvaus 10ytyy Vileniuksen (2019) diplomitydstd. Valimohiekka on
ISO-luokituksen mukaisesti tasarakeista hiekkaa, jonka rakeisuuskdyrd on esitetty kuvassa
8. Sen optimivesipitoisuus on 15,5 % ja maksimikuivairtotiheys 1,69 g/cm? parannetulla
Proctor-kokeella tutkittuna. (Vilenius 2019). Valimohiekasta kéytetdin téssd tydssd myos
lyhennettd WFS (Waste Foundry Sand).



Kuva 7. Valimohiekkaa (Vilenius 2019).
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Kuva 8. Valimohiekan rakeisuuskdyrd (Vilenius 2019).

4.4 Sementti

Sementti on kemiallisesti aktiivinen aine, joka reagoidessaan veden kanssa muodostaa kovan
sementtikiven, jolla voidaan sitoa esimerkiksi betonin kiviaines yhteniiseksi kappaleeksi.
Eniten sementtid kdytetddnkin betonin valmistuksessa. Yleisimmin kéytetty ja perinteisin
sementti on Portlandin sementti, joka koostuu paddasiassa kalsiumista, piistd, alumiinista ja
raudasta. Sementti valmistetaan sekoittamalla jauhetut raaka-aineet, jonka jilkeen ne polte-
taan uunissa 1450 °C ldmpdtilassa, jolloin niistd muodostuu klinkkerid. Lopuksi klinkkeri
jauhetaan lopulliseen muotoonsa sementiksi. (Jackson & Dhir 1996).

Téassd tutkimuksessa kiytettiin pikasementtia CEM I (Portlandin sementti), jonka lujuus-
luokka on 52,5 R eli se on varhaislujittuvaa, silld sen puristuslujuus 2 vrk jélkeen on yli 30
MPa ja 28 vrk jdlkeen yli 52,5 MPa (SFS-EN 197-1 2012). Sementisté kdytetddn tissd tydssa
myOhemmin vain lyhennetti CEM. Kiytetyn pikasementin tuote-esite on liitteend 2
(Finnsementti Oy 2019).
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4.5 Kivihiilenpolton lentotuhka

Energiantuotannon lentotuhkien kdytosti stabiloinnin sideaineena on kerrottu enemmaén lu-
vussa 3.2.1. Téssé tyOssi kéytettiin kivihiilen polton lentotuhkaa, jonka kanssa kéytettiin 2%
pikasementtid aktivaattorina vauhdittamassa sitoutumista. Kdytetty tuhka oli perdisin Helen
Oy:n Hanasaaren voimalaitokselta. Lentotuhkan valmistumispéiva oli 10.7.2018. (Vilenius
2019). Kivihiilenpolton lentotuhkasta kéytetdin myohemmin tdssd tydssd myos lyhennettd
KPLT.

4.6 Biopolton lentotuhka

Energiantuotannon lentotuhkien kdytostd stabiloinnin sideaineena on kerrottu enemmén lu-
vussa 3.2.1. Tidsséd tyossd kaytettiin biopolton lentotuhka (BPLT), jonka kanssa kiytettiin
2% pikasementtid aktivaattorina vauhdittamassa sitoutumista. Kéytetty tuhka oli perdisin
Fortum Oy:n Jarvenpdian voimalaitokselta. Polttoaineena laitoksella kiytetddn biomassan ja
hevosenlannan seosta, joka ei sisdlld kierrdtyspuuta. Tuhkan valmistumispdivd oli
11.4.2019. (Vilenius 2019).

4.7 Ecolan-sideaineseos

Tutkimuksessa kéytettiin Ecolan Oy:n kaupallista uusiosideainetta Ecolan Infra Binder,
Stabi 80. Kéytetty erd saapui tutkimusta varten 26.3.2019. Sideaineseoksessa on kivihiilen-
polton, biopolton ja kalkkipitoisen lietteen lentotuhkia noin 80 % ja 20 % sementtid (CEM I
42,5 N). (Vilenius 2019). Sideaineseoksesta kdytetddn myohemmin tissd tyossd myos ly-
hennettd ECO.
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5 Laboratoriotutkimukset

Téssd luvussa kuvataan koekappaleiden valmistus ja eri seosten suhteutukset. Lisdksi kuva-
taan laboratoriotutkimuksissa kdytetyt menetelmét kapillaarisuudelle, vedenldpdisevyydelle,
jaadytys-sulatuskestidvyydelle, routanousulle, sykliselle kolmiakselikokeelle ja puristuslu-
juudelle. Edelld mainitut tutkimukset tehtiin kaikki valimohiekan ja kalliomurskeen sekoi-
tuksille, mutta valimohiekan ja betonimurskeen sekoituksille tehtiin vain puristuslujuusko-
keet.

5.1 Koekappaleiden valmistus

Tassd tyossd kaytettiin Vileniuksen (2019) méérittdmid reseptejd sideaineseoksille ja koe-
kappaleiden valmistuskin pyrittiin tekeméén samalla tavalla. Vilenius méaaritti stabiloinnin
runkoaineena toimivien kalliomurskeen ja valimohiekan toimivaksi suhteeksi WFS 25 % ja
KaM 75 %. Lisdksi Vilenius mairitti maksimi kuivairtotiheyden ja optimivesipitoisuuden
seoksille, joiden perusteella koekappaleet suhteutettiin.

Valimohiekan ja kalliomurskeen seosten lisdksi tissé tyossa tutkittiin betonimurskeen ja va-
limohiekan sekoittamista ilman lisattavad sideainetta. Tutkittavat seokset olivat 25 % WFS
ja 75 % BEM I sekd 50 % WFS ja 50 % BEM 1. Seosten optimivesipitoisuudet ja maksimi-
kuivairtotiheydet mééritettiin kayttdmalla ICT-kiertotiivistintd. Kaikki tutkimuksessa testa-
tut seokset ja niille tehdyt kokeet on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Testatut seokset ja niille tehdyt tutkimukset.

L Laboratoriotutkimukset ja kockappaleiden lukumééra
Slde.alne- Vedenli-
seos jates- | Puristuslu- Kapillaari- | Jaddytys-sula- Routanousu- | Syklinen kol-
tausikd juus (UCS) suus tuskestdvyys Iif;;z- koe miakselikoe
WES 25% + KaM 75% + CEM I 4% + vesi 6%
7 vrk 3*
28 vrk 3% 4 2+2 3 1 3
91 vrk 3
WES 25% + KaM 75% + KPLT 10% + A 2% + vesi 6%
7 vrk 3*
28 vrk 3% 4 2+2 3 1 3
91 vrk 3
WES 25% + KaM 75% + ECO 8% + vesi 6%
7 vrk 3*
28 vrk 3% 4 2+2 3 1 3
91 vrk 3
WES 25% + KaM 75% + BPLT 8% + A 2% + vesi 6%
7 vrk 3*
28 vrk 3%
91 vrk 3
WES 25% + BeM I 75% + vesi 9%
28 vik | 3 |
WES 50% + BeM I 50% + vesi 10%
28 vik | 3 |

* Vilenius (2019) teki kokeet, mutta tuloksia hyddynnettiin myds tissa tutkimuksessa.
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Koekappaleiden valmistus eteni siten, ettd runkoainekset ja sideaine sekoitettiin kuivina as-
tiassa, jonka jilkeen seokseen lisdttiin vesi. Tasalaatuiseksi sekoitettu seos tiivistettiin ICT-
kiertotiivistimelld 96 % tiiviysasteeseen. Kaytetty tiiveysaste on Pééllysrakenteen stabilointi
-ohjeen (2007) mukainen tiiveys muille kuin sementtistabiloinneille kiertotiivistintd kiytet-
tdessd. My0Os sementtid sisdltdvét seokset tiivistettiin 96 % tiiveysasteeseen (ohjeessa 97%),
jotta tulokset olisivat paremmin vertailukelpoisia sideaineseosten vélilld. ICT-kiertotiivistin
(Intensive Compaction Tester) on kuvattu Tiehallinnon selvityksessd 63/2001. Téssi ty0ssa
kaytettiin kiertotiivistimen liikekulmana 22 mrad, aksiaalipaineena 600 kPa ja pyorintdno-
peutena 26,0 rpm. Koekappaleet sdilytettiin muovilla peitettyind jalkihoitohuoneessa tasai-
sessa +20 °C lampotilassa ja 95 % suhteellisessa kosteudessa, kunnes ne olivat testausidssa.
Kaikkien koekappaleiden suunnitellut ja toteutuneet valmistustiedot on koottu liitteeseen 3.

5.2 Puristuslujuus

Stabiloidun kantavan kerroksen vetolujuus on kestdvyyden kannalta kriittisin ominaisuus.
Sen mittaus luotettavasti on kuitenkin vaikeaa, joten sen sijaan usein mitataan puristuslujuus.
Se on nopea ja helppo mitata, vaikkakin todellisuudessa veto- ja puristuslujuuden vélinen
yhteys ei ole tdysin aukoton. Sidotun materiaalin muodonmuutokset ovat yleensd hyvin pie-
net murtumiseen asti, jonka jdlkeen sen kdyttdytyminen puristuksen alla alkaa muistuttaa
sitomatonta materiaalia. (Thom 2008).

Koekappaleiden puristuslujuus tutkittiin standardin SFS-EN 13286-41 (2003) mukaisella
kokeella. Koekappaleet puristettiin murtumiseen asti, jonka jélkeen seurattiin vield jaannos-
lujuuden kehitystd, siten ettd koe lopetettiin vasta kun huippulujuudesta oli endd 15 % jal-
jella. Puristuslujuuden mairitys tehtiin 91 vuorokauden ikéisille valimohiekkaa ja kallio-
mursketta sisdltdville koekappaleille, joissa sideaineina oli kdytetty sementtid, kivihiilenpol-
ton lentotuhkaa, biopolton lentotuhkaa tai Ecolania. Lisdksi tutkittiin betonimurskeen ja va-
limohiekan sekoitusten lujuutta ja koe tehtiin myds osana jaddytys-sulatuskestdvyyden tut-
kimista. Puristuslujuus laskettiin kaavalla 3.

F
o=" 3)
A

jossa

o = puristuslujuus (MPa)

F = puristusvoima (N)

A = koekappaleen poikkipinta — ala (mm?)

Puristuslujuuden tutkimista varten valmistettiin kullakin sideaine- ja/tai runkoaineseoksella
3 rinnakkaista lierion muotoista koekappaletta. Koekappaleiden halkaisija oli 100 mm ja
korkeus 120 mm. Poikkeuksena oli jaddytys-sulatuskokeen koekappaleet, joita oli 2+2 kpl
(set A + set B) kullakin sideaineseoksella ja joiden korkeus oli 100 mm.

Ennen kokeen aloitusta tehtiin 0,2 kN esikuormitus, jonka jdlkeen kuormitus tehtiin siirty-
méohjattuna 1,2 mm/min koko kokeen ajan paitsi jaddytys-sulatuskokeen koekappaleet, joi-
den kanssa kéytettiin nopeutta 1 mm/min niiden erilaisen korkeuden takia. Betonimurskeen
ja valimohiekan seoksilla esikuormituksena kéytettiin 0,1 kN, koska seosten odotettiin ole-
van muita seoksia huomattavasti huonommin puristusta kestavii. Kokeessa kaytettiin Zwick
ja Roell:n puristuslaitetta, joka on kuvassa 9.
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Kuva 9. Zwick ja Roell:n puristuslaite.

5.3 Kapillaarisuus

Stabiloitujen materiaalien kapillaarisuus selvitettiin standardin SFS-EN 13057 (2002) mu-
kaisella kokeella. Tutkimukset tehtiin sementilla, kivihiilenpolton lentotuhkalla ja Ecolanilla
stabiloiduille seoksille. Kokeessa seurattiin veden kapillaarista imeytymistd tutkittavaan
koekappaleeseen seuraamalla koekappaleen painon kehitysta tietyin aikavélein.

Koetta varten valmistettiin sementtid sisdltdvéstd sideaineseoksesta yksi 200 mm korkea-
ndyte. Lentotuhkaa ja Ecolania sideaineina sisiltidvid ndytteitd valmistettiin kumpaakin kaksi
100 mm korkeaa néytettd. Kaikki ndytteet olivat lieri6itd, joiden halkaisija oli 100 mm. Néyt-
teet olivat lujittumassa jdlkihoitohuoneessa 28 vuorokautta ennen testausta. Tutkittavat koe-
kappaleet valmistettiin sahaamalla néytteistd noin 50 mm paksut koekappaleet siten, etté
jokaista sideaineseosta kohden oli 4 tutkittavaa koekappaletta.
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Koekappaleiden valmistelu ennen koetta poikkesi standardista siten, ettd néytteet otettiin
uuniin kuivumaan koetta edeltidvind pdivind sahauksen jadlkeen, eikd standardin mukaisesti
7 vrk ennen koetta. Koekappaleet ehtivit lyhyemmastd ajasta huolimatta kuivua riittdvasti,
silld kappaleiden painon muutos oli standardin mukaisesti alle 0,2 % kahden tunnin kuivat-
tamisen aikana.

Osasta koekappaleista irtosi osia jo ennen kokeen aloitusta, joten kaikki irralliset tai helposti
irtoavat partikkelit harjattiin pois ndytteistd ennen alkutilanteen punnituksia. Kokeen aikana
niytteet olivat suojamuovin alla kuvan 10 mukaisesti, jotta olosuhteet olisivat mahdollisim-
man tasaiset koko kokeen ajan.

Kuva 10. Koejdrjestelyt kapillaarisuutta tutkittaessa.

5.4 Vedenlapaisevyys

Stabiloidun materiaalin pystysuuntainen vedenldpidisevyys selvitettiin standardin SFS-EN
12697-19 (2012) mukaisella kokeella. Standardin mukainen koe on tarkoitettu asfalttindyt-
teiden tutkimiseen, mutta sen ajateltiin soveltuvan stabiloitujen ndytteidenkin tutkimiseen
niiden samanlaisuuden ansiosta. Kokeessa seurattiin veden suotautumista koekappaleen 1dpi
punnitsemalla suotautunut vesimaira tietyin aikavélein. Koekappaleen yldpinnassa pidettiin
vakiovedenpainetta koko kokeen ajan.

Koetta varten valmistettiin kolme 50 mm paksua ja 100 mm halkaisijaltaan olevaa lierion
muotoisia koekappaleita kustakin tutkittavasta sideaineseoksesta (CEM, KPLT ja ECO).
Naytteet olivat lujittumassa jédlkihoitohuoneessa 28 vuorokautta ennen kokeen aloitusta.
Standardin mukaistan tarkoitukseen suunniteltua koelaitteistoa ei ollut kéytettivissi, joten
koetta varten kehitettiin oma laitteisto. Perusajatuksena oli kiinnittda liimalla koekappaleen
yldpintaan putki, jotta saadaan luotua standardin mukainen veden paine. Koekappaleen liit-
tdminen vesitiiviisti osoittautui kuitenkin haastavaksi ja aikaa vievéksi prosessiksi, joten en-
nalta suunnitellussa koeaikataulussa ei pysytty ja osa koekappaleista odotti testausta muuta-
mia pdivid suunniteltua pidempéédn. Toimivaksi osoittautunut koejérjestely on kuvattu seu-
raavassa kappaleessa.

Koekappaleiden sivuille laitettiin ilmastointiteippi estimdin veden vaakasuuntaista virtaa-
mista ulos nidytteestd. Tdmén jalkeen koekappaleen paille liimattiin epoksiliimalla sisdhal-
kaisijaltaan 98,5 mm oleva terdsputki, jolloin koekappaleen ylépintaan saatiin ldhes standar-
din mukainen veden paine. Liimalla my0s tukitiin ilmastointiteipin ja koekappaleen yldreu-
nan viliset aukot. Téll4 toimenpiteelld pyrittiin estimédn veden virtaus suoraan putkesta tei-
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pin ja koekappaleen viliin. Putken ja koekappaleen liitosta vahvistettiin lopuksi vield ilmas-
tointiteipilld. Ennen kokeen aloitusta ja kokeen jalkeen liitoksen vesitiiveys varmistettiin al-
taassa. Ndin saatiin varmuus, ettd liitos on pysynyt tiiviind koko kokeen ajan eivitki vuodot
vadristi tuloksia. Kuvassa 11 on esitetty ndytteeseen liitetty putki ja kuvassa 12 on kiytetty
koejiarjestely kokonaisuudessaan. Kuvasta 12 puuttuu vield liitosta vahvistava teippikierros.

Kuva 11. Ndytteeseen kiinnitetty terds- Kuv]20ejdrjestely.
putki.

Varsinainen koe aloitettiin 10 min kylldstykselld, jossa koekappale oli upotettuna veteen ja
sen yldpinnassa pidettiin 300 mm korkeaa vesipatsasta. Kokeet aloitettiin sementilld sido-
tuilla koekappaleilla, joiden vedenldpdisevyyttd mitattiin toistamalla 5 min mittaus kaksi
kertaa. Lentotuhkalla ja Ecolanilla sidotut ndytteet osoittautuivat varsin huonosti vettd lapéi-
seviksi, joten mittausaikaa pidennettiin 10 minuuttiin ja koe toistettiin 3 kertaa. Talla pyrit-
tiin varmistamaan, ettd suotautuminen oli tasaista ja etti ndyte oli varmasti kylldstynyt.

5.5 Routanousu

Routanousu on maassa olevan veden jdatymisestd johtuvan tilavuuden muutoksen seurauk-
sena tapahtuvaa maanpinnan kohoamista. Maan routimista voidaan arvioida eri ominaisuuk-
sien kuten rakeisuuden ja kapillaarisuuden perusteella tai routanousukokeiden avulla. (Pesu
2010). Routanousukokeiden perusteella voidaan maérittdd materiaalille routimiskerroin
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(SP), joka kuvaa materiaalin routivuuden voimakkuutta. Routimiskerroin médritetdén kaa-
vojen 4, 5 ja 6 mukaisesti (Onninen 2001).

Zj=H+h-Z (4)
_ O-Tkansi
gradT = 7z, (5)
Ah
SP = st (6)
joissa

Z; = jaatyneen naytteenosan korkeus (mm)
H = naytteen alkukorkeus (mm)
h = routanous (mm)
Z, = sulan naytteenosan korkeus (mm)
°C
gradT = lampotilagradientti jadtyneessa osassa (%)
Tyansi = kannen lampotila °C
Ah = routanousun muutos mittausvalin aikana (mm)
At = routanousun muutosta vastaava aikavali eli mittausvali (h)

SP = timisk m (T
= routimiskerroin { ——

Routanousukoe tehtiin Tien pohja- ja pddllysrakenteet tutkimusohjelman menetelmékuvauk-
sen TPPT 6 (Onninen 2001) mukaisella kokeella. Koejéarjestelyjen periaate on esitetty ku-
vassa 13. Kokeessa kéytettiin Aalto-yliopistossa rakennettua halkaistavaa routasellid. Koe-
laitteiston yksityiskohtainen kuvaus 16ytyy Pesun (2010) diplomityostd. Koetta varten val-
mistettiin kustakin sideaineseoksesta (CEM, KPLT ja ECO) yksi koekappale routanou-
sukoetta varten. Koekappaleet olivat halkaisijaltaan ja korkeudeltaan 100 mm kokoisia lie-
ri0itd, joiden annettiin lujittua 28 vuorokautta jalkihoitohuoneessa.

Koelaitteiden tulisi olla kokeiden aikana + 2 °C lampdtilassa, jotta vaakasuuntainen 1ampo-
tilaero pysyy pienend koekappaleen ja huoneilman vililld. Yliopistolla normaalisti kdytetta-
vin kylmé&huoneen kylmalaitteiden rikkoutumisen vuoksi laitteet jouduttiin siirtimédan maa-
ndytteiden varastoimista varten tarkoitettuun kylmahuoneeseen. Kyseisessd huoneessa lam-
poétilaa ei kuitenkaan saatu riittdvin tasaiseksi, joten laitteet siirrettiin takaisin alkuperdiseen
kylmé&huoneeseen heti, kun se oli saatu kunnostettua. Sementillé stabiloidun néytteen routa-
nousukoe ehdittiin kuitenkin tehdd véliaikaisessa tilassa, mutta kivihiilenpolton lentotuh-
kalla sekd Ecolanilla stabiloidut ndytteet tehtiin normaalistikin kiytettdvissd kylmihuo-
neessa.
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Kuva 13. Routanousukokeen koejdrjestelyt (Onninen 2001).

Kokeen suoritus eteni siten, ettd 28 vuorokauden ikdinen koekappale laitettiin sulana routa-
selliin, jonka jdlkeen aloitettiin kylldstysvaihe. Kylldstysvaihe kesti noin 3 vuorokautta (vii-
konlopun yli). Silloin veden annettiin virrata niytteeseen ylipaineella ja kappaleeseen koh-
distettiin 15,2 kPa kuormitus. Kylldstysvaiheen jidlkeen aloitettiin jdddytys, jolloin veden
ylipaine poistettiin ja kuormitus pienennettiin 2,4 kPa:iin. Kylldstysvaiheessa routasellin
kannessa ja pohjassa kierrdtettiin +2 °C lamp0istd nestettd. Jdddytysvaiheessa kannen 1dm-
potilaksi sdddettiin -3,5 °C ja pohjan lampdtilaksi +1 °C. Kokeen aikana ldmpdtilojen ja
siirtymien kehitystd seurattiin 5 minuutin vélein.

5.6 Jaddytys-sulatuskestavyys

Jaadytys-sulatuskoe suoritettiin teknisen spesifikaation CEN/TS 13286-54 (2014) mukai-
sesti. Koetta varten valmisteltiin 100 mm korkeita ja 100 mm halkaisijaltaan olevia lierion
muotoisia koekappaleita. Niitd valmistettiin kullakin sideaineseoksella (CEM, KPLT ja
ECO) yhteensi 4 kpl, joista 2 kpl altistettiin 20 jaadytys-sulatussyklille (set A) ja 2 kpl kdy-
tettiin referenssikappaleina (set B). Teknisestd spesifikaatiosta poikettiin siten, ettd ndyte-
sarjassa oli vain 4 ndytettd 6 sijaan ja syklien lukuméérdd kasvatettiin 10:std syklistd 20:en.
Syklien maarda kasvatettiin, koska haluttiin saada paremmin selville stabiloidun kantavan



30

kerroksen pitkéaikaiskestdvyyttd. Kantavaan kerrokseen ulottuvia sykleja on Eteld-Suo-
messa noin 3-5 kpl talvessa, joten 20 syklid vastaa noin 4-6 talvea. Syklien mééra perustuu
Aalto-yliopistolla olleen roudansyvyyden mittauspisteen lampoétiladataan vuosien 2013 ja
2016 vililtd. Syklien mééra riippuu paljon tarkastelusyvyydestd ja tdssd on kdytetty 21 cm
syvyydelti keréttya dataa. Mittauspisteestd [0ytyy lisdé tietoa Tieahon (2013) diplomityosta.
Jaadytys-sulatussyklit toteutettiin kéyttdmalld kuvan 14 kaappia, jonka lampdtilaa voitiin
kontrolloida teknisen spesifikaation mukaisesti. Koekappaleissa toteutunutta limpdtilaa seu-
rattiin betonikuution sisélli olevalla lampdétila-anturilla, joka on kuvan 14 oikeassa alareu-
nassa.

Jaadytys-sulatussykleille altistetut koekappaleet kéarittiin ilmatiiviisti muovikelmuun, jonka
jélkeen ne aseteltiin kaappiin kuvan 14 mukaisesti siten, ettd kunkin koekappaleen ympérilla
oli vdhintddn 5 cm vapaata tilaa.

Kuva 14. Koekappaleet jdddytys-sulatuskaapissa ennen kokeen aloitusta. Alahyllylld on oi-
keassa reunassa betonikappale, johon on istutettu sisdlle ldmpdétila-anturi.

Kun 20 jaadytys-sulatussyklid oli kulunut, koekappaleet otettiin pois kaapista, kelmu pois-
tettiin ja ne palautettiin vuorokaudeksi jilkihoitohuoneeseen, jossa vertailukoekappaleet (set
B) olivat olleet koko ajan.

Lopulta kaikille koekappaleille (set A ja set B) tehtiin puristuskokeet teknisen spesifikaation
CEN/TS 13286-54 (2014) ja standardin SFS-EN 13286-41 (2003) mukaisesti. Puristuslu-
juuskokeessa esikuormituksena kaytettiin 0,2 kN kuormaa, jonka saavuttamisen jélkeen koe
suoritettiin puristusnopeudella 1 mm/min. Tehty puristuslujuuskoe on kuvattu tarkemmin
luvussa 5.2. Puristuslujuustuloksia verrattiin kaavan 7 mukaisesti, jotta saatiin selville koe-
kappaleiden jdadytys-sulatuskestdvyys.
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R=24.100% (7)
Rp

jossa

R = jaatymissulamiskestavyys (%)

R, = jaadytys — sulatussykleille altistettujen koekappaleiden
(set A) puristuslujuuksien keskiarvo (MPa)

Rp = vertailukoekappaleiden (set B) puristuslujuuksien
keskiarvo (MPa)

5.7 Syklinen kolmiakselikoe

Syklinen kolmiakselikoe tehtiin standardin SFS-EN 13286-7 (2004) mukaisesti. Kokeessa
tutkittiin jdinndsmoduulia (resilient moduuli) standardin kohdan 7.3 mukaisella kokeella,
jossa kéytettiin vakiosellipainetta eli vain deviatorista jannitystd muutettiin sellipaineen ol-
lessa vakio. Kéytetyt jannitystilat olivat standardin taulukon 5 matalan jénnitystilan mukai-
sia. Koe tehtiin kayttamalla [PC UTM-25 laitetta ja UTS-datanhallintaohjelmaa.

Koetta varten valmistettiin kustakin sideaineseoksesta (CEM, KPLT ja ECO) kolme lierion
muotoista koekappaletta, joiden halkaisija oli 100 mm ja korkeus 200 mm. Kokeet oli tar-
koitus tehdd 28 vuorokauden ikdisille koekappaleille, mutta sellipainetta mittaava anturi oli
rikki. Vian korjaamisen takia koekappaleet olivat 41 pdivin ikédisid testattaessa.

Standardin mukaisesti ennen kokeen aloitusta tulisi suorittaa 20 000 syklin esikuormitus,
jota ei tdssé tutkimuksessa kuitenkaan tehty, koska tutkittavat koekappaleet olivat sidottuja
kappaleita eivitka siten tarvinneet erillistd esikuormitusta. Standardin mukaisesti kussakin
jannitystilassa tulisi tallentaa vdhintddn viimeisten 10 syklin (syklit 90-100) jannitys- ja
muodonmuutosarvot laskentaa varten. Kéytetty ohjelmisto kuitenkin tallensi vain viiden vii-
meisen syklin jannitys- muodonmuutosarvojen keskiarvot ja keskihajonnat. On mahdollista,
ettd ohjelma tallensi kaikkien syklien arvot, mutta tutkimuksen aikana ei keksitty kuinka ne
saataisiin uloskirjoitettua ohjelmasta. Keskiarvoista laskettiin jadnnésmoduulit kaavalla 8.

M, =% ®)

T
€

jossa

M, = jaannosmoduuli (MPa)

0{ = Oimax — O1min = aksiaalinen jannityslisays (kPa)
&] = palautuva aksiaalinen muodonmuutos (1073)

Kuvassa 15 on kokeessa kaytetty kolmiakseliselli, jossa ndhdddn myds ylimédérdinen analo-
ginen painemittari, jolla varmistettiin sellipaineen oikeellisuus kokeen aikana. Kuvassa 16
on koetta varten valmisteltu koekappale ennen selliin laittamista. Kuvassa ndkyvit siniset
putket ovat osa alipainejéirjestelméa, jolla voitaisiin luoda alipaine néytteeseen, mutta omi-
naisuutta ei tissi tyOssa tarvittu. Koekappaleiden ympdrille laitettiin kaksi membraania, jotta
saatiin parempi varmuus ilmatiiveydestd. Kokeessa mitattiin pystysuuntaisia siirtymié sellin
ulkopuolelta kahdella siirtyméanturilla, jotka ndkyvit kuvassa 15 sekd kuormituslaitteen
omalla sisdiselld siirtyméanturilla.



Kuva 15. Kolmiakseliselli kokeen ai-
kana.
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Kuva 16. Koetta varten valmisteltu koekappale
ennen sellin sulkemista.
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6 Tutkimustulokset ja tulosten tarkastelu

Téssd luvussa kerrotaan laboratoriotutkimusten tulokset seké arvioidaan niiden onnistumista
ja luotettavuutta. Arvioinnissa kéytetdin apuna vertailua aikaisemmin tehtyihin vastaaviin
tutkimuksiin. Koska kyseessd on kuitenkin vdhdinen tutkimusmaird, ei tuloksiksi saatuja
arvoja tule pitdd absoluuttisina totuuksina vaan ennemmin suuntaa-antavina.

6.1 Puristuslujuus

Tassd tyodssa tutkittiin eri sideaineilla sidottujen kalliomurskeen ja valimohiekan sekoituksen
puristuslujuutta 91 vrk ikdisind. Lujuuden kehitysti verrattiin 7 ja 28 vuorokauden ikaisiin
ndytteisiin, jotka Vilenius (2019) tutki tydssddn. Lisdksi tdssd tyOssd tutkittiin betonimurs-
keen ja valimohiekan sekoitusten puristuslujuuksia 28 vuorokauden idssa.

6.1.1 Stabiloidulle valimohiekan ja kalliomurskeen sekoitukselle

Koekappaleiden puristuslujuus selvitettiin standardin SFS-EN 13286-41 (2003) mukaisella
kokeella. Téssi tydssi tutkittiin 91 vuorokauden ikéisten kappaleiden puristuslujuutta ja lu-
juuden kehitysté ajan suhteen. Saadut puristuslujuudet 91 vrk ikiisille koekappaleille on esi-
tetty kuvassa 17.

12,00 91 vrk
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[ /,”' \\\\
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= l/l ’I \\\ §§
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Kuva 17. Puristuslujuudet 91 vrk ikdisilld koekappaleilla (WFS+KaM).
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Kuvasta 17 huomataan puristuslujuuden olevan selvésti suurin Ecolanilla stabiloiduilla koe-
kappaleilla ja pienin lentotuhkilla. Koekappaleiden vilinen hajontakin on Ecolanilla suu-
rinta, kun taas sementilld hajonta on varsin pieni. Kun tuloksia verrataan myds 7 ja 28 vuo-
rokauden puristuslujuuksiin kuvassa 18, huomataan Ecolanilla stabiloitujen koekappaleiden
lujuuden kehityksen olevan edelleen ldhes yhtd nopeaa, kuin mité se oli 7 ja 28 vuorokauden
vélilld. My®ds kivihiilen- ja biopolton lentotuhkilla stabiloitujen koekappaleiden lujuuden ke-
hitys on ollut merkittavad. Sementilld stabiloitujen koekappaleiden lujuus taas ei ole enéda
juurikaan kehittynyt 28 vuorokauden lujuuden jalkeen. Kuvassa 18 on myds vertailun vuoksi
Péaillysrakenteen stabilointiohjeen mukaiset puristuslujuusvaatimukset sementtistabiloin-
nille punaisella (Tiehallinto 2007). Huomataan, ettd ainoastaan tuhkilla stabiloidut seokset
eivit tdytd vaatimusta 28 vrk idssi, mutta pidempédn jatkuvan sitoutumisen ansiosta 91 vrk
1dssd nekin ovat jo saavuttaneet vaatimuksen.

Puristuslujuuden kehitys

14
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<
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~ 4
2
0
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98
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Kuva 18. Puristuslujuuden kehitys ajan suhteen. Punaisella sementtistabiloinnin puristuslu-
Jjuusvaatimukset.

Kirjallisuuskatsauksen mukaan lentotuhkan on havaittu parantavan stabiloidun kerroksen lu-
juuden kehitystd pitkélld aikavililld, joten nyt saadut tulokset ovat oikean suuntaisia, silld
lujuuden kehitys jatkuu jo timéankin tutkimuksen perusteella pidempédin kuin sementilla sta-
biloidulla. Sementin lujuuden kehityksen merkittdvé hidastuminen tai pysdahtyminen oli odo-
tettavissa, koska sideaineena oleva pikasementti (CEM I, 52,5 R) saavuttaa suurimman osan
lujuudestaan jo ensimmadisten pdivien aikana (katso luku 4.4).
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Zhang et al. (2019) vertasi 7 ja 28 vuorokauden ikéisten koekappaleiden lujuuksien kehitysta
samoilla sideaineilla, kuin tissd tutkimuksessa. Tuloksista on huomattavissa pikasementilla
samanlainen lujuudenkehityksen pyséhtyminen, kun taas kivihiilenpolton lentotuhkalla ja
Ecolanilla stabiloitujen seosten lujuudet selvésti vield kehittyvit 7 ja 28 vuorokauden viélilla.

Lujuuden kehitys havaitaan myds muodonmuutosmoduulia Eso tarkastelemalla, jolloin huo-
mataan moduulin kasvavan lujuuden kehittyessi. Pitkdn ajan kuluessa kehitys hidastuu ja
lopulta pysdhtyy, kuten sementin tapauksessa jo on huomattavissa. Muodonmuutosmoduu-
lien Eso kehitys on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19. Muodonmuutosmoduulin Eso kehitys ajan suhteen.

Puristuslujuuskoetuloksista huomataan, ettd Ecolanilla stabiloidulla seoksella saavutetaan
suurin puristuslujuus 91 vuorokauden idssé ja samalla sen Eso on yhdessd tuhkilla stabiloi-
tujen seosten kanssa selvisti sementtistabilointia alhaisempi. Téma4 tarkoittaa sité, ettd Eco-
lanilla stabiloitu seos kestdd enemmaén kuormitusta ja sietdd suuremman muodonmuutoksen
ennen murtumista. Eli teoriassa seos ei ole yhtd vaurioherkka kuin sementtistabiloitu seos.

Kokeet onnistuivat hyvin, eikd kokeiden suorittamisen aikana havaittu tulosten luotetta-
vuutta merkittdvasti heikentivia seikkoja. Vield tarkempaan tulokseen olisi ehké pédsty, jos
koekappaleiden péit olisi tasattu esimerkiksi kipsaamalla ennen puristuslujuuskoetta. Til-
16in kokeen alussa ilmenneitd pienid muodonmuutoksessa tapahtuneita nykdyksid ei ehkd
olisi tapahtunut. Pienestd epdtasaisuudesta johtuneet erot jdivit kuitenkin varsin pieniksi ei-
vitka vaikuttaneet tulosten luotettavuuteen merkittavasti. Kokeessa kéytetyn puristuslaitteen
voima-anturin tarkkuus oli £0,1 kN.
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6.1.2 Betonimurskeen ja valimohiekan sekoitus

Valimohiekan ja betonimurskeen sekoitusten puristuslujuudet tutkittiin kahdesta eri sekoi-
tuksesta. Toisessa oli 25 % valimohiekkaa ja toisessa 50 %. Molempien seosten puristuslu-
juudet on esitetty kuvassa 20.
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Kuva 20. Valimohiekan ja betonimurskeen sekoitusten puristuslujuudet.

Kuvasta huomataan lujuuksien jadvin molemmilla sekoituksilla varsin alhaisiksi. Jos lu-
juuksia verrataan betonimurskeelle annettaviin kantavan kerroksen lujuusvaatimuksiin, huo-
mataan 25/75 sekoituksen vastaavan BeM II luokan betonimursketta yli 0,8 MPa puristus-
lujuudellaan. Sekoituksella 50/50 taas lujuuden kehitys jdé todella heikoksi eiké siis tdyta
mitddn puristuslujuudelle esitettyjd vaatimuksia ja on siis verrattavissa sitomattomaan ki-
viainekseen.

Kokeet onnistuivat hyvin ja koekappaleet kestivit testaukseen saakka vaikka 50/50 sekoi-
tuksesta oli jo ennen kokeen aloitusta huomattavissa sen heikkous, silld koekappaleiden reu-
noista irtosi pienid rakeita. Aikaisemmin kuvattu koekappaleiden péihin tehtdva kipsaus li-
sdisi kokeen alun tarkkuutta myds tilla seoksella. Kokeessa kéytetyn puristuslaitteen voima-
anturin tarkkuus oli £0,1 kN.
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6.2 Kapillaarisuus

Kapillaarisuutta tutkittiin tarkastelemalla koekappaleiden absorptiokertoimia, jotka kuvaa-
vat nopeutta, jolla koekappale imee itseensi vettd kapillaarisesti. Absorptio- eli kulmaker-
roin madritettiin standardin SFS-EN 13057 (2002) mukaisesti kuvaajien alussa olevan line-
aarisen osan perusteella. Kuvaajien lopuissa kdyrét tasaantuivat, kun koekappaleet 1dhestyi-
vt kyllastymistd. Kuvissa 21, 22 ja 23 on esitetty kunkin tutkittavan sideaineseoksen mit-
taustulokset ja absorptiokertoimien maaritys.
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Kuva 21. Absorptiokertoimen mddritys sementilld stabiloiduille koekappaleille.

Kuvasta 21 ndahdéén, ettd koekappale CEM 2 absorboi nopeammin vettd muiden koekappa-
leiden edetessd kutakuinkin samaan tahtiin. Selkedd syytd CEM 2 koekappaleen erilaiseen
kaytokseen ei koekappaleesta visuaalisen tarkastelun perusteella 16ytynyt. Syy voi olla yk-
sittdisen koekappaleen rackoostumuksessa tai tiiveystilassa.

Kuvan 22 kuvaajista ndhddin, ettd lentotuhkalla stabiloidut koekappaleet absorboivat vetta
hyvin samalla nopeudella. Tdmé huomattiin myds kokeen aikana visuaalisella tarkastelulla.
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Kuva 22. Absorbtiokertoimen mddritys kivihiilenpolton lentotuhkalla stabiloiduille koekap-
paleille.
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Kuva 23. Absorbtiokertoimen mddritys Ecolanilla stabiloiduille koekappaleille.
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Kuvasta 23 néhdain, ettd kaikilla Ecolanilla stabiloiduilla koekappaleilla absorptiokerroin
on samaa suuruusluokkaa, vaikka ECO 4 onkin absorboinut vettd selvésti eniten ennen en-
simmaéisen mittauksen tekoa. Kokeen aikana oli selvésti ndhtivissa, ettd ECO 1 ja 4 etenivit
selvisti nopeammin kuin 2 ja 3. Tdméa on nédhtidvissd kuvassa 24. Selkedd syyté epétasaiseen
etenemiseen ei koekappaleiden visuaalisessa tarkastelussa ollut ndhtévissa.

Kuva 24. Ecolan sideaineseoksen koekappaleet kokeen aikana. Silmémddrdisesti ECO 1 ja
ECO 4 etenivit muita nopeammin.

Testattavia koekappaleita oli neljd kullakin sideaineseoksella ja niiden absorptiokertoimien
vaihteluvilit ja keskiarvot sekd veden imeytyminen suhteessa alkuperédiseen painoon sideai-

neseoksittain on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Absorbtiokertoimet ja imeytynyt vesimdcdrd suhteessa alkuperdiseen painoon.

Seos CEM KPLT ECO

n=4 n=4 n=4

) i min 0,95 2,36 1,74
Algﬁ;?i;’};%gf)‘;m max | 148 | 2,56 2,09
KA 1,16 2,42 1,92

Imeytynyt vesimddra al- | min 3,16 4,75 3,99
kuperdiseen painoon max 4,01 5,10 4,31
verrattuna (%) KA 3,47 4,93 4,17

Tuloksista voidaan tarkastella kapillaarisen vedenimeytymisen nopeutta ja imeytyneen ve-
den méarii koekappaleiden alkuperdiseen painoon verrattuna. Taulukosta 3 huomataan, ettd
veden kapillaarinen nousu on nopeinta kivihiilenpolton lentotuhkalla ja toisiksi nopeinta
Ecolanilla stabiloidulla seoksella. Sementillé stabiloidussa seoksessa kapillaarinen nousu on
hitainta ja myds imeytynyt vesimiéra jdi pienimmaéksi. Suurin imeytynyt vesimdérd on len-
totuhkalla stabiloidussa seoksessa.

Saman suuntaisia tuloksia on saatu my0s aikaisemmin tehdyissé tutkimuksissa. Zhang et al.
(2019) havaitsi tutkimuksessaan kivituhkan mahdollisista sovelluksista maarakentamisessa
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vastaavanlaista kayttadytymistd. Tutkimuksessa kéytettiin samoja sideaineita kuin tdssé tut-
kimuksessa, joskin sideaineiden méaarét olivat erilaiset, miké osaltaan selittd eroa suuruus-
luokissa tutkimusten vililld. Stabiloitujen kivituhkakoekappaleiden absorptiokertoimet oli-
vat sementilld 0,74 ja 2,14 vililla, lentotuhkalla 5,56 ja 8,65 vililld sekéd Ecolanilla 3,51 ja
6,82 vililla. (Zhang et al. 2019).

Kapillaarisuus riippuu maassa olevien huokoskdytivien halkaisijasta. Kapillaarisuus on
kadntden verrannollinen huokoskaytivien halkaisijaan, eli mitd pienemmaét huokoskéytavét,
sitd suurempi kapillaarinen nousu on. Huokoskéytiavien halkaisijaan maassa vaikuttaa rakei-
suus ja tiiviys.(Jadskeldinen 2011). Hienoaines tiyttda isompien partikkeleiden vilisid auk-
koja, jolloin huokoskdytdvét pienenevit mahdollistaen suuremman kapillaarisen nousun
(Lee et al. 2004). Kivihiilenpolton lentotuhkalla stabiloiduissa koekappaleissa oli eniten si-
deainetta, joka pienentdd huokoskdytavid, kun taas sementilla stabiloiduissa koekappaleissa
sideainepitoisuus oli pienin. Zhang et al.in (2019) tutkimuksen absorptiokertoimet olivat t4-
min tutkimuksen kertoimia suuremmat, koska heidédn tutkimuksessaan runkoaines oli pel-
kistadan kivituhkaa, jolloin huokoskéytdvit olivat jo 1dhtokohtaisestikin pienemmét tdhén
tutkimukseen verrattuna.

Tuloksista huomataan, ettd stabiloituidut materiaalit imevit vettd kapillaarisesti ja siitd saat-
taa seurata ongelmia pakkas- ja kuormituskestdvyyden kanssa. Ongelmilta voidaan kuiten-
kin vélttya hyvélla tierakenteen suunnittelulla, jolloin kantavan kerroksen alla on pienen ka-
pillaarisen nousukorkeuden omaavaa materiaalia, joka ei johda vettd kantavan kerroksen
alapintaan.

Tuloksiin saattoi hieman vaikuttaa se, ettd koekappaleet sahattiin isommista néytteistd ja
sahauksen aikana koekappaleiden piistd lohkesi joitain palasia ja toisiin jii kielekkeita.
Nama johtivat siithen, ettd koekappaleiden massat olivat hieman erilaisia keskendin ja ve-
dessd oleva pinta-alassa ja pinnan tasaisuudessa oli eroja, jotka saattoivat vaikuttaa hieman
vedenimeytymisnopeuteen.

6.3 Vedenlapaisevyys

Vedenldpéisevyys selvitettiin tarkastelemalla koekappaleen ldpi suotautunutta vesimaaraa
tietyin aikavilein. Koe tehtiin kolmelle koekappaleelle kullakin sideaineseoksella ja kullakin
koekappaleella koe toistettiin useamman kerran. Kokeen tulokset on esitetty kuvassa 25,
missé tulokset ovat keskiarvoja kaikki toistot huomioiden.
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Kuva 25. Vedenldpdisevyyden arvot kullakin sideaineseoksella.

Tuloksista ndhdéén, ettd vedenldpdisevyys oli suurinta sementilld stabiloiduissa koekappa-
leissa ja pienintd kivihiilenpolton lentotuhkalla stabiloiduissa koekappaleissa. Ecolanilla ja
lentotuhkalla stabiloitujen koekappaleiden vedenldpiisevyyksien keskiarvot olivat hyvin 14-
helld toisiaan. Toisaalta tuloksista on ndhtivissd merkittdvaa vaihtelua pienimmén ja suu-
rimman arvon vililld. Tima saattaa johtua koekappaleiden vilisista eroista, silld vaikka koe-
kappaleet oli tehty samasta massasta samalla menetelméllé, saattaa koekappaleiden valilla
silti olla eroavaisuuksia rakeisuudessa ja tiiveydessd. Toisaalta koekappaleiden reunoja oli
vaikea saada tdysin tiiviiksi, joten vesi saattoi virrata myos ndytteen reunaa pitkin vaaristden
tuloksia.

Lee et al. tutki myds vedenldpdisevyyttd kapillaarisuutta koskevassa tutkimuksessa. Semen-
tilld stabiloitujen 28 vuorokauden ikéisten koekappaleiden vedenldpidisevyyden arvot olivat
2:10% ja 8:10” m/s. Tutkimuksessa kiytettiin pumppua ja virtausmittareita koekappaleeseen
meneville ja koekappaleesta tulevalle vedelle, jotta voitiin varmistua ndytteen olevan koko-
naan kyllastynyt. Tutkimuksessa huomattiin myds, ettd vedenldpdisevyyteen vaikuttivat
mahdollisesti koekappaleeseen syntyneet tukokset, jotka kuitenkin poistuivat koetta jatket-
taessa. (Lee et al. 2004).

Téssd tydssd saadut vedenldpéisevyydet sementille ovat selvésti suurempia kuin Lee et al.in
tutkimuksessa. Edelliseen kappaleeseen viitaten herdd kuitenkin epdilys, ettd oliko tdssd
tyOssd tehty koe liian lyhyt ja ehtivitko kaikki ndytteet varmasti kyllastyéd vedelld kunnolla.
Téssd tyossd koekappaleet olivat upotettuna veteen padsiddntoisesti alle 40 minuuttia, kun
taas Lee et al.in kokeet kestivdt useita pdivid ennen kuin vedenldpdisevyyden arvojen kat-
sottiin olevan tasaantuneet. (Lee et al. 2004).
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Vedenlédpiisevyys on kapillaarisuuden tavoin riippuvainen maan rakeisuudesta ja tiiviy-
destd. Mitd pienempid ovat maan rakeiden viliset kdytivét, joissa vesi padsee liikkkumaan,
sitd huonompi vedenlépdisevyys on. (Jddskeldinen 2011). Tdmén tyon tutkimustulokset ovat
linjassa teorian kanssa, silld lentotuhkalla stabiloitujen koekappaleiden vedenlipdisevyys
osoittautui pienimmaiksi ja sementilld suurimmaksi. Sidotulla materiaaleilla esiintyy myds
tilanteita, joissa huokoset eivit ole yhteydessé toisiinsa lainkaan, jolloin vesi ei padse liik-
kumaan huokosesta toiseen.

Tierakenteen toimivuuden kannalta kaikki tutkitut stabilointiseokset muodostavat rakentee-
seen vettd ldpdisemattomén kerroksen, joka tulee huomioida rakennetta suunniteltaessa. On-
gelmilta voidaan vilttyd rakentamalla stabiloidun kantavan kerroksen péélle vesitiivis padl-
lyste, jolloin vesi ei padse paillysteen ja kantavan kerroksen véliin, missd se voisi rikkoa
rakennetta syklisen kuormituksen tai jadtymisen seurauksena. Kunnossapidolta vaaditaan
nopeaa reagointia, jotta vesitiiviiseen paillysteeseen tulevat reidt ja halkeamat paikataan no-
peasti ja laadukkaasti.

Kokeet saatiin alun vaikeuksien jdlkeen tehtyd hyvin. Merkittdvin koetulosten luotettavuu-
teen vaikuttava seikka on veden mahdollinen virtaaminen koekappaleen reunoja pitkin, mita
el pystytty tiysin estiméin.

6.4 Routanousu

Routanousukokeet tehtiin TPPT 6 menetelmadohjeen mukaan. Segregaatiopotentiaaliteorian
mukaiset routivuusluokat on esitetty taulukossa 4 ja tehtyjen routanousukokeiden tulokset
taulukossa 5. Taulukoista huomataan, ettd milldédn testatuista seoksista ei tapahtunut merkit-
tdvii routanousua ja segregaatiopotentiaali oli kaikilla selvisti alle 0,5 mm?/Kh eli seokset
olivat routimattomia. Kaikkien kokeiden graafiset tulokset on esitetty liitteessa 4.

Taulukko 4. Routivuusluokat segregaatiopotentiaaliteorian mukaan (Rathmayer 1989).

. Segregaatiopotentiaali
Routivuusluokka (mm?/Kh)
Routimaton <0,5
Lievisti routiva 0,5-1,5
Routiva 1,5-3,0
meakkaas‘u 3.0
routiva

Taulukko 5. Routanousukokeiden tulokset.

Routatur- Vesipitoisuus V651p1to1§11 us | Roudan sy- Segregaatio
Koekap- kokeen jéal- vyys las- -
poama ennen koetta e potentiaali
pale (mm) (%) keen kettu (mm%/Kh)
(%0) (mm)
CEM 0,0 6,1 7,0 76,0 0,04
KPLT 0,1 7,0 8,0 70,0 0,01
ECO 0,9 6,8 7,3 62,0 0,1

* Laskettu 10 viimeisen havainnon keskiarvona.
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Sementilla sidotussa kappaleessa ei routanousua tapahtunut lainkaan, vaikka jaadytys jatkui
yhteensd 6 vuorokautta. Tuossa ajassa roudan syvyys koekappaleessa vaihteli 50 ja 80 mm
vélilld. Kokeen aikana routarajan ei tulisi muuttua lainkaan, mutta koska koe tehtiin véisto-
tilassa, jossa huoneen lampétila ei pysynyt vakiona, my0s roudan syvyys vaihteli.

Kivihiilenpolton lentotuhkalla sidotussakaan koekappaleessa routanousua ei tapahtunut kéy-
tannossa lainkaan. Roudan syvyys oli vakiintuneessa tilanteessa 70 mm eika siind tapahtunut
merkittdvad vaihtelua. Ecolanilla sidotussa koekappaleessa routanousua tapahtui noin 0,9
mm eli eniten tdssd ty0ssd tutkituista ndytteistd. Roudan syvyys oli noin 60 mm eiké siiné
tapahtunut merkittdvaa vaihtelua.

Tulokset ovat odotetun kaltaisia, koska sidotut kappaleet kestdvit vetoa ja siten jadtyvin
veden laajeneminen ei paise rikkomaan rakeiden vilisid sidoksia. Thom (2008) esittdd, etti
routimista ei padse tapahtumaan stabiloidussa materiaalissa, mikéli sen puristuslujuus on
vahintddn 5 MPa, jolloin stabiloidun materiaalin vetolujuus on my®ds riittdvaa. Talloin stabi-
loidun materiaalin sidokset kestivét veden jaatymisestd aiheutuvasta laajentumisesta aiheu-
tuvan paineen. Téssd tyossd tutkittu kivihiilenpolton lentotuhkalla sidottu seos jdin alle 5
MPa puristuslujuuteen 28 vrk idssd, mutta siitd huolimatta routanousua ei tapahtunut.

Toisaalta taas vesipitoisuus kokeen jdlkeen on melko pieni, kun huomioidaan, ettid koekap-
paleita kyllastettiin vedelld vitkonlopun yli ennen jdddytyksen aloitusta. Tétd selittdd osal-
taan stabiloitujen materiaalien huono vedenlépdisevyys, joka havaittiin luvussa 6.3. Jos koe-
kappaleet olisivat imeneet enemmaén vettd itseensd olisi veden jddtyminen ja turpoaminen
voinut olla suurempi ongelma, koska silloin huokosissa olisi ollut vihemman ilmaa vaimen-
tamassa turpoamista. Silloinkin huono vedenldpédisevyys saattaisi estdd jadlinssin muodos-
tumiseen tarvittavan lisdveden virtaamisen jaddtymisrintamaan ja siten estdd sidotun materi-
aalin routimisen.

Péadsdantoisesti kokeet onnistuivat hyvin ja tuloksia voidaan pitéé luotettavina. Kuten aikai-
semmin jo kuvattiin, niin sementilld sidottu koekappale koestettiin viistotiloissa, jossa lam-
poétilaa ei pystytty pitdmidn vakiona. Koska seos osoittautui routimattomaksi, ei siitd kui-
tenkaan ollut haittaa. Koesellin seinissé ja pohjassa olevien lampdétila-antureiden kalibroin-
nissa havaittiin kokeiden aikana pienid heittoja, joten todellinen roudan syvyys (taulukko 5)
saattoi hieman erota antureista havaitusta syvyydestd. Sellin kannessa oleva ldmpétila-anturi
oli rikki, joten lampotilagradientin laskemiseen kdytettiin kannessa kierrdtettdvan kylmaai-
neen ldmpotilaa, joka saattoi limmeté joitain asteen kymmenyksid matkalla kylmélaitteesta
sellin kanteen. Ladmpenemisti ei kuitenkaan pystytty todentamaan tarkasti. Ladmpdotila-antu-
reiden tarkkuus oli £0,15 °C ja siirtymdanturin tarkkuus £0,5 %.

6.5 Jaadytys-sulatuskestavyys

Koekappaleiden jaidtymis-sulamiskestdvyys selvitettiin altistamalla puolet koekappaleista
20 jaddytys-sulatussyklille ja vertaamalla sen jdlkeen puristuslujuuksia saman ikéisten koe-
kappaleiden kanssa. Kokeessa noudatettiin teknistd spesifikaatiota (jaddytys-sulatuskoe)
CEN/TS 13286-54 (2014) ja standardia (puristuslujuus) SFS-EN 13286-41 (2003). Ko-
keessa toteutunut lampotiladata on esitetty liitteessé 5.
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Eri sideaineseoksien puristuslujuudet ja keskiarvot on lueteltu taulukossa 6. Set A koekap-
paleet altistuivat jadtymis-sulamissykleille ja Set B koekappaleet olivat koko ajan jilkihoi-
tohuoneessa eli kaikki koekappaleet olivat saman ikéisid puristuslujuuskokeita tehtiessé.
Tuloksista huomataan, ettd sementilld sidottujen koekappaleiden lujuudet laskivat hieman
pakkasrasituksen seurauksena, kun taas lentotuhkalla sidotut kappaleet menettivit selvisti
enemmaén lujuuttaan. Ecolanilla sidottujen koekappaleiden lujuuksiin pakkasrasitus ei vai-
kuttanut mitenkédan. Taulukon 6 mukaista lujuuden kasvua Ecolanilla stabiloiduilla koekap-
paleilla tuskin tapahtui, vaan kyse on ennemmin koekappaleiden vilisisti eroista.

Taulukko 6. Puristuslujuudet ja lujuuksien keskiarvojen suhde. Set A oli altistunut jdddytys-
sulatussykleille ja Set B oli koko ajan jdilkihoitohuoneessa.

Koekappale Puristuslujuus (MPa) Lujuil:ls},:gzl Eis/llilén(%jr)amen
o

CEM 1 6,72
Set A | CEM2 6,69

KA 6,71 o4
CEM 3 7,47
SetB | CEM 4 6,73
KA 7,10
KPLT 1 6,23
Set A | KPLT 2 5,21
KA 5,72

. 76
KPLT 3 7,26
Set B | KPLT 4 7,76
KA 7,51
ECO 1 8,31
Set A | ECO?2 7,69
KA 8,00

ECO3 7,53 101
SetB | ECO4 8,28
KA 7,91

Pédllysrakenteen stabilointi (2007) ohjeen mukaan sementtistabiloidun materiaalin lujuuden
tulee olla vihintddn 67 % ilman pakkasrasitusta saatavasta lujuudesta, joten kaikki testatut
seokset tdyttdvit vaatimuksen. Ohjeen vaatimus perustuu Pédllystealan Neuvottelukunnan
menetelmidn PANK-4305 (2008) mukaisesti tehtdville kokeelle. Siinéd sulatusjakson aikana
koekappaleet tulisi upottaa veteen ja vuorokaudessa tulisi olla kaksi jaddytys-sulatussyklia
(yhteensd 20 syklid 10 vuorokaudessa). Kun taas nyt tehty koe oli teknisen spesifikaation
CEN/TS 13286-54 (2014) mukainen, eikd koekappaleita poistettu jaddytys-sulatuskaapista
lainkaan ja jaadytys-sulatussyklejé tuli yksi vuorokaudessa.

Tulos sementilld stabiloiduille koekappaleille on hyvin linjassa aikaisempien tutkimusten
kanssa. Melander (2018) kdytti omassa diplomitydssddn sementilld stabiloitua mursketta re-
ferenssimateriaalina ja sai lujuudeksi 97 % alkuperdisestd (10 jaddytys-sulatussyklid). Han
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testasi myos sementilld stabiloitua kivituhkaa, jolle sai 91 % alkuperdisestd lujuudesta.
Zhang et al. (2019) testasi sementilld stabiloitua kivituhkaa saaden 10 syklin jilkeen 95 %
alkuperdisestd lujuudesta. Myds Kortelaisen (2019) diplomitydssd sementilld stabiloitu
murske sdilytti hyvin lujuutensa 12 jaddytys-sulatussyklin jdlkeen ollen 93-95 % alkuperii-
sestd lujuudesta.

Kivituhka stabiloituna lentotuhkalla menetti myds Zhang et al:in (2019) tutkimuksessa eni-
ten lujuuttaan ollen 10 syklin jdlkeen 66 % alkuperdisestd. Mahdollisena syyné tatd tutki-
musta suurempaan lujuuden menetykseen voidaan pitdd erilaista runkoainetta ja sideaine-
maaraa.

Kivihiilenpolton lentotuhkan heikompi jdddytys-sulatuskestidvyys saattaa liittyd sen hitaam-
paan puristuslujuuden kehitykseen (kuva 18). Jaddytys-sulatussykleille altistettujen koekap-
paleiden lujuuden kehitys héiriintyy pahasti, ellei jopa pysdhdy kokeen aikana, kun taas ver-
tailukappaleiden lujuus kehittyy jalkihoitohuoneessa tasaisesti. Hitaammasta sitoutumisesta
johtuen tuhkien jaadytys-sulatuskestidvyys voisi olla parempi tutkia 91 vuorokauden ik&isilla
koekappaleilla tai sitten kun lujuudenkehityksen on havaittu pysidhtyneen.

Ecolanin lujuuden sdilyminen pakkasrasituksesta huolimatta on linjassa Melanderin (2018)
tutkimuksen kanssa, jossa Ecolanilla stabiloitu kivituhka siilytti 98 % lujuudestaan. Toi-
saalta taas Zhang et al:in (2019) tutkimuksessa vain 81 % lujuudesta sdilyi. Eroa saattaa
selittdd er1 Ecolan erd, mutta varmuutta siiti ei ole.

Kaikki koekappaleet murtuivat samalla tavalla, joten puristuskokeita voidaan pitdd onnistu-
neina standardin SFS-EN 13286-41 (2003) kuvan 3 perusteella. Kuvassa 28 on esimerkkini
ECO 1 puristuskokeen aikana.

Kaikkien koekappaleiden jannitys-muodonmuutoskuvaajat ovat kuvassa 26. Kuvasta huo-
mataan, ettd jannitys-muodonmuutoskéyttdytyminen on hyvinkin samanlaista kaikkien si-
deaineseosten kanssa. Kuvassa 27 on kuvattu sitkedn ja hauraan materiaalin jannitys-muo-
donmuutoskdyttdytyminen. Kuvasta huomataan tdimén tutkimuksen seosten olevan hauraita,
silld jannitys-muodonmuutoskdyttdytyminen on ennen murtoa ldhes lineaarista ja murto ta-
pahtuu pienelld muodonmuutoksella sekd murron jdlkeen jannitys pienenee nopeasti (Lé&tti
2016).
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Nyt tehdyt kokeet tehtiin ilman suolavetti, joten tiesuolan puristuslujuutta heikentévién vai-
kutukseen ei voida ottaa kantaa. Aikaisemmista tutkimuksista kuitenkin tiedetddn suolan
heikentdvén ainakin sementilld stabiloidun materiaalin lujuutta. Koe suoritettiin standardin
mukaisesti eli jaadytys-sulatussyklien aikana koekappaleiden vesipitoisuus oli vakio toisin
kuin todellisissa olosuhteissa tierakenteessa. Jatkotutkimuksina tulisi suorittaa koe suola-
vettd kayttdmalld ja mahdollistamalla veden virtaus ndytteeseen ja ndytteestd kokeen aikana.

Kokeet onnistuivat hyvin, eikd kokeiden suorittamisen aikana havaittu tulosten luotetta-
vuutta merkittdvisti heikentdvid seikkoja. Vield tarkempaan tulokseen olisi ehka paisty, jos
koekappaleiden péit olisi tasattu esimerkiksi kipsaamalla ennen puristuskokeita kuten lu-

vussa 6.1 kerrottiin.
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6.6 Syklinen kolmiaksiaalikoe

Sykliselld kolmiakselikokeella selvitettiin stabiloidun materiaalin kyky kestié toistuvaa lii-
kenteestd johtuvaa kuormitusta tierakenteessa. Kokeessa tutkittiin vain jdinnosmoduulia,
joka kuvaa jannityksen ja palautuvan muodonmuutoksen suhdetta yhden kuormitusimpuls-
sin aikana. Jaannosmoduulista voidaan méaarittdd materiaalin kimmomoduuli eri jannitysti-
loissa tai parametrit epélineaarisiin malleihin, joita voidaan kéyttdd visymismitoituksessa
tierakenteen suunnittelussa. (SFS-EN 13286-7 2004).

Jaannosmoduulit esitetddn usein suhteessa padjannitysten summaan eli deviatorisen ja kol-
miakselisellissd vallitsevan sellipaineen eli hydrostaattisen jannityksen summaan (Ehrola
1996; Kolisoja 1997). Seuraavissa kuvissa esitetddn kaikkien testattujen seosten jaidnnosmo-
duulit padjannitysten summan suhteen. Kuvassa 29 on sementilld (CEM), kuvassa 30 Eco-
lanilla (ECO) ja kuvassa 31 kivihiilenpolton lentotuhkalla (KPLT) stabiloitujen koekappa-
leiden tulokset.
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Kuva 29. Sementilld sidottujen koekappaleiden jédnnosmoduulit eri jannitystiloissa.
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Kuva 30. Ecolanilla sidottujen koekappaleiden jddnnésmoduulit eri jannitystiloissa.

1400
1200
<
[a B
2 1000
=
< 800
z
i
600
’:2
400
200
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Péagjannitysten summa (kPa)
——KPLT 1 —o—KPLT 2 —o—KPLT 3
—Power (KPLT 1) ——Power (KPLT 2) ——Power (KPLT 3)
y = 49,584x04395 y = 35,509x0-3365 y = 110,58x0:3672

Kuva 31. Kivihiilenpolton lentotuhkalla sidottujen koekappaleiden jidnnosmoduulit eri jin-
nitystiloissa.
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Kuvista huomataan, etti kaikilla tutkituilla seoksilla esiintyy hajontaa tuloksissa. Sement-
tistabiloidulla koekappaleella CEM 2 jadnndsmoduulit jadvét selvésti rinnakkaiskoekappa-
leita pienemmaiksi. Vastaavasti Ecolanilla stabiloidulla koekappaleella ECO 3 kdy samalla
lailla. Kivihiilen polton lentotuhkalla stabiloiduilla koekappaleilla taas on hajontaa selvésti
enemman, silld kaikki testatut koekappaleet antavat selvésti erilaisia jdédnndsmoduulin ar-
voja.

Tierakenteen kantavassa kerroksessa padjannitysten summa vaihtelee normaalisti 50 ja 400
kPa vililla paéllysteen ja kantavan kerroksen paksuuksista riippuen. Keskiméérin paéjanni-
tysten summa on noin 200 kPa. Ehrola on koonnut eri kirjallisuusléhteistd sitomattoman
kantavan kerroksen materiaalien jadnnosmoduulien arvoja padjannitysten summien ollessa
50, 200 ja 400 kPa. (Ehrola 1996). Kuvassa 32 on kyseisten arvojen keskiarvot edelld mai-
nituilla padjannitysten summilla. Liséksi kuvassa on tdmén tyon kokeiden keskiarvotulokset
kullakin sideaineella. Arvojen méérityksessa on kéytetty kuvissa 29, 30 ja 31 esitettyjd tren-
diviivojen yhtdloita ja tuloksista tulee huomioida, ettd kokeessa kdytetty matalin pdéjinni-
tysten summa oli 80 kPa, joten 50 kPa arvo perustuu trendiviivan extrapolointiin. Keskiar-
voista on jitetty pois koekappaleet CEM 2 ja ECO 3, koska ne erosivat selvisti rinnakkais-
koekappaleista.
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Kuva 32. Eri sideaineseosten ja kirjallisuudesta saatujen jdadnnosmoduulien keskiarvot pdd-
Jjdnnitysten summan suhteen.

Kuvasta 32 huomataan, ettd Ecolanilla stabiloidut koekappaleet saavuttavat suurimmat jaan-
nésmoduulin arvot eli kestidvét parhaiten toistuvaa kuormitusta. Huomataan my®os, ettd sta-
biloiduilla materiaaleilla jaédnndsmoduulit ovat suurempia, kuin sitomattomilla. Ehrola esit-
tad, ettd padjinnitysten summan ollessa 200 kPa, saadut jadanndosmoduulit vastaavat likiméa-
rin Odemarkin mitoitusmenetelmissd kantavan kerroksen materiaalien E-moduuleja. Tdma
véittdma ei ndiden tulosten perusteella kuitenkaan sidotulla materiaalilla toimi, silld Vayla-
viraston suunnitteluohjeen mukaan hydraulisesti sidotun materiaalin E-moduuleina tulisi
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kayttdd sementtistabiloinnilla 1500 MPa, kun 7 vrk puristuslujuus on yli 3 MPa ja 3500 MPa,
kun lujuus on yli 5 MPa. Puristuslujuuksia kasiteltiin luvussa 6.1.1. Kaikista téssé luvussa
esitetyistd kuvaajista huomataan jainndsmoduulin olevan voimakkaasti jédnnitystilariippu-
vainen, jolloin sama materiaali kiyttdytyy eri tavalla erilaisen jannitystilan omaavissa raken-
teissa (Ehrola 1996).

Téssd luvussa kuvatut jaidnndsmoduulit on laskettu kayttdmalla kuormitussellin ulkopuolelle
kiinnitettyjen (kuva 15) siirtyméiantureiden mittaustulosten keskiarvoja. Liséksi laskettiin
kuormituslaitteen sylinterin sisdisen siirtyméanturin antamilla arvoilla, mutta niiden huo-
mattiin johtavan noin puolet pienempiin jadnndsmoduuleihin. Ulkoisia siirtyméantureita
paitettiin kiyttdd niiden paremman mittaustarkkuuden (£0,1 %) takia. Suuri ero laitteen
oman siirtyméanturin antamiin tuloksiin herittdd kuitenkin pienen epéilyksen tuloksen luo-
tettavuudesta, silld jo pienikin mittausvirhe vaikuttaa merkittavasti jddnndsmoduulin arvoon.
Laitteen voima-anturin tarkkuus oli 0,2 %. Tulosten késittelyn aikana konsultoitiin koke-
nutta asiantuntijaa, joka ehdotti kokeiden toistamista kayttamilla koekappaleeseen suoraan
kiinnitettdvid siirtymdantureita, silld niilld saadaan paras mittaustarkkuus. Se jdtettiin nyt
kuitenkin yhdeksi jatkotutkimusaiheeksi. Mittaustarkkuuden liséksi tuloksiin vaikuttaa koe-
kappaleiden tiiviysaste. Sementilld stabiloidut koekappaleet olivat ainoat, jotka onnistuttiin
titvistdimain tavoitetiiveyteen muiden jdddessd hieman tavoitteen alle, kuten liitteestd 3 huo-
mataan.
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7 Tuotteistaminen

Téssi luvussa kuvataan, kuinka valimohiekasta voidaan tehdé rakennustuote ja siten helpot-
taa sen kiyttod maarakentamisessa. Tdssd ty0ssd padpaino on ollut valimohiekan tutkimi-
sessa osana kerrosstabilointiseosta. Tyon aikana kuitenkin havaittiin seoksen tuotteistami-
seen liittyvdn haasteita, jotka liittyvdt seoksen valmistukseen ja ympéristondkdkulmiin.
Haasteita avataan lisdd tdmén luvun lopussa, mutta niistd johtuen téssi ty0ssé paitettiin ku-
vata valimohiekan tuotteistaminen tierakenteen suodatinkerrokseen. Luvussa kerrotaan ym-
paristolainsdddinnon, rakennustuoteasetuksen ja Véyldviraston materiaalihyvéksynnin vai-
kutuksista tuotteistamiseen. Ensin kuvataan vdyliarakentamisessa kdytettivan uusiomateri-
aalin tuotteistamisprosessi yleisesti ja sen jilkeen kerrotaan, kuinka sitd sovellettaisiin suo-
datinkerrokseen kéytettidville valimohiekalle. Tdssd luvussa kuvattu Vidylaviraston materi-
aalihyvéksyntd perustuu Véyldviraston ohjeluonnokseen 24.1.2020 (Vaylédvirasto 2020) eli
jokin asia saattaa vield muuttua lopullisen version valmistuessa.

7.1 Uusiomateriaalin tuotteistaminen vayldrakenteisiin

Tuotteistamisella tarkoitetaan materiaalin valmistuksen ja ominaisuuksien vakioimista. Tél-
16in materiaalin valmistus on aina toistettavissa ja sen ominaisuudet ovat aina samanlaiset.
Tuotteistamisella pyritddn luomaan uusi kilpailukykyinen tuote ja tuomaan se markkinoille.
Sen tekeminen on yleensd materiaalin valmistajan tai toimittajan tehtidva. (Koivisto et al.
2016). Uusiomateriaalin tuotteistamisella voidaan helpottaa ja lisdtid sen kédyttdd maaraken-
tamisessa.

EU:n ja Suomen lainsddddnnén mukaan on olemassa tuotteita ja jétteitd. Suuri osa uusioma-
teriaaleista luokitellaan jitteeksi, jolloin niiden kédyttoon maarakentamisessa tarvitaan ym-
paristonsuojelulain (527/2014) mukaisesti ympdristdlupa tai materiaalin ollessa MARA -ase-
tuksen piirissd tulee tehdd ympéristonsuojelulain mukainen ilmoitus. Jételainsdadéanto sisél-
tdd myOs sivutuotemdairitelmin ja End of Waste -kriteerit, jotka mahdollistavat materiaalin
siirron pois jdtestatuksen alta tuotteeksi. (Koivisto et al. 2016).

Mikali uusiomateriaali luokitellaan sivutuotteeksi tai se ldpikdy End of Waste-menettelyn ja
lakkaa siten olemasta jitettd, sovelletaan EU:n REACH-asetusta (EY 1907/2006). Se tar-
koittaa sitd, ettd markkinoille tuotavat tuotteet tulee rekisteroidd REACH-tietokantaan. Ase-
tuksella pyritddn varmistamaan terveyden- ja ymparistonsuojelun korkea taso ja takaamaan
tuotteiden vapaa liikkuvuus EU:n sisdmarkkinoilla. (Koivisto et al. 2016).

Tierakenteessa kéytettdvit materiaalit ovat EU:n rakennustuoteasetuksen (305/2011) piirissé
niiden jétestatuksesta riippumatta. Asetuksen tarkoituksena on varmistaa, ettd materiaaleista
saatava tieto on luotettavaa ja vertailukelpoista. Télloin eri materiaalien soveltuvuuden arvi-
ointi kulloiseenkin kidyttokohteeseen on helpompaa ja luotettavampaa. Rakennustuotteen
kelpoisuus rakennusmateriaaliksi osoitetaan soveltuvan harmonisoidun tuotestandardin mu-
kaisella CE-merkinnilld ja tuotteen ominaisuuksista kertovalla suoritustasoilmoituksella.
Niilld valmistaja myds vakuuttaa, ettd silld on laadunhallintajérjestelma ja tuote on testattu
vaatimusten mukaisesti. (Koivisto et al. 2016; Vayldvirasto 2020).
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CE-merkinté ei kuitenkaan yksinéén riitd osoittamaan tuotteen soveltuvuutta tiettyyn hank-
keeseen tai tiettyyn rakennusosaan, vaan liséksi voidaan asettaa lisdvaatimuksia (Koivisto et
al. 2016). Téllaisia lisdvaatimuksia ovat muun muassa téssi ty0ssa tarkasteltava Vaylaviras-
ton uusiomateriaalihyvéksyntd, jota kutsutaan tdssi ty0sséd jatkossa vain materiaalihyvék-
synnéksi. Sen tarkoituksena on varmistaa uusiomateriaalin tekninen toimivuus ja nopeuttaa
viyldhankkeiden uusiomateriaaleja koskevaa pditoksentekoa. Materiaalihyviksyntd voi-
daan hakea joko hankekohtaisena tai yleisend. Siini ei oteta kantaa materiaalin ympéristo-
kelpoisuuteen, joten lisdksi tarvitaan joko ympéristdlupa tai materiaalin ollessa MARA -ase-
tuksen piirissd ympéristonsuojelulain mukainen ilmoitus. (Vayléavirasto 2020).

Yleisen materiaalihyviksynnén saatuaan uusiomateriaalia voidaan kayttda Vayldviraston ja
ELY-keskusten véyldhankkeilla ilman hankekohtaista hyviksymismenettelyd. Materiaali-
hyviksynnén ulkopuolelle on rajattu kaikki rautatierakenteeseen kuuluvat osat, joten kysee-
seen tulevat vain tierakenteet. Hyvéiksynnén jédlkeenkin uusiomateriaalin toimittajan tulee
pystyd osoittamaan, ettd kukin tuote-erd tdyttdd materiaalihyvdksynnédn ehdot ja ympéristo-
kelpoisuusvaatimukset. Yleisen materiaalihyvdksynnén sijaan on mahdollista hakea uusio-
materiaalille hankekohtaista materiaalihyvéiksyntii, jolloin materiaali hyvéiksytdédn vain tiet-
tyyn védyldhankkeeseen ja tiettyyn rakentamis- ja kuormitusolosuhteeseen. Hankekohtainen
menettely saattaa olla kannattavampaa muun muassa materiaaleille, joita syntyy vain vdhdn
tai paikallisesti. Hankekohtaista materiaalihyvéiksyntda ja sen aineistoa voidaan myShemmin
kayttdd myos yleisen materiaalihyvdksynndn hakemisessa. Hakuprosessi on samanlainen
sekd hankekohtaisessa ettd yleisessd materiaalihyvéksynndssa. (Véyldvirasto 2020).

Materiaalihyvéksyntidd voidaan hakea myds seokselle. Eli tissd tydssa tutkittu valimohiekan
kayttd stabiloidun kerroksen runkoaineena on myos mahdollista hyvaksyttdd. Télloin hake-
muksessa tulee esittdd ainakin seoksen tarkka resepti, tiedot seoksen valmistamisesta ja laa-
dunvalvonnasta. Yleensa urakoitsijat hakevat seoksen materiaalihyviaksyntda. (Vayldvirasto
2020).

Viyldviraston yleistd ja hankekohtaista materiaalihyvdksyntdd haetaan samanlaisella viisi-
portaisella menettelylld, jossa pyritddn etenemiin neuvotellen. Menettelyn aikana on mah-
dollista saada viliaikainen materiaalihyvaksyntd esimerkiksi rajoitettuun kayttoon. Menet-
tely etenee seuraavasti:

1. Uusiomateriaalin materiaalihyviksynnéin kidynnistiminen. Kiynnistysvaiheessa
uusiomateriaalitoimittajan suositellaan aloittavan keskustelun Vaylaviraston kanssa.
Keskusteluissa selvitetddn uusiomateriaalin soveltuvuutta viyldrakentamiseen mate-
riaalista aikaisemmin tehtyjen tutkimusten perusteella, arvioidaan kiyton laajuutta ja
suunnitellaan mahdollisesti tarvittavia lisdtutkimuksia. Tavoitteena on selvittdd, mitd
lisdtietoja materiaalista tarvitaan, jotta materiaalihyviksyntd on mahdollista saada.

2. Testaus ja koerakentaminen. Télloin tutkitaan tarvittavien teknisten ominaisuuk-
sien arvot ja vaihteluvélit. Koerakentamisella selvitetddn my0ds rakennettavuusomi-
naisuuksia ja selvitetddn materiaalin kéyttdytymistd rakenteessa. Tarvittavat tutki-
mukset riippuvat materiaalista ja sen aiotusta kdyttokohteesta viylarakenteessa. Vai-
heessa 1 kdydéan lépi tarvittavat tutkimukset.

3. Materiaalihyviksyntihakemus. Hakemus on vapaamuotoinen, mutta siind tulee
esittdd seuraavat tiedot:

a. Tiedot uusiomateriaalitoimittajasta
b. Uusiomateriaalin ja sen tuotannon yleiskuvaus
c. Uusiomateriaalin vaatimukset viyldhankkeilla
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d. Uusiomateriaalin ohjeet
e. Hakemuksen perustelumuistio ja tutkimusraportit
Mikaéli materiaalitoimittajia on useampia, voivat hakemuksen osat c, d ja e olla yh-
dessi laadittuja.
4. Arvio materiaalihyviksyntihakemuksesta. Viyldvirasto arvioi tiyttddko uusio-
materiaali materiaalihyvéiksynnén kriteerit.
5. Padtos materiaalihyviksynnasti. Hakemuksen perusteella Vayldvirasto paittaa
antaa materiaalille materiaalihyviaksynnén tai palauttaa sen valmisteluun. Hyvék-
syntd osoitetaan julkisella hyviksymiskirjeelld. (Vayldvirasto 2020).

7.2 Valimohiekan tuotteistaminen

Tasséd tyossd tutkittiin enimmékseen valimohiekan soveltumista stabiloidun kantavan ker-
roksen runkoaineeksi. Tuotteistaminen péétettiin kuitenkin kuvata sitomattomaan suodatin-
kerrokseen kaytettdville valimohiekalle, koska seoksen tuotteistamisessa havaittiin tyon ai-
kana tiettyjd haasteita, joista kerrotaan luvun lopussa. Valimohiekan kaytto sitomattomaan
suodatinkerrokseen olisi tehtdvissd pienemmalld tutkimusmaéaralld, koska vaatimukset suo-
datinkerrokselle eivit ole niin tiukat kuin stabiloidulle kantavalle kerrokselle. Valimohiekan
kaytostd vdyldrakenteessa voisi ensin kerdtd kokemusta suodatinkerroksessa ja laajentaa
kayttod myohemmin stabiloinnin runkoaineeksi. Niinpé tdssd luvussa keskitytddn valimo-
hiekan kdyttoon suodatinkerroksessa. Valimohiekan tuotteistamisprosessin piddkohdat on
esitetty kuvan 33 kaaviossa.

Tuotteistamisen aloituksen on oltava harkittu padtds, koska tuotteistaminen on aikaa ja rahaa
vieva prosessi. Kun pditds on tehty, voidaan prosessi aloittaa tekemélld laboratoriokokeita
janiiden jdlkeen toteuttaa koerakenne. Laboratoriotutkimuksilla ja koerakenteella on tarkoi-
tus selvittdd tuotteen kelpoisuus suunniteltuun rakennusosaan seké selvittdd miten tuotanto,
kuljetus ja rakentaminen tehddin kdytdnnossa. (Koivisto et al. 2016).
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Kuva 33. Valimohiekan tuotteistamisprosessin pddvaiheet.

Suodatinkerros on kiinted osa véyldrakennetta ja siten siind kdytettdvd materiaali on raken-
nustuoteasetuksen piirissd. Tierakenteissa kdytettdviin sitomattomiin kiviaineksiin sovelle-
taan harmonisoitua tuotestandardia SFS-EN 13242 (2008). Sitd tdydentdmédin on laadittu
kansallinen soveltamisstandardi SFS 7005 (2016). Soveltamisstandardissa on kerrottu kayt-
tokohteittain tutkittavat ominaisuudet ja niille asetetut kansalliset vaatimustasot.

Edelld mainittu harmonisoitu tuotestandardi, johtaa CE-merkintién, joka on myds osoitus
valmistajan laadunhallintajirjestelmisti. Kdytdnndssi timi johtaa siithen, ettd kukin valimo
CE-merkitsee oman valimohiekkansa, vaikka lopputuotteen ominaisuudet olisivatkin sa-
manlaiset eri valimojen kesken. Viyldviraston materiaalihyvédksyntiéd haettaessa sen sijaan
voivat valimot tehdd yhteisty6td materiaalin ominaisuuksiin ja ohjeistukseen liittyen eli
edelld kuvatun menettelyn vaiheen 3 kohdat c, d jae.

Viyldviraston materiaalihyviksynnin saaminen edellyttdd, ettd valimohiekka on CE-mer-
kitty. CE-merkintdi ja materiaalihyvaksyntdd varten voidaan kéyttdd samoja tutkimuksia so-
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veltuvin osin. Esimerkiksi rakeisuus on molempiin tarvittava materiaaliominaisuus. Taulu-
kossa 7 on keréttyna kirjoittajan kisitys CE-merkintdén tarvittavista tutkimuksista ja sovel-
tuvista tutkimusmenetelmistd. Liséksi taulukkoon on kirjattu Vileniuksen (2019) tutkimat
ominaisuudet. Vastaavat tutkimukset ja menetelmét Vayldviraston materiaalihyviksyntaa
varten l0ytyvat liitteesté 6.

Taulukko 7. CE-merkintddn suodatinkerroksen materiaalille tarvittavat tutkimukset ja tutki-
musmenetelmdt sekd tihdn mennessd tehdyt tutkimukset.

Harmonisoidun tuotestandardin mukaiset vaatimukset materiaaliominaisuuksille
Tutkittava ominai- Tutklmnusme- Vaatimus- Saavptettu Kaytetty tutki-
S netelmi stan- taso Suo- | taso, jos tut- musmenetelm
dardin mukaan messa kittu
InfraRYL
Raekoko SFS-EN 933-1 | 21110, kuva 0/1 mm SFS-EN 933-1
K1
Yleiset rakeisuus- | qro \9331 | Gy 80 Gr 85* SFS-EN 933-1
vaatimukset
Kiintotiheys SFS-EN 1097 - p 522’6§5 GLO-85
g/cm
Hienoainespitoisuus | SFS-EN 933-1 fi6™** fy* SFS-EN 933-1
Kokonaisrikki SFS_EIII s S, - -

* Hienon kiviaineksen ylemman seulakoon D lépiisyprosentti on vihintdén 80 tai 85 %,
kun d=0 ja D<6,3.
** Seulan 0,063 mm lépdisevin massan osuus 16 ja 3 %.

Osaan Viyldviraston materiaalihyvdksyntdd varten tarvittaviin mitoitusparametrien maari-
tyksiin liittyy olennaisesti koerakenteista saatavat tiedot. Kantavuusmitoituksessa tarvittava
E-moduuli voidaan maéérittda takaisinlaskennalla koerakenteesta, joskin silloin mittaushet-
ken olosuhteista aiheutuu epavarmuuksia, jotka tdytyy huomioida. Tdlloin tulee Vayldviras-
ton ohjeen mukaan kéyttdd vertailuparitekniikkaa eli kdyttdd laboratoriokokeista saatavaa
kerrointa koerakenteesta saatavan E-moduulin korjaamiseen. Materiaalin ja rakenteen pitka-
aikaiskestidvyydestd tarvittavat liikenteestd, ilmastosta ja kemiallisista tekijdistd johtuvien
rasitusten vaikutukset rakenteeseen saadaan selville koerakenteesta. Koerakenteesta selvi-
tettdvistd ominaisuuksista ja selvitystavoista lisdd koerakenteesta kertovassa omassa luvus-
saan.

Mikaéli valimohiekkaa pédtetdén kayttdd kerrosstabiloinnin runkoaineena, tulee tuotteistaa
seos. Silloin tulee kaikki seoksen raaka-aineiden ja seossuhteen olla tiedossa. Seoksen tuot-
teistaminen on jarkevai tehdd urakoitsijan toimesta, sillda CE-merkintdd varten tulee tuotteen
teknisten ominaisuuksien lisdksi osoittaa valmistusprosessi ja laadunvarmistusjérjestelma.
Valmistusprosessissa sekoitus on suuressa roolissa, silld se vaikuttaa lopputuotteen laatuun
merkittivisti, jolloin urakoitsijan kayttdmé sekoitusmenetelmi on avainasemassa. Ainakin
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teoriassa asemasekoitus on paras vaihtoehto, mutta tuotteistamisprosessin aikana voi kuiten-
kin koerakentamisella selvittdd myds paikallasekoitusmenetelmien soveltuvuutta.

Kerrosstabiloinnin kiviaineksiin sovelletaan samaa harmonisoitua tuotestandardia SFS-EN
13242, kuin suodatinkerroksellekin. Kerrosstabilointia varten selvitettdviat materiaaliomi-
naisuudet ja raja-arvot ovat osin samat kuin suodatinhiekalle, mutta niiden lisdksi tulee vield
muitakin selvitettivid ominaisuuksia. Suodatinkerroksesta poiketen valimohiekan ja kallio-
murskeen seos vaatii ymparistoluvan ja siten kaytto ei ole aivan yhté helppoa. Valimohiekan
ja betonimurskeen seos taas on MARA -asetuksen piirissi, joten sen kdyttd on teoriassa yhta
helppoa kuin suodatinkerrokseen kéytettédvilld valimohiekalla. Seosta tuotteistettaessa on
huomioitava my0s kiytettdvin sideaineen ominaisuudet ja ympéristokelpoisuus uusiosideai-
netta kiytettdessa.

Y114 kuvattiin valimohiekan tuotteistaminen suodatinkerrokseen ja avattiin seoksen tuotteis-
tamiseen liittyvid haasteita, joiden perusteella tultiin siihen tulokseen, ettd ainakin alkuvai-
heessa kannattaa tuotteistaa valimohiekka suodatinkerroksessa kédytettdviksi. Seuraavaksi
otetaan tarkasteluun mukaan vuosittain syntyvén valimohiekan méaérd. Vuonna 2013 synty1
28100 tn valimohiekkaa (Alphaset), joka on ldhes puolet kaikesta Suomessa vuosittain syn-
tyvéstd valimohiekasta (Sappinen 2018a). Jos 10 metrid leveédn tien 0,5 metrid paksu suoda-
tinkerros tehtdisiin valimohiekasta, saataisiin vuodessa tehtyd noin 3,6 kilometrid valmista
suodatinkerrosta. Jos valimohiekkaa kéytettdisiin osana stabiloidun kantavan kerroksen run-
koainetta (WFS 25 % + KaM 75%), riittdisi materiaalia 12 senttimetrid paksun kantavan
kerroksen tekemiseen noin 43 kilometrin matkalle. Tdssd esimerkisséd kaikkien valimoiden
(Alphaset) valimohiekat on laskettu yhteen, vaikka todellisuudessa sitd kannattaa pyrkia
kayttdimadn mahdollisimman lahelld kutakin valimoa, jolloin valmiit valimohiekkarakenteet
voivat jddda paikallisesti hyvinkin pieniksi.

Esimerkistd huomataan, ettid suodatinkerrokseen kéytettdvaksi valimohiekkaa syntyy kovin
vdhén, jolloin sen tuotteistamisen kannattavuus on kyseenalaista. Kerrosstabiloinnissa sen
sijaan maaré riittdd paremmin ja materiaalitarve rakennettavaa tiekilometrid kohden on pal-
jon pienempi. Etenkin suodatinkerrokseen kiytettdessd valimohiekan varastoinnilla on suuri
merkitys, koska valimon koko vuoden ylijddméahiekka saatetaan kdyttdd kuukaudessa.

Kaiken kaikkiaan valimoiden kannattaa markkinoida valimohiekkaa kaikkiin MARA -ase-
tuksen sallimiin kdyttokohteisiin, jotta materiaalia kuluisi mahdollisimman tasaisesti ympari
vuoden. Syntyvien materiaaliméérien vihyyden vuoksi valimopaikkakunnat voisivat olla
Viylavirastoa ja ELY -keskuksia kiinnostavampia asiakkaita, koska sielld rakennushankkeet
ovat pienempid ja kuljetusmatkat ldhtokohtaisesti lyhyempié.
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8 Koerakenne

Téssd luvussa kuvataan koerakentamisessa huomioitavia asioita seké kuvataan yksi vaihto-
ehto koerakenteesta. Lisdksi tdssd luvussa kuvataan, kuinka koerakenteesta voidaan selvittaa
tuotteistamisessa tarvittavia ominaisuuksia ja mitoitusparametreja.

Uusiomateriaaleiden pitkéaikaiskestivyydestd, teknisistd ominaisuuksista ja rakennettavuu-
desta tarvittavaa tietoa saadaan laboratoriotutkimusten lisiksi koerakentamisesta. Koeraken-
tamista kannattaa tehdd vaiheittain siten, ettd ensimmaéiset kokeilut ovat pienimuotoisia ja
niistd saatujen kokemusten perusteella voidaan myohemmin tehdi laajamittaisempaa koera-
kentamista. Ensimmadiset koerakenteet voivat olla kenttid esimerkiksi tehdasalueilla tai ajo-
teitd pihoihin tai véliaikaisia kiertoteité, joilla nopeampi vaurioituminen on hyvaksyttadvim-
pdd. Myohemmin voidaan koerakentamista tehdd my0s yleisilla teilld, jolloin kuormitusolo-
suhteet vastaavat tdysin normaalia rakennetta. Koerakenteita seurataan yleensd kolme
vuotta. (Viyldvirasto 2020).

Koerakenteita voidaan tehdé yksi tai useampia ja niiden liséksi tarvitaan aina perinteisilla
materiaaleilla ja menetelmilla tehty vertailurakenne. Jotta koerakenteita ja vertailurakennetta
voidaan luotettavasti vertailla, tulee koerakennuskohde wvalita siten, ettd alueella olevat
pohja- ja kuormitusolosuhteet ovat mahdollisimman samanlaiset. (Koivisto et al. 2016).
Kuormitusolosuhteista etenkin liitkenne-, ilmasto- ja kemiallisten rasitusten tulee olla vertai-
lukelpoisia (Véyldvirasto 2020).

Ympiristonsuojelulain (527/2014) luvun 4 pykéldn 31 mukaan koerakentamista varten ei
tarvita ympéristdlupaa vaan voidaan tehdé luvun 12 pykilan 119 mukainen ilmoitus lupavi-
ranomaiselle. Mikili koerakentamisesta saattaa aiheutua luvun 3 pykélén 27 kohdan 2 mu-
kaista jatevesien johtamisesta aiheutuvaa vesien pilaantumista, tarvitaan ympéristdlupa. Nyt
tarkasteltavasta koerakenteesta ei ldhtokohtaisesti atheudu ympéristolle haittaa, kunhan ma-
teriaali ja rakennuskohde on MARA -asetuksen vaatimusten mukainen. Rakenteen l4pi suo-
tautuvan veden laatua kuitenkin tarkkaillaan.

Seuraavaksi esitetdén yksi mahdollinen vaihtoehto koerakenteesta, joka perustuu voimassa
olevaan Tierakenteen suunnitteluohjeeseen (Liikennevirasto 2018). Mitoitus perustuu puun-
kuormausalueen mitoitukseen, jolloin kantavan kerroksen pailtd vaaditaan 160 MPa kanta-
vuutta ja sekalaatuisella pohjamaalla sallittu routanousu on 30 mm. Paéllysteeksi suositel-
laan védhintddn 60 mm paksua asfalttibetonilaattaa.

Mitoitus on tehty Tierakenteen suunnitteluohjeen mukaisesti kiyttdméllda Odemarkin kanta-
vuusmitoitus-menetelmid seka suhteelliseen routanousuun perustuvaa routamitoitusmene-
telmii. Lihtotietona pohjamaan oletettiin olevan alusrakenneluokan H mukaista, jolloin sen
kantavuus on 50 MPa ja suhteellinen routaturpoama 12 %. Valimohiekan E-moduulin ole-
tettiin konservatiivisesti olevan 50 MPa, kun suodatinhiekan kantavuus vaihtelee normaalisti
50 ja 70 MPa vililld. Valimohiekan vastaavuuden eristdvyyden kannalta oletettiin vastaavan
normaalia suodatinkerroksen hiekkaa, jolloin kerroin on 1. Jakavan ja kantavan kerroksen
oletettiin olevan kalliomursketta, jolloin niiden E-moduulina kéytettiin 280 MPa ja vastaa-
vuuskertoimena 0,9. Péillysteen oletettiin olevan asfalttibetonia, jolloin sen E-moduulina
kéytettiin 2500 MPa ja vastaavuuskertoimena 1. Tehdyilld oletuksilla routamitoitus muo-
dostui mitoittavaksi tekijiksi, jolloin suodatinkerroksen paksuutta kasvattamalla pééstiin
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esitettyyn lopputulokseen. Mitoituksessa kdytetyt osakerrokset parametreineen on esitetty
liitteessd 7. (Liikennevirasto 2018).

Koerakenteen ldpi suotautuvat vedet kerdtddn salaojilla, joten koerakenteen pohja tulee kal-
listaa salaojia kohti. Koerakenteen pohjalle asennetaan vettd lapdiseméton muovikalvo, esi-
merkiksi LDPE-kalvo, jolla estetddn vesien vapaa valuminen pohjamaahan. Salaojat johde-
taan niytteenottokaivoon, josta vesi johdetaan edelleen joko hulevesijarjestelméén tai maas-
toon. Suotautuvista vesisti tutkitaan kerran vuodessa MARA -asetuksen mukaiset haitta-ai-
neet. Tutkimustulosten perusteella laaditaan arvio rakenteen ympéristo- ja terveysvaikutuk-
sista. (Gradientti 2017). Koerakenteen poikkileikkaus on esitetty kuvassa 34. Vertailua var-
ten rakennetaan kuvaa 34 vastaava vertailurakenne, jossa kiytetddn suodatinkerroksessa
luonnonhiekkaa, jonka ominaisuudet tunnetaan.

"-'. [ )-' B Te Tt ’_L'.'- '_L'.,-'_L'_'-'.a'.l'. .'_'-'. [
B ('b b B b_".-b b »'_'b'-b"..b".‘
L= —_— == - __5 .- "
i A
i N
Asfaltti (AB) 0,06 m
Kantava kerros (KaM) 0.15m
Jakava kerros (KaM) 0,30 m
Suodatinkerros (WFS/Hk) 0,89 m
LDPE-kalvo
Alusrakenne
Rakennepaksuus 1,40 m

Kuva 34. Koe- ja vertailurakenteen poikkileikkauskuva.

Koerakenteesta selvitetdén valimohiekan E-moduuli kantavuusmitoitusta varten. Se maéri-
tetddn valmiin rakenteen péélta tehtdvilla pudotuspainolaitemittauksista. Mittauksia tehddan
koerakenteen ja vertailurakenteen paaltd kéyttdmalla raskasta pudotuspainolaitetta. Mittauk-
sia tulee tehdi ainakin kesilld kuivaan aikaan sekd syksylld ja kevééll4, jolloin rakenteessa
on paljon kosteutta. Talloin saadaan selville vuodenaikojen vaihtelusta johtuva moduulin
vaihtelu. Pudotuspainolaitemittauksista lasketaan E-moduuli seké koerakenteelle ettd vertai-
lurakenteelle. Vdyldviraston mitoitus perustuu kevéilld mitattuihin kantavuusarvoihin, joten
lopulliset mitoitusparametrit tulee méérittdd niistd. Laskettujen moduulien mittausolosuh-
teista johtuvaa virhettd korjataan kiyttdmailld vertailuparitekniikkaa, jossa koerakenteista
saatuja arvoja korjataan laboratoriossa saatujen arvojen avulla. Vertailuparitekniikka on ku-
vattu Uusiomateriaalien kdytto viyldarakentamisessa ohjeessa (Viayldvirasto 2020). Kokeita
jatketaan sopivan seurantajakson (yleensd kolme vuotta) ajan.
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Rakenteesta tulee myos selvittdd routamitoitusta varten materiaalin vastaavuus eristivyyden
kannalta. Yleensd vastaavuuskerroin on mééritetty seuraamalla rakenteiden toteutuneita rou-
tanousuja pitkdlld aikavélilld. Tutkimusmenetelméd ei ole sen tarkemmin ohjeistettu, joten
sitd tulee tiedustella Vayldvirastosta koerakenteen suunnittelun aikana.

Koerakenteesta vastaavuuskerrointa voisi tutkia esimerkiksi seuraamalla rakenteen ja poh-
jamaan lampdétilaa eri syvyyksiltd, jolloin saataisiin roudan syvyys selville. Samalla mitat-
taisiin ilman lampdtilaa ja seurattaisiin pakkassumman kehittymisti. Liséksi voisi mitata
routanousun suuruutta rakenteen pinnasta. Viime vuosina talvet ovat olleet eteldisessd Suo-
messa leutoja, joten alimitoitettu rakenne voisi téssd toimia paremmin routanousun varmis-
tamiseksi. Seurannat tulisi tehdd sekd koe- ettd vertailurakenteille ja tuloksia tulisi verrata
toisiinsa.

Liikennerasituksen selvittdmiseksi tulee koerakenteen sijaita siten, ettd sen yli litkkuu ras-
kasta litkennettd. Se voi olla esimerkiksi tontin sisdénajotielld, vaa’alle johtavalla ajouralla
tai kentdllda mielellddn siten, ettd renkaat menisivdt aina samasta kohdasta. Rakenteen yli
menevien akseleiden miéra tulee laskea ja sitd varten rakenteeseen tulee laittaa laskuri. Seu-
rantajakson aikana rakenteen urautumista seurataan mittaamalla urasyvyyttd suunnitelmassa
madrityin viliajoin, esimerkiksi kerran vuodessa. Seurantajakson péatyttya rakenne avataan
kaivamalla pystysuora ura, jotta ndhdain kuinka, syvélle rakenteeseen mahdollinen urautu-
minen ulottuu, ja arvioidaan sen perusteella rakenteen toimivuutta litkennerasituksen alla.

Valimohiekan rakennettavuusominaisuuksia seurataan koerakentamisen aikana. Olennai-
simmat kysymykset liittyvit materiaalin rakennettavuuteen ja tiivistettdvyyteen. Myos ra-
kentamisen aikaista polydmisti tulee seurata. Rakentaminen voidaan tehdi oletettavasti pe-
rinteiselld maarakennuskalustolla ja menetelmilld. Tiivistystyo tehdddn mahdollisimman 13-
helld valimohiekan optimivesipitoisuutta, joka on parannetulla Proctor kokeella maaritettyna
15 %, jolloin maksimikuivairtotiheys on 1,7 g/cm?® (Vilenius 2019). Koska valimohiekan
rakeisuus vastaa hyvin suodatinkerroksen rakeisuutta, voidaan tiivistystydssi kdytettava ka-
lusto ja ylityskerrat valita alustavasti InfraRYL (2019) liitteen 2 taulukon 1 mukaan. Vaih-
toehtoisesti parhaiten soveltuva tiivistysmenetelmé voidaan selvittdd kayttamalla InfraRYL
liitteen 2 mukaista koetiivistysté, jolloin voidaan selvittdd optimaaliset kerrospaksuudet ja
ylityskertamaarét kédytettdvissd olevalla kalustolla. Tiivistystyon onnistumista seurataan tii-
vistyksen aikana esimerkiksi séteilymittauslaitetta (Troxler tai vastaava) kdyttamalld. Mit-
tauksesta saatua kuivairtotiheyttd verrataan laboratoriossa saatuun arvoon ja niiden suhteen
eli titviysasteen tulee olla vihintdén 95 %.

Koerakenteesta laaditaan koerakennusraportti, jossa kuvataan vihintdén seuraavat asiat:
e hankkeen osapuolet ja yhteystiedot

koerakenteiden tarkat sijainnit

kuvaus toteutuneista rakenteista

kaytetyt tyotavat, koneet ja tiivistystyon ylityskertamadrét

rakentamisen tyonaikaiset havainnot ja arvio olosuhteiden vaikutuksesta rakentami-

seen ja lopputuloksen laatuun

e arvio rakenteen teknisestd kelpoisuudesta ja taloudellisuudesta. Lisdksi arvioidaan
mahdollisia kehittdmis- ja jatkotutkimustarpeita. (Koivisto et al. 2016; Gradientti
2017).
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Viylaviraston (2020) ohjeen mukaan koerakenteen toimivuutta seurataan rakentamisen jél-
keen ldhtokohtaisesti kolme vuotta. Rakennetta tarkastellaan kaksi kertaa vuodessa, jolloin
tarkastetaan rakenteen painumat ja halkeilut, jotka dokumentoidaan valokuvin. Tarkastuk-
sista laaditaan raportit, joissa arvioidaan rakenteen kuntoa. Mitoitusparametrien méadritys ja
niiden vaatima instrumentointi tulee suunnitella tarkemmin yhdessd Viyldviraston kanssa.
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9 Paasto- ja kustannuslaskenta

Infrarakentamisen ympéristovaikutukset ovat nousemassa koko ajan suurempaan rooliin
paitoksenteossa, silld luonnonvarojen kestéva kaytto ja padstojen vihentdminen ovat valtta-
méttdmié toimia kestdvén yhteiskunnan luomisessa. Ymparistovaikutuksia voidaan arvioida
elinkaariarvioinnilla (Life Cycle Assessment, LCA), jolloin rakenteen koko elinkaaren ai-
kaiset ympéristovaikutukset huomioidaan. Ympdristovaikutuksia voidaan tarkastella muun
muassa ilmastonmuutoksen ja luonnonvarojen ehtymisen avulla. Rakenteen ilmastovaiku-
tuksia arvioidaan usein pédstdlaskentaan perustuen, joka voidaan myo0s rajata koskemaan
vain tiettyd osaa rakenteen elinkaaresta, esimerkiksi vain rakentamista. Usein paistolasken-
nassa tarkastellaan pelkkid CO, -pédést6ja tai lasketaan CO; -ekvivalentti, joka kuvaa kaikkia
ilmastonmuutosta aiheuttavia ilmastopééstdja hiilidioksidiksi muutettuna. (Teittinen 2019).

Infrahankkeissa on yleistymisséd padstolaskentaan perustuva elinkaariarviointi eli hiilijalan-
jélkilaskenta, mutta toistaiseksi ei ole olemassa ohjeistusta siitd, miten pddstot infrahank-
keelle tulisi laskea. Jotta padstolaskenta olisi luotettavaa ja vertailukelpoista, tulisi etenkin
uusiomateriaaleja kdytettdessd laskentaa varten olla materiaaleille yleisesti hyvaksytyt pais-
tokertoimet ja selkedt rajat mitkd uusiomateriaalin elinkaaren aikaiset vaiheet huomioidaan
paastolaskennassa. Eurooppalaisen standardisointijérjestd CEN:n tekninen komitea TC 350
on kehittiméssa laskentaa ohjaava standardia Sustainability on construction works — Sustai-
nability assesment of civil engineering works — Calculation methods. (Pasanen & Miilumaki
2017; Teittinen 2019).

Talonrakennuksen elinkaariarvioinnin ja -kustannuslaskennan suorittamiseen on laadittu
ohje, joka monilta osin on sovellettavissa my0s infrarakentamiseen. Ohje perustuu standar-
deihin EN 15978 ja EN 15804 ja sen tarkoituksena on yhtendistda kiinteisto- ja rakennusalan
kdytintdja rakennusten ympaéristotehokkuuden ja kestidvén kehityksen mukaisen toimintata-
van arvioinnissa. Ohjeessa kerrotaan, kuinka laskenta tulee rajata ja mita tekijoitd tulee ottaa
huomioon. Taulukossa 8 on ohjeen mukainen uusiomateriaalien padstéjen huomioiminen.
(Pasanen & Miiluméki 2017; Green Building Council Finland 2019). Ohjeessa rakentamisen
padstot rajataan alkamaan jatteen End of Waste tilan saavuttamisesta. Toisaalta taas taulukon
8 mukaan jitteen jalostamisen paastot tulisi laskea mukaan rakentamisen péaéstoihin, vaikka
materiaalin jalostaminen usein tapahtuu jo ennen End of Waste statuksen saavuttamista. Li-
sdksi vain harvalla maarakentamiseen soveltuvista uusiomateriaaleista on virallinen End of
Waste status, mutta materiaalin arvoketjusta sellainen voidaan yleensd maarittdd laskentaa
varten. Ohjeessa jaa siis laskijan tulkittavaksi mika lasketaan materiaalin jalostamiseksi ja
mikd ei (Teittinen 2019). Teittinen haastatteli ty0ssdén asiantuntijoita, jotka olivat tehneet
paistolaskentaa ja he olivat olettaneet uusiomateriaalit nollapédstdisind eli kaikki materiaa-
lin jalostuksesta syntyvét padstot oli rajattu ulos. Ilmaston kannalta ei toki ole merkitysti
misséd vaiheessa materiaalin elinkaarta padstot syntyvit, silld kokonaismédrd pysyy rajauk-
sista huolimatta aina samana.
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Taulukko 8. Uusiomateriaalien pddstojen huomiointi pddstolaskennassa (Green Building

Council Finland 2019).

Materiaalin Lihtotila

Vaatimukset / madritelma

Huomioitavat paastot

Materiaali on hankittu yli-

Ylijadméamateriaali jadmadna alun perin muuhun Kuljetus ja asennus
kohteeseen
N - Materiaali on jalostettu jat- Jalostaminen, kuljetus ja
Jatemateriaali

teesta

asennus

Materiaali tulee purkukoh-
teesta kdyttovalmiina osina
tai aineksina

Kuljetus, kunnostaminen ja

Uusiokayttd purkukohteesta
asennus

Tassé tyossd vertaillaan seuraavaksi erilaisten valimohiekkaa sisdltdvien rakenteiden raken-
tamisen CO;-pddstdjd perinteisiin luonnonkiviaineksista tehtdvien rakenteiden pééstoihin.
Laskenta rajataan alkamaan materiaalien jalostuksesta rakenteen valmiiksi saamiseen, jol-
loin ainoastaan materiaalin valmistuksen, kuljetuksen, levityksen ja tiivistyksen péastot huo-
mioidaan. Laskennat ovat yksinkertaistettuja ja niistd on jétetty pois kaikki rakenteille yh-
teiset rakennusosat kuten asfaltti, kantava kerros, maaleikkaukset, yms. Rakenteen oletetaan
olevan 10 m leved ja kaikkien materiaalien kuljetusmatkan oletetaan olevan 20 km. Lasken-
nassa kdytetyt padstokertoimet ovat perdisin Aulakoski et al. (2014) selvityksesté, jossa pi-
lotoitiin panospohjaista CO»-laskentaa viyldkohteessa. Rajauksista johtuen laskelma on vain
suuntaa antava eika siti tule ajatella rakenteen todellisina padstdina.

Vertailtavissa rakenteissa valimohiekalla tehdyn suodatinkerroksen pééstdjd verrataan kah-
teen perinteisistd maarakennusmateriaaleista tehtyyn rakenteeseen, joista toisessa suodatin-
kerros on tehty luonnonhiekasta ja toisessa suodatinkerros on korvattu suodatinkankaalla ja
jakavaa kerrosta paksuntamalla. Laskennassa kdytetyt vertailurakenteet on esitetty taulu-
kossa 9. Padstokertoimet sekd laskennan tulokset on esitetty taulukossa 10 ja kuvassa 35.

Taulukko 9. Pdiisto- ja kustannuslaskennassa kdytetyt vertailurakenteet.

Kerrospaksuus (m)
Rakennusosa Hiekkarakenne | Murskerakenne Valimohiekka-
rakenne
Jakavan kerroksen murske 0/63 0,3 1,29 0,3
Suodatinkerros, luonnonhiekka 0,89 0 0
Suodatinkerros, valimohiekka 0 0 0,89
Yhteensa 1,19 1,29 1,19
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Taulukko 10. Pddstolaskennassa kdytetyt pddstokertoimet ja laskennan tulos (Aulakoski et

al. 2014).
Hiekkara- Murskera- Valimohiek-
kenne kenne karakenne
Pisisti- Panoksen Hiilidioksidi | Hiilidioksidi | Hiilidioksidi
Rakennusosa lihde paastokerroin CO; CO; CO,
(CO») (kg/km) (kg/km) (kg/km)
Materiaali | 2,8 | kg/m’ 8550 36765 8550
Jakava kerros Kuljetus | 35,1 | kg/h 8892 38236 8892
Levitys | 26,9 | kg/h 1243 5347 1243
Tiivistys | 11,0 | kg/h 92 368 92
Materiaali | 1,5 | kg/m’ 13973
Suodatinkerros | Kuljetus | 35,1 kg/h 22611
(luonnonhiekka) | Levitys | 26,9 | kg/h 3689
Tiivistys | 11,0 | kg/h 294
Materiaali | 0 | kg/m’ 0
Suodatinkerros | Kuljetus | 35,1 kg/h 22611
(valimohiekka) Levitys | 26,9 | kg/h 3689
Tiivistys | 11,0 | kg/h 294
Suoda;r;kangas Materiaali | 0,3 | kg/m’ 3400
Kaikki yhteensi 59344 84115 45371
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Kuva 35. Vertailurakenteiden CO:-pdidistét rakennettavaa kilometrid kohti.

Tuloksista huomataan, ettd kiyttamélld valimohiekkaa suodatinkerroksessa voidaan vdhen-
tad hiilidioksidipadstdjd 24 % perinteiseen hiekkarakenteeseen verrattuna ja jopa 46 % murs-
kerakenteeseen verrattuna. Perinteiseen hiekkarakenteeseen verrattuna valimohiekan kéytto
pienentdd huomattavasti rakenteessa kdytettdvien materiaalien jalostuksesta aiheutuvia péas-
t6jd, koska valimohiekka ei tarvitse jalostaa lainkaan alkuperidisen kdyton jilkeen ja se on
laskennassa oletettu nollapaistoiseksi. Laskennassa on oletettu materiaalien kuljetusmatkat
samanlaisiksi, vaikka luonnonhiekan huono saatavuus kasvattaa kuljetusmatkoja etenkin
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Eteld-Suomessa. Luonnonhiekan vihyys on johtanut monissa hankkeissa perinteisen hiek-
karakenteen korvaamiseen murskerakenteella, joka taas johtaa hiekkaa paremmin 1dmpoa,
jolloin routamitoitus johtaa paksumpaan rakennepaksuuteen. Murskeen valmistuksesta ai-
heutuu my0s luonnonhiekkaan verrattuna enemméin péaastoja ja nima tekijit yhdessd aiheut-
tavat murskerakenteen materiaalien selvésti suuremmat padstot. Suurempi materiaalitarve
kasvattaa luonnollisesti myo0s kuljetuksesta aiheutuvia padstoja.

Rakentamisen kustannukset ohjaavat paitoksentekoa paistolaskennan ollessa vasta tulossa
mukaan paitoksentekoon. Siksi taulukossa 9 kuvattujen rakenteiden kustannukset on las-
kettu vastaavilla rajauksilla, kuin paist6t. Hinnat on hankittu Rapalin Fore-jarjestelmaista,
joka on infrarakentamisessa paljon kiytetty kustannuslaskentaohjelmisto (Rapal Oy 2020).
Laskennassa valimohiekan on oletettu olevan ilmaista. Foressa materiaalikustannukset sisél-
tavat levityksen ja tiivistyksenkin, joten yhtéd yksityiskohtaista vertailua kuin kuvassa 35 ei
ole mielekéstd tehdd. Laskennassa kiytetyt yksikkohinnat ja tulokset on esitetty taulukossa
11 ja kuvassa 36.

Taulukko 11. Kustannuslaskennassa kéytetyt yksikkohinnat ja laskennan tulos (Rapal Oy
2020).

Hiekkara- Murskera- | Valimohiek-
kenne kenne karakenne
Rakennusosa | Kustannus | Yksikkohinta €/km €/km €/km
Materiaali
Levitys 17 €/m’ 51000 219300 51000
Jakava kerros .
Tiivistys
Kuljetus 7 €/m’ 21000 90300 21000
Materiaali
Suodatinkerros Levitys 8 €/m’ 71200
(luonnonhiekka) | Tiivistys
Kuljetus 7 €/m’ 62300
Materiaali 0 €/m’ 0
Suodatinkerros Levitys
(valimohiekka) Tiiviszfys 3| € 26700
Kuljetus 7 €/m’ 62300
S”Odatli%kangas Materiaali | 1,5 | €/m? 15000
Kaikki yhteensi 205500 324600 161000
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Kuva 36. Vertailurakenteiden kustannukset.

Huomataan, ettd materiaalikustannukset yhdessa levityksen ja tiivistyksen kanssa aiheutta-
vat merkittdvan osan kustannuksista ja siksi murskerakenne on tarkastelluista vaihtoehdoista
kallein. Valimohiekkaa kéyttaméalld voidaan pienentdd kustannuksia 22 % perinteiseen hiek-
karakenteeseen verrattuna ja jopa 50 % murskerakenteeseen verrattuna. Hiekkarakenteen ja
valimohiekkarakenteen ainoa ero johtuu materiaalikustannuksesta, mutta pelkéastdan sillakin
saavutetaan jo selvdd sddstod. Luonnonhiekan huonosta saatavuudesta johtuen sen kuljetus-
kustannukset saattavat todellisuudessa olla huomattavasti suuremmat kuin tdssé vertailussa.

Valimohiekan kdyton lisddminen voisi nopeutua erilaisia kannustimia kdyttdmalla. Téllainen
voisi olla esimerkiksi luonnonkiviaineksiin sovellettava materiaalivero. Paikallisesti my0s
valimot voivat lisitd materiaalin houkuttelevuutta sen hinnoittelulla. Tdimén tyon kustannus-
laskennassa valimohiekan materiaalikustannus oli 0 €, mutta materiaalin houkuttelevuutta
voisi lisété, jos urakoitsijalle maksaisi valimohiekan kaytdstd. Hinta voisi olla esimerkiksi
neljidsosa valimoiden nykyisistd kaatopaikkamaksuista, jolloin valimoiden kannalta kustan-
nukset alenisivat merkittavésti. Toinen vaihtoehto voisi olla tarjota valimohiekkaa urakoit-
sijoille ilmaiseksi rakennuskohteeseen toimitettuna.



66

10 Johtopaatokset

Kirjallisuuskatsauksen mukaan kerrosstabiloituun kantavaan kerrokseen kohdistuvat rasi-
tukset johtuvat paljolti ilmastosta ja litkenteestd tai molemmista yhtd aikaa. [Imastosta joh-
tuvat rasitukset ovat veteen, lampdtilaan tai molempiin liittyvid. Kun taas litkenteestd johtu-
vat rasitukset ovat useimmiten nopeita ja usein toistuvia syklisid kuormituksia. Tassé tydssa
selvitettiin valimohiekkaa siséltdvén kerrosstabiloidun materiaalin kestavyyttd edelld mai-
nittuja rasituksia vastaan laboratoriotutkimuksin. Lisdksi tarkasteltiin valimohiekan kadyton
edistimistd kuvaamalla valimohiekan tuotteistamisprosessi, suunnittelemalla koerakenne
sekd tekemadlld padsto- ja kustannuslaskenta.

Puristuslujuuskokeiden perusteella huomattiin kaikkien valimohiekkaa 25 % ja kalliomurs-
ketta 75 % siséltdvien seosten omaavan potentiaalia stabiloiduksi kantavaksi kerrokseksi,
silld ne tayttivét Paéllysrakenteen stabilointiohjeessa (2007) esitetyt puristuslujuusvaatimuk-
set. Pakkasrasituksen vaikutuksia valimohiekkaa ja kalliomursketta sisiltaviin sideaineseok-
siin tutkittiin routanousukokeilla ja jaddytys-sulatuskokeilla. Kaikki testatut seokset osoit-
tautuivat routimattomiksi ja tdyttivét stabilointiohjeen jiddytyssulatuskestivyydelle asetetun
vaatimuksen. Kapillaarisuus- ja vedenldpdisevyysominaisuudetkaan eivit muodostuneet tu-
losten perusteella ongelmaksi. Liikenteestd aiheutuvia rasituksia ja stabiloitujen materiaalien
kayttdytymista tutkittiin tekemalla syklisid kolmiakselikokeita. Kokeista saatiin jddnndsmo-
duulit erilaisiin jannitystilothin kuvaamaan materiaalin kimmoista muodonmuutoskayttiy-
tymista.

Ecolanilla stabiloidut seokset vaikuttaisivat suoriutuvan parhaiten puristuslujuus- ja pakkas-
rasitustulosten perusteella. Vaikka kyseisen seoksen kapillaarisuus- ja vedenldpdisevyys-
ominaisuudet eivét olleet tdmin tutkimuksen parhaita niilld ei kuitenkaan havaittu heikenta-
véad vaikutusta seoksen toimivuuteen.

Betonimursketta ja valimohiekkaa siséltivistd seoksista WFS 25 % + BeM 1 75 % téytti BeM
IT luokan betonimurskeelle asetetun puristuslujuusvaatimuksen ja soveltuisi siten kaytetta-
viksi kantavassa tai jakavassa kerroksessa. Seokselle ei tehty muita kokeita, joten veden- ja
pakkasenkestidvyyteen ei voida ottaa kantaa. Ennen jatkotutkimusten aloittamista tulisi kui-
tenkin selvittdd betonimurskeen tuottajien kanssa sekoittamisen mielekkyys betonimurskeen
kannalta.

Tuotteistamisella on tarkoitus helpottaa ja lisdtd valimohiekan kadyttod maarakentamisessa.
Tadmén tyon perusteella valimohiekka kannattaa tuotteistaa ensin suodatinkerroksessa kiy-
tettdviksi ja miettid my6hemmin mahdollista seoksen tuotteistamista. Materiaaliméarin vé-
hyydesté johtuen Viylédviraston ja ELY -keskusten sijasta valimopaikkakunnat voisivat olla
mielenkiintoisempia asiakkaita, koska hankkeet olisivat pienempié ja kuljetusmatkat lyhy-
empid.

Téssd tyossd tehdyn pddsto- ja kustannuslaskennan perusteella valimohiekkaa kayttdmélld
voidaan pienentdd suodatin- ja jakavan kerroksen rakentamisen paist6ja jopa 46 % ja kus-
tannuksia jopa 50 %. Tydssd huomattiin, ettd laskennan rajauksilla on suuri vaikutus lasken-
nan lopputulokseen. Laskentaa ohjaava standardi ja ohjeistus on kuitenkin jo tekeilla.
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Yhteenvetona voidaan todeta, ettd timén tyon perusteella valimohiekka soveltuu teknisiltd
ominaisuuksiltaan kaytettdviksi stabiloidun kantavan kerroksen runkoaineena. Teknistalou-
dellisesti parhaan seossuhteen ja sideaineen 16ytyminen vaatii yha lisda laboratoriotutkimuk-
sia, koerakentamista, kustannus- ja padstolaskentaa sekd markkinatutkimusta.

Tédmin diplomityon aikana ilmenneet jatkotutkimustarpeet ovat:

e [Ecolanilla stabiloiduilla seoksilla saatavat puristuslujuudet ovat niin suuria, etti si-
deaineen médrdd olisi varaa pienentdd. Tai vaihtoehtoisesti valimohiekan osuutta
voisi lisdtd. Néistd on Aalto-yliopistossa jatkotutkimus meneillddn, jonka tulokset
julkaistaan my6hemmin.

e Tuhkilla stabiloitujen seosten jaddytys-sulatuskokeen tekeminen sitten, kun lujuuden
kehitys on jo pysdhtynyt tai hidastunut merkittavasti.

e Vesiupotuksen kaytto jélkihoitohuoneen sijasta koekappaleiden ikddnnytyksessa.
Riskini vesiupotuksessa on koekappaleiden hajoaminen sitoutumisen alkuvaiheessa,
mikili hienoaines ldhtee veden mukaan. Vesiupotuksen jidlkeen koekappaleet olisivat
vedelld kylldstettyja ja siten alttiimpia pakkasen aiheuttamille vaurioille. Voisi tehdd
routanousukokeen, jaddytys-sulatuskokeen ja puristuslujuuskokeen. Puristuslujuus-
kokeet voisi tehdi seké vesiupotuksessa, ettd jalkihoitohuoneessa olleille koekappa-
leille, jolloin voisi laskea lujuuden suhteen jaddytys-sulatuskokeen tapaan. Vedelld
kylldstyneestd puristuslujuudesta lisdd Thom:in (2008) kirjan luvussa 2.2.3.1.

e Syklisen kolmiakselikokeen siirtymét tulisi mitata suoraan koekappaleen kyljesta.
Talloin tulos olisi teoriassa tarkempi, mutta ongelmaksi saattaisi muodostua siirty-
maantureiden kiinnittdminen koekappaleeseen siten, ettd koekappale pysyisi ilmatii-
viina.

e Sykliset kolmiakselikokeet murtoon asti. Talloin saataisiin parempi késitys pitkdai-
kaiskestdvyydesti litkennekuormituksen alla.

e Staattiset kolmiakselikokeet E-moduulin méérittdmiseen.

e Koerakenteen tarkempi suunnittelu ja toteutus oikeaan kohteeseen.

e Piidstolaskennan paivittdiminen, kun laskentaa ohjaava standardi valmistuu.
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Liite 1. KaM 0/32 CE-merkinta ja suoritustasoilmoitus

Liite 1 (1/3)
25.6.2018

C€

Ly 2163026-3
DESTIA Oy
Heidehofintie 2
PL 206
01301 VANTAA

11865/3762/4/2014

SFS-EN 13242

Tie- ja vesirakentamisessa ja tierakenteissa kdytettavat sitomattomat ja hydraulisesti sidotut kiviainekset
Koskenkyla, Loviisa KaM 0/32 mm
Sitomattomat kantavan kerroksen kiviainekset, Kalliokiviainekset

Raekoko Nimike 0/32 mm
Rakeisuus Luokka Ga85
Viliseulan raja-arvot ja sallitut Luokka Grc20
poikkeamat tyyppikayrasta
Raemuoto Luokka Flss
Kiintotiheys lImoitettu arvo NPD
Puhtaus

Hienoaineksen maara Luokka fs
Murtopintaisen rakeiden osuus Luokka NPD
Iskunkestavyys Luokka LAz
Vedenimeytyminen IImoitettu arvo WA21

Jaadytys-sulatuskestavyys

hyvaksytty, WA241

Koostumus/maéara

hyvaksytty, kalimaasalpa 35 %,
kvartsi 27 %, plagioklaasi 20 %,
biotiitti 12 %, saussuriitti 4 %,
opaakki 2 %

Happoliukoiset sulfaatit

Luokka

ASNR

Kokonaisrikki

Luokka

SNR

Vaaralliset aineet

Radioaktiivinen sateily

ilmoitettu arvo

l1=0,67 12=0,27 13=0,10




Lisdtiedot CE-merkintaan:

Koskenkyld, Loviisa KaM 0/32 mm

Sitomattomat kantavan kerroksen kiviainekset, kalliokiviainekset

Keskiarvokayra:

Seula, mm
45
31,5
22,4
16
11,2
8
5,6
4
2
1
0,5
0,25
0,125
0,063

Lapaisy %

100
96
83
70
58
49
40
33
22
15
11

Liite 1 (2/3)
25.6.2018



.“Tuotteen tunniste

Suoritustasoilmoitus (DoP)

No. 11865/3762/7/2014

Kantavan kerroksen kiviaines KaM 0/32, Koskenkyld, Loviisa

-“Tyyppinumero

Loviisa, Koskenkyld KaM 0/32 KK, 4/2014

."’Kayttokohde

Tie- ja katurakenteen kantavassa kerroksessa kdytettava kiviaines

.”"Valmistajan nimi ja osoite

Destia Oy, Heidehofintie 2, 01301 Vantaa

y-tunnus: 2163026-3

."Laatutiedot

.”’Rakennustuotteen suoritustason pysyvyyden arviointi- ja varmennusmenettely

Liite 1 (3/3)

AVCP 4
Olennaiset Vaatimuksia koskevat kohdat tdssa ja Luokka Standardi
ominaisuudet muissa eurooppalaisissa standardeissa
Raemuoto, raekoko, Raekoko 0/32 mm
kiintotiheys Rakeisuusluokka Ga85

Raemuoto Flzs

Kiintotiheys NPD
Puhtaus Hienoaineksen maara fs

Hienoaineksen laatu MBENT
Murtopintaisten Murtopintaisten rakeiden osuus NPD
Iskunkestavyys Iskunkestavyys LAy
Tilavuuden pysyvyys Tilavuuden pysyvyys NPD
Vedenimeytyminen Vedenimeytyminen WA,,1
Koostumus / Maara hyvaksytty, kalimaasélpa SFS-EN

35 %, kvartsi 27 %, 13242:2013

Petrografinen koostumus

plagioklaasi 20 %, , biotiitti
12 %, saussuriitti 4 %,
opaakki 2 %

Happoliukoiset sulfaatit NPD
Kokonaisrikki NPD
Kulutuskestavyys Kulutuskestavyys NPD

Vaaralliset aineet

Radioaktiivinen sateily

I1=0,67 I2=0,27 |3=O,10

Rapautumiskestdvyys Magnesium sulfaattitesti NPD
Sonnenbrand NPD

Jaadytyssulatuskestdvyys | Veden absorptio NPD
Jaadytyssulatuskestdvyys hyvaksytty, WA,,1

10.” Edell3 1. ja 2. kohdalla yksilidyn tuotteen suoritustasot ovat kohdassa 9. ilmoitettujen suoritustasojen mukaiset.
Tama3 suoristustasoilmoitus on annettu 4. kohdassa ilmoitetun valmistan yksinomaisella vastuulla:

Allekirjoitettu valmistajan puolesta:

Ilkka Rantala

Tuusula 30.4.2014
Paikka ja Aika




Liite 2. Pikasementin tuote-esite Liite 2 (1/1)

Sementit

Pikasementti Kesakuu 2019

Erittdin nopeasti kovettuva portlandsementti

Sementin ominaisuuksia okse aa :
Lujuus 1d 28...32 MPa ei vaatimusta
Lujuus 2d 41...46 MPa > 30,0 MPa
Lujuus 7d 48...60 MPa ei vaatimusta
Lujuus 28d 57...68 MPa > 52,5 MPa
Sitoutumisajan alku 120..180 min > 45 min
Tilavuuden pysyvyys 0..2,0 mm <10 mm
Hienous (Blaine) 490...570 m?/kg ei vaatimusta
Hehkutushavio 1,8...3,0 % <5,0%
Liukenematon jaannds 0,3..09% <50%

SO; 3,5..39% <4,0%
Kloridipitoisuus <0,08 % <0,10 %
Cr6+ 0..2 mg/kg <2 mg/kg

Sementtien

sisadltamat seosaineet % aa
Yhteensa 0..5% <50%
Kalkkikivi 0..5%

Masuunikuona

Klinkkerin tyypillinen
kemiallinen koostumus %

Ca0 63...65 %
Si0, 20..22 %
AlLO; 4,0..5,4 %
Fe,0; 2,8..33%
MgO 2,5..32%

FINNSEMENTT] CE |kiwa

A CRH COMPANY

Finnsementti Oy

21600 Parainen | Puh. 0201 206 200
www.finnsementti.fi | www.semnet.fi
info@finnsementti.fi
etunimi.sukunimi@finnsementti.fi

TEHTY SUOMESSA

1S0 9001
® | MADE IN FINLAND 1SO 14001

Inspecta Sertifiointi Oy
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Liite 4. Routanousukokeiden tulokset Liite 4 (1/3)

Customer:
Tester: Eero Juuti
? Project name: Kiertovalu
A Project number:
Aalto Unive.rsity POint NO:
School of Engineering Sampllng depth
Specimen id:
Sampling date:
CEM
100 ! 0,5
i Z [mm]
. ‘\ ] —ﬁ[h [m]m]
Al E— mm -
80 ] ‘ \j‘ ,‘ “ hiZ [%] 0.4
] ‘ ‘\‘\ - ‘| &SP 30 min [mm2/Kh]
60 | oW\ A t SP 120 min Mov. Avg [mm2/Kh] || 0,3
40 - 0.2

20 - 0,1

0,0

Frost heave, h [mm],
Frost heave ratio, h/Z [%]

)
o

LY
B)

Frost heave coefficient SP[mm2/Kh] [mm?2/Kh],

B

E

< -40 . e + -0,2

N

o M M A

c -60 -0,3

© \ )

Ky \/\MH' Mty /

=

s -80 A -0,4

[

o

%-100 . ———————————t -0,5

I 0 50 100 150 200 250
Time [h]

Results

SP 0,04 mm?%Kh Water before test 6%

Load 2,41kPa content after test 7%

Notes:

Koe tehtiin vaistotilassa, jossa lampdtila ei pysynyt tasaisena. Siité seurasi merkittava vaihtelu
roudansyvyydessa.




Liite 4 (2/3)

Customer:
Tester: Eero Juuti
? Project name: Kiertovalu
A Project number:
Aatto Ut - Point No:
Sahool of Enalissting Sampling depth:
Specimen id:
Sampling date:
KPLT =
100 - 05 ¥
: Z [mm] ——7Z-h [mm] cE
] h [mm] ——hiZ[%]
80 11 ¢ SP 30 min Avg. [mm2/Kh] = SP 120 min Mov. Avg [mm2/Kh] H) 0’4 -§- —
: ¥ S
4 ! '_ll—l
60 - 03 £EN
] € E<
40 - 0,2 Eco
o -
| 4 L, EEe
20 - i 01 8¢
] <8
0 ] E '.(;; e
1 QO w
] o< w
O L 2
— -20 013 &
£ £
= -40 S -0,2 o
< o
N L
T -60 -0,3
© \
N
< -80 -0,4
i
[
3'100 T T T T T T T T T T _0,5
g 0 50 100 150 200 250
- Time [h]
Results
SP 0,01|mm?%Kh Water before test 7,0|%
Load 2,41kPa content after test 8,0(%

Notes:




Liite 4 (3/3)

Customer:
Tester: Eero Juuti
? Project name: Kiertovalu
A Project number:
Aatto Ut - Point No:
Sahool of Enalissting Sampling depth:
Specimen id:
Sampling date:
ECO =
80 - 20 ¥
TS | Y
18
- 16 E
- 14 = R
Y ==
12 SEN
1.0 EES
B (]
08 =<3
- 06 » 9T
04 E5 ¢
- 0,2 ::’ f_ b
00 5 8<
. 0
Z[mm] 4 | _0’2 gl.t g
] - > L
'g -20 H{ —zZ-h[mm] 0’4 g
E : B '0,6 =
: 1 ——hmm S - 08 ‘,g,
N 40 — h/Z [%] 1,02
° 1 ° - -1,2
& 1.4
e SP30min - -1,
2 -60 | [mm2/Kh] . 16
e 1| ——SP 120 min Mov. . 18
ks 80 | Avg [mm2/Kh] 2’0
g 0 50 100 150 200 250
- Time [h]
Results
SP 0,1|mm?/Kh Water before test 6,8|%
Load 2,4|kPa content after test 7,3|%

Notes:




Liite 5 (1/1)

Liite 5. Jaadytys-sulatuskokeen lampdotiladata

Jaadytys-sulatuskokeen aikana keréttiin toteutunutta lampoétiladataa betonikuution sisdén
asennetusta laimpdotila-anturista. Koko kokeen aikainen ldmpotiladata on alla olevassa
kuvassa.

22,50

Do lAANNAAAANNARANNARANT

15,00
12,50
10,00
7,50
5,00
2,50
0,00 H H
-2,50
-5,00
-7,50
-10,00
-12,50
1500 IRIBIRIE|RIRIRIEIR|RRIRRIRE R IR

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00

Aika (h)

Lampotila °C

Lampdtilan tuli pysyéa teknisen spesifikaation CEN/TS 13286-54 (2014) mukaisissa rajoissa,
jotka on esitetty seuraavassa kuvassa yhden toteutuneen syklin mittausdatan kanssa.

-

-

[ )

—_— e — N DN DN

OO NION N N
SQUNODNDODUNDNDODUNDINOWNO

)

[P I

“

-

Lampotila (°C)

)

-

-1

012345678 9101112131415161718192021222324
Aika (h)
——Betonikuutio ——Ylidraja —— Alaraja



Liite 6 (1/1)

Liite 6. Vaylaviraston materiaalihyvaksyntaan tarvittavat
tutkimukset ja tutkimusmenetelmat

Viylidviraston materiaalihyviksynnin mukaiset vaatimukset
materiaaliominaisuuksille

Soveltuva Vaatimus- | Saavutettu Kaytetty
Tutkittava ominaisuus tutkimus- taso taso, jos tutkimus-
menetelma Suomessa tutkittu menetelma
Yleiset
InfraRYL
Rakeisuus SFS-EN 933-1 21110, OK SFS-EN 933-1
kuva K1
Rakeisuuden
perusteella SFS- . .
) . | Routima- Routima- SFS-EN ISO
Routivuus EN ISO 13793 tai ton ton 13793 ja TPPT6
routanousuko-
keella TPPT6
Optimivesipitoisuus | SFS-EN 13286-2 i 15509 | SFoEE 13286
Tiivistettavyys Koerakenne Tiiviysaste - -
Y >95 %
1,033E-
Vedenlingisevuvs CEN ISO/TS Il?f;afgé_’ 04... CEN ISO/TS
paisevyy 17892-11 ’ 8,932E-05 17892-11
05 m/s
m/s
Leikkauskestivyys- SFS-EN ISO i 3840 ° SFS-EN ISO
kulma (kitkakulma) 17892-10 17892-10
Kapillaarisuus TVH 2.660.
(suodatinkerros) SES-EN 1097-10 <lm 0,2m Luku 1.42
Mitoitusparametrit

Mitoitusmoduuli E

i

(MPa) Koerakenne - - -
Materiaalin vastaavuus
eristivyyden kannalta Koerakenne - - -

Tilavuuspaino eri
kosteustiloissa (kN/m?)

SFS-EN 13286-1

Pitkidaikaiskestavyys

Liikennerasitus Koerakenne - - -
IImastorasitus Koerakenne - - -
Kemiallinen rasitus Koerakenne - - -




Jeanjesnewlonyunng .v>_ EE_ 0¢ _ sy ww 627 N
w ¥620°0 PEINY or'l YA
L 174 00S¢ 0052 900 (av) miessv
60 091 €91 08¢ 9 08¢ E0)
60 Vel 08z 9 08z 000 (WeM) eazuey
60 el 08¢ 9 08¢ E0) (weyl) enexer
60 €8 08¢ 9 08¢ G0
3 Ly 0S8 9 0S 0€°0
d £y 08 2 08 6c0 (MH/S4M) unepong
3 €€ 0S8 9 0S SL0
3 yx4 0S8 9 0S G0
9l zZl 0z 0z eewelyod
w % CW/NIN CW/NIN CW/NIN u CW/NIN w SO.LI)
A3 3 3 snnsyed
shkAnsuepnol e ejleuuey eweodin} ajlone | npayse fo1hey e3xu oy3 npauuy
eABRIONIN uaphAnelsue -ejnoy
snnAeejsep

"% 24=) el Bd 02=3 <- H expjonjauuaselsniy

“g|j@synyiojwelnos AjsuuapAe) uo ejof ‘eefyodejusyse| eewasiey|n[ uojselnsuuayii AJo1AEY U0 BSSBUUSNSET "NISRIUUNNS USBJUSNEISI| 8| 0Z/8E USasealyo uojselinauuayi] nnisniad ejuayse]

SN}io}iW UddjUd}eId0Y "/ 9T
(1/1) L anry



