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Tiivistelma

Suomen alemman tieverkon, eli vihiliikenteisen seututieverkko ja yhdysteiden,
lilkkennemédrien ja ajoneuvojen massan kasvu ovat kasvattaneet tierakenteeseen
kohdistuvaa  liikennekuormitusta. ~ Samaan aikaan  Suomessa  vuodenaikojen
lampdtilavaihtelut ovat suuria ja aiheuttavat tierakenteeseen ympdiristokuormitusta.
Kuormitustekijat aiheuttavat tieverkkoon vaurioita. Pdillysrakenteen vauriot voidaan
korjata uusimalla tien pééllysrakenne kokonaan, mutta alemman tieverkon rakenteen
parantaminen pyritddn tekemdin mahdollisimman kustannustehokkaasti. Tierakenteen
parantamisessa voidaan kdyttdd mm. sekoitinjyrsintdd, bitumistabilointia tai hydraulista
stabilointia.

Téssd diplomitydssd tutkitaan uusiomateriaaleja hyddyntédvian hydraulisesti stabiloidun
kantavan kerroksen pakkaskestivyyttd. Uusiomateriaaleja on kéytetty tutkimuksessa
stabiloinnin sideaineseoksessa. Hyddynnettévit uusiomateriaalit ovat lentotuhka, kipsi ja
masuunikuona. Referenssisideaineena tutkimuksessa kéytettiin sementtid. Ty0ssé
tutkittiin yhteensd kymmenen erilaista koekappalesarjaa, jotka koostuvat murskeen ja
sideaineen seoksista, kolme murskeesta ja sementistd, nelji murskeesta, sementistd ja
lentotuhkasta sekd kolme murskeesta, sementistd, kipsistd, lentotuhkasta ja
masuunikuonasta.

Koekappaleiden pakkaskestidvyyttd tutkittiin  pakkasrapautumiskestdvyys-, suola-
pakkaskestdvyys-, routanousu- ja  vedenldpdisevyyskokeilla. = Koekappaleiden
pakkasrapautumiskestivyyttd tutkittiin 12-syklin jaadytys-sulatuskokeella, joka tehtiin
kaikille kymmenelle sideaineseokselle. Suola-pakkaskestivyyskokeissa jaddytys-
sulatussykli toistettiin kuusi, 12 tai 24 kertaa, ja sulamisveden suolapitoisuus nostettiin 7,5
%:1in tai 15 %:iin, joka tehtiin seitsemille sideaineseokselle. Jaddytys-sulatuskokeiden
vaikutusta tarkasteltiin kappaleen muutosten avulla, jotka madritettiin yksiaksiaalisella
puristuskokeella. Pakkasrapautumiskestdvyyskokeiden kaikki sideaineseokset tdyttivit
Pddllysrakenteen  stabilointi  (2007) -ohjeen puristuslujuusvaatimukset. Suola-

pakkaskestdvyyskokeissa havaittiin, ettd referenssimateriaalina toiminut
sementtistabilointi  vaurioitui  kokeessa muita  materiaaliseoksia  herkemmin.
Routanousukoe tehtiin kolmelle sideaineseokselle sekd suola- ettda

pakkaskestdvyyskokeiden jilkeen. Koekappaleet olivat routimattomia.

Avainsanat kerrosstabilointi, uusiomateriaalit, pakkaskestavyys, routanousu
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Abstract

The traffic load on the road structure of Finnish lower road network, i.e. on regional and
connecting roads, is growing due to an increased traffic flow and vehicle mass. In addition,
seasonal temperature variation in Finland is great and causes environmental load. These
factors cause damages, such as longitudinal loads and transverse cracks, on the road
network. Damages to the pavement can be repaired by reconstructing the entire
pavement, but it is more typical to improve the already existing bearing course as it costs
less. Full depth reclamation method, bitumen stabilization and hydraulic stabilization are
frequently used to improve the road structure.

This thesis studies the frost resistance of base course which has been hydraulically
stabilized using recycled materials. The recycled materials used comprise fly ash, gypsum
and slag. A compound of crushed gravel and cement has been used as reference material.
The tests were made with ten different mixtures, three of them consisted of crushed gravel
and cement, four consisted of crushed gravel, cement and fly ash and the rest consisted of
crushed gravel, cement, fly ash, gypsum and slag.

The frost resistance of these mixtures was examined with frost weathering resistance
tests, salt frost weathering resistance tests, frost heave tests and water permeability tests.
The frost weathering resistance tests were made in accordance with VTT test manual. The
frost resistance of the test samples was tested with freezing and thawing test. The freezing
and thawing cycle was repeated 12 times. In the salt frost weathering tests the freezing
and thawing cycle was repeated six, 12 or 24 times, and the salt content of the thaw water
was raised to 7,5% or 15%. The compression strength of the test samples was defined with
unconfined compression test. The frost weathering resistance tests were made with all ten
test samples while the salt frost weathering resistance tests were made with the seven test
samples with the lowest binder content. All the test samples in the frost weathering
resistance tests met the compression strength requirements set by Finnish Transport
Agency. The reference material was the only one that did not meet the requirements in
salt frost weathering resistance tests.

Keywords stabilization, recycled materials, freezing and thawing resistance, frost heave
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1 Johdanto

Suomen paillystetty alempi tieverkko, eli vdhiliikenteinen seututieverkosto (KVL alle 200
ajon/vrk) ja yhdystiet, on yhteispituudeltaan noin 25 600 km, eli noin 32 % koko Suomen
yleisistd teistd (Tiehallinto 2005a). Vuonna 2017 seututeiden keskimdirdinen
vuorokausilitkenne oli koko maassa 1439 autoa. Vuonna 1983 seututeiden keskimiérdinen
vuorokausilitkenne oli koko maassa 1099, eli 34 vuodessa on tapahtunut noin 24 % kasvu
ajoneuvojen vuorokausiliikenteessd samalla, kun ajoneuvojen akselimdérdt ja rengaskuormat
ovat suurentuneet. Erityisesti raskaan liitkenteen kasvu on ollut suurta. Vuosien 1983 ja 2017
vélisend aikana raskaiden ajoneuvojen osuus Suomen litkennemééristd on kasvanut 57 %.
Henkildautojen osuus tieverkon kéyttéjistd on 34 vuodessa kasvanut samassa suhteessa 56 %.
(Tiehallinto 2002; Liikennevirasto 2018b.) Suuresta tieverkon kiyton kasvusta ja ajoneuvojen
yhd suuremmasta massasta johtuen Suomen tieverkossa ilmenee enenevissd maérin
paéllystevaurioita, kuten pituus- ja verkkohalkeilua. Alemman tieverkon huonoa kuntoa
osaltaan selittdd viime vuosien niukka rahoitus (Liikennevirasto 2017b). Vuoden 2017
Liikenneviraston Perusvdyldnpito ja liikennevdylien korjausvelkaohjelma 2016 — 2018 -
selvityksen mukaan erittdin huonokuntoisia teitd on noin 2800 kilometrid, joista suurin osa on
véhiliikenteisid seutu- ja yhdysteitd, eli alempaa tieverkostoa.

Tieverkkoa vaurioittaa liikenteen ja ifn aiheuttaman vaurioitumisen lisdksi ympéristo.
Tieverkon pituushalkeamat ovat suurelta osin routimisesta aiheutuvia. Tien pinnalle jadva vesi
ja nastarenkaat yhdessd aiheuttavat paéllysrakenteen urautumista. Tieverkosto on sekid
lilkkenne-  ettd  ympdéristokuormituksien  seurauksena  jatkuvassa  rasituksessa.
Paillysrakenteeseen rasituksien aiheuttamia vaurioita voidaan korjata rakentamalla
paéllysrakenne uusiksi tai kunnostamalla vanhaa pédllysrakennetta. Erityisesti alemman
tieverkon kunnostaminen halutaan hoitaa mahdollisimman kustannustehokkaasti, jolloin
vaurioiden korjaaminen tapahtuu parantamalla olemassa olevaa tierakennetta (Holttd 2012).
Tierakenteen parantamiseen voidaan kayttdd muun muassa sekoitinjyrsintdd, bitumistabilointia
tai hydraulista stabilointia. Stabiloinnilla voidaan lisdtd stabiloitavan kerroksen
kuormituskestdvyyttd, korjata vaurioita ja pinnan epétasaisuutta sekd vdhentdé stabiloitavan
kerroksen routimisherkkyyttd. Stabilointi on ympériston kannalta kestdva ratkaisu, koska sen
avulla voidaan hyddyntaa olemassa olevia rakennekerroksia ja usein uutta materiaalia tarvitaan
vahéan. (Tiehallinto 2007.)

Stabilointimenetelmit luokitellaan niissi kdytettdvin sideaineen perusteella. Pddllysrakenteen
stabilointi (2007) -ohjeessa on esitetty erilaisia stabilointimenetelmid: bitumistabilointi,
komposiittistabilointi, sementtistabilointi ja masuunihiekkastabilointi. Bitumistabiloitu tien
rakennekerros on joustava, ja sementilld stabiloitu kerros on jiykka. Sementilld stabiloidun
kerroksen lujuuden kehitys on nopeampaa kuin bitumilla stabiloidussa kerroksessa, ja
masuunihiekalla stabiloidun kerroksen lujuuden kehitys on hitaampaa kuin bitumilla
stabiloidun kerroksen lujuuden kehitys. Sementin korkean hinnan ja hiilijalanjéljen takia olisi
suotavaa kéyttdd mahdollisimman vdhin sementtid stabiloinnissa. Uusiomateriaalien, kuten
teollisuuden sivutuotteena syntyvin tuhkan, hyddyntdminen stabiloinnin sideaineena voi
vihentdi stabiloinnissa tarvittavan kaupallisen sideaineen osuutta sideaineseoksessa.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd sementin ja uusiomateriaalien seoksella stabiloitavan
kantavan kerroksen pakkaskestidvyyttd. Uusiomateriaalistabilointia ollaan tutkittu aikaisemmin
Uusiomateriaalit pddllystettyjen teiden kantavan kerroksen stabiloinnissa (Harju 2017) ja
Kivituhkan soveltaminen sidotun kantavan kerroksen runkoaineeksi (Melander 2018)
diplomitdissd. Diplomityossd (Harju 2017) tutkittiin uusiomateriaalisideaineseoksella



stabiloidun kantavan kerroksen péédllysrakenteiden pitkédaikaistoimivuutta Suomen liikenne-,
ilmasto- ja pohjamaaolosuhteissa. Diplomitydsséd todetaan hydraulisesti uusiomateriaaleilla ja
sementilld stabiloidun kantavan kerroksen Ilujuusominaisuuksien sdilyvin Suomen
ilmastorasituksissa ja kehittyvin rakenteessa ajan saatossa. Marika Melander on
diplomity6ssddn Kivituhkan soveltaminen sidotun kantavan kerroksen runkoaineeksi (2018)
tutkinut kivituhkan soveltuvuutta uusiomateriaaleilla ja sementilld stabiloidun kantavan
kerroksen runkoaineeksi. Diplomitydssd todetaan kivituhkan 0/3 soveltuvan stabiloitavan
kantavan kerroksen runkoaineeksi, mikéli sen kanssa kdytetidin sopivaa sideainetta. Kivituhkan
ja sementin seos sekd kivituhkan ja kaupallisen sideaineen seos tdyttivdat Tiehallinnon
Pddllysrakenteen stabilointi (2007) -ohjeen tavoitevaatimukset.

Aikaisemmissa tutkimuksissa ei ole selvitetty maantiesuolan vaikutusta uusiomateriaalein
stabiloidun kantavan kerroksen lujuuteen. Tata tutkittiin Pdcdllysrakenteen stabilointi (2007) -
ohjeessa esitetyn suola-pakkaskestivyyskoemenetelmén avulla silld erotuksella, ettd
tutkimuksessa valittu suolapitoisuus oli ohjeessa esitettyd 1 % pitoisuutta suurempi.
Uusiomateriaalein stabiloituja néytteitd tutkittiin tydssd myds muilla kokeilla, kuten
pakkasrapautumiskestivyys-, routanousu- ja vedenldpéisevyyskokeilla. Stabiloidun kantavan
kerroksen routanousua on arvioitu laboratoriossa suoritetuilla kokeilla. Tutkimuksissa saatuja
tuloksia verrattiin Pdcdllysrakenteen stabilointi (2007) -ohjeessa asetettuihin vaatimuksiin.
Téssd tyossd ei ole tarkasteltu uusiomateriaalien ympdristokelpoisuutta ja hyotykayttod
koskevaa lainsdddantoa.



2 Tien paallysrakenne

Tierakenne koostuu alusrakenteesta ja piillysrakenteesta, jotka on esitetty kuvassa 1.
Alusrakenne koostuu pohjamaasta tai penkereestd, ja sen tehtdvind on toimia tasalaatuisena,
kantavana ja painumattomana perustana pdillysrakenteelle. Pddllysrakenteen tehtévdnd on
kantaa litkenteen kuormitukset ja jakaa ne tasaisesti alusrakenteelle mahdollisimman laajalle
alueelle. (Tiehallinto 2002.)

Paillysrakenteen paédllimmaéistd kerrosta kutsutaan kulutuskerrokseksi tai pééllyskerrokseksi.
Kulutuskerroksen tehtidvdnd on toimia paéllysrakenteessa vettd hylkivind ja jaykkyyttd
lisddvdnd kerroksena, joka lisdd ajomukavuutta ja liikenneturvallisuutta. Tierakenteen
kulutuskerroksen alapuolella on kantava kerros, jonka tehtivind on muodostaa oikean
muotoinen ja luja pohja pédllysteelle sekd jakaa liikennekuormitukset paillysrakenteen
alemmille kerroksille. Lisdksi kantava kerros kuivattaa kulutuskerroksen lépi tulevan veden.
Kantavan kerroksen alapuolella on jakava kerros, jonka tehtdvind on lisdtd rakenteen
kantavuutta, jakaa kuormia ja ehkédistd roudan nousua rakennekerroksissa. Jakava kerros
kuivattaa kantavaa kerrosta ohjaamalla kantavan kerroksen ldpi tulevan veden sekd
katkaisemalla mahdollisen kapillaarisen veden nousun. Jakavan kerroksen tulee kestdd
litkennekuormituksen seurauksena syntyvét leikkausjannitykset ja muodonmuutokset. Jakavan
kerroksen alapuolella on suodatinkerros, joka erottaa alusrakenteen tien muista
rakennekerroksista. Suodatinkerros myds lisdd pédllysrakenteen paksuutta ja ndin vdhentdd
veden kapillaarisen nousun mahdollisuutta ylempiin rakennekerroksiin. Suodatinkerros
tarvitaan aina kun alusrakenne on routivaa. Kerroksellisella rakenteella saavutetaan
paéllysrakenteelle luonnostaan paksuutta, joka suojaa koko rakennetta routimiselta (Ehrola
1996, Liikennevirasto 2018a; Tiehallinto 2002; Tekes 2000.)

2.1 Paallysrakennetyypit

Tierakenteen paillysrakennetyypit jaetaan joustaviin, puolijdykkiin ja  jiykkiin
paéllysrakenteisiin. Yleisin pdéllysrakennetyyppi on joustava paillysrakenne, joka on esitetty
kuvassa 2. Joustavan piillysrakenteen kulutuskerros on bitumisella sideaineella sidottu
joustava kerros, ja loput rakennekerrokset ovat sitomattomia. Joustavassa pédllysrakenteessa
sitomattomat kantava ja jakava kerros voidaan korvata kokonaan tai osittain bitumisilla
sideaineilla sidotuilla rakennekerroksilla. (Tiehallinto 2002.)

—— Paallysrakenne
% Alusrakenteen pinta

“,

Pengermateriaali
LEIKKAUS PENGERRYS

Kuva 1. Tien rakennekerrokset (Tiehallinto 2002).



Puolijaykalld paéllysrakenteella tai yhdistelmérakenteella tarkoitetaan tierakennetta, jossa
kulutuskerros on joustava bitumilla sidottu kerros, ja sidotun kerroksen alapuolella on yksi tai
useampi hydraulisilla sideaineilla sidottu rakennekerros. Tdmén kaltaisen yhdistelmérakenteen
tarkoituksena on yhdistdéd joustavan ja jaykdn rakennekerroksen parhaat puolet. Joustavan
bitumilla sidotun kulutuskerroksen etuihin kuuluu muun muassa pééllysteen helppo
kunnossapito sekd tien  kulutuskerroksen  vaurioitumismahdollisuuksien  ja
ajomukavuusongelmien vélttiminen verrattuna betonipédllysteiseen saumarajaiseen
tierakenteeseen. Sementilla tai muilla hydraulisilla sideaineilla sidottujen kerroksien etuja ovat
muun muassa rakenteen jidykkyys ja kyky vastustaa deformoitumista. Jaykkad sidottu
rakennekerros voi kuitenkin halkeilla esimerkiksi sementille ominaisen kutistumisen
seurauksena. Halkeamat voivat heijastua ajan my&td myds tien pédllysrakenteen bitumilla
sidotun kulutuskerroksen halkeamiksi. Jiykké sementilld sidottu rakennekerros voi halkeilla
my0s epdtasaisen routanousun seurauksena. Routanousujen aiheuttaman halkeilun
ehkéisemiseksi voidaan joko puolijdykké paillysrakenne rakentaa riittdvin paksuksi tai lisdté
routaeriste jakavan- ja suodatinkerroksen véliin. Routanousujen ja liikennekuormien
aiheuttamia vaurioita voidaan ennaltachkiistd rakentamalla kulutuskerrokseen elastinen ja
vesitiivis  asfalttipdéllyste, jolloin sade- ja sulamisvedet eivdt suotaudu alempiin
rakennekerroksiin. (Ehrola 1996; Liikennevirasto 2018a.)

r Kulutuskerros
¥ Ssidotut kerrok
sel (paallyste) Kantavan kerroksen sidotiu
B tai sitomaton yldosa
e : Kantavan kerroksen
iLS: o T sitomaton alaosa
PAALLYS- £ Tl ol SR 4
RAKENNE Sitomattomat L f ?a-‘ﬁ 00 i :;%, Jakava kerros
kermkse'l E’Da If_’r‘:nr:;" & ‘ﬂ':;»:? 7 -
— Suodatinkerros
I 3 e ‘ N AN RN AN AR _E
ALUS- : i Pohjamaa tai
RAKENNE § ; pengertayte

T

Kuva 2. Joustava pddllysrakenne (Tiehallinto 2002).

Jaykén piillysrakenteen kulutuskerros ja kantava kerros ovat hydraulisella sideaineella
(sementti) sidottuja rakenteita. Jaykdt sementilld sidotut kerrokset vaurioituvat herkésti
epdtasaisten painumien ja/tai routanousujen seurauksena. Betonipddllysteisen jdykdn rakenteen
vaurioiden ennaltaehkdisyyn kiinnitetddn paljon huomiota, koska betonipaillysteisen
rakenteen korjaaminen on vaikeaa ja kallista. Jaykadn pééllysrakenteen rakentamisessa tulee
varmistaa alustan routimattomuus. Lisdksi alustan tasalaatuisuus ja painumattomuus on
varmistettava hyvélld suunnittelulla. (Ehrola 1996.) Suurien investointikustannusten, herkkien
routivuustekijoiden sekd huonon nastarengaskestdvyyden johdosta betonilla paéllystettyjen
teiden rakentamisesta ollaan Suomessa luovuttu.

Joustavan, puolijaykin ja jaykén paillysrakenteen lisdksi tierakenne voi olla kivipédéllysteinen,
kuten katujen ja torien péillykset. Sorapédllysteistd rakennetta kdytetdén véhiliikenteisilld
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teilld. Sorapdillysteisessd rakenteessa kulutuskerros on runkokiviaineksesta ja savesta tehty
sitomaton rakenne. Erikoisrakenteisiin kuuluvat esimerkiksi ldmpdoeristeet, joiden
tarkoituksena on rajoittaa roudan tunkeutuminen routivaan alusrakenteeseen sekid
kevennysrakenteet, kuten kevytsorasta valmistetut rakenteet, joiden tarkoituksena on vihentda
alusrakenteeseen kohdistuvaa kuormitusta. Erikoisrakenteita ovat myods kuitukankaat ja
vahvisteet, kuten geolujitteet ja terdsverkot. Kuitukankaita kdytetddn péddasiassa tien
rakennekerrosten erottamiseen, kuten esimerkiksi alusrakenteen ja rakennekerroksien
erottamiseen. Kuitukangas estdd hienoaineksen kulkeutumisen ylempiin rakennekerroksiin.
Geolujitteilla lujitetaan sitomattomia rakennekerroksia, jotka eivdt kestd veto- ja
leikkausjannityksid. Geolujitteiden tarkoituksena on vdhentdd veto- ja leikkausjénnityksien
aiheuttamaa deformaatiota. (Ehrola 1996.)

2.2 Tierakenteeseen kohdistuvat ymparistokuormitukset

Tierakenteeseen kohdistuu ympdristo- ja liikkennekuormitusta. Ymparistokuormitukset
muodostuvat ldmpdtilan ja kosteusolosuhteiden muutoksista sekd roudan vaikutuksesta.
Lisdksi teiden kunnossapitotoimenpiteet, kuten tien suolaaminen ja auraaminen rasittavat
tierakennetta. (Ehrola 1996.) Kuvassa 3 on esitetty ympdristostd aiheutuvia erilaisia
kuormitustekijoita.

<
Talvi Kesi
Pakkanen H
P elteet
Routa Kevit ) Sadanta
Sulaminen
Syksy

(kesil)

Sulava

lumi h—..= -----
--..—----.:y_' - VLSlk}llbsh.mt.n mnen
Sulamisvesien == sz ..-.___ Qassa
virtaus
v PV 223 4 Pohjavedenpinnan
Kapillaari ¢+ vaihtelu
vesi

Kuva 3. Tierakenteeseen kohdistuvat Ilmastokuormitukset (Tiehallinto 2002).

Tierakennetta kuormittavista ympéristotekijoistd vesi aiheuttaa tierakenteen kantavuuden
pienentymistd rakenteeseen imeytyessddn, ja kosteus tien pinnalla lisdd nastarenkaista
aiheutuvaa tien pinnan kulumista. Sade- ja sulamisvedet voivat péétyé tien rakennekerroksiin
imeytymaélld péddllysteen ldpi, suotautumalla tai nousemalla kapillaarisesti tien alusrakenteesta
tai pohjamaasta. Tdmén johdosta kevéisin lumien sulaessa tierakenteen kantavuus pienenee ja
tien vaurioitumisriski kasvaa. Karkearakeiset rakennekerrokset ldpdisevit vettd, eikd
kyllastymistd yleensd pddse syntymédn, mutta hienorakeisilla rakennekerroksilla korkea
vesipitoisuus  yhdistettynd =~ kuormitukseen  aiheuttaa  rakenteessa  kohonnutta
huokosvedenpainetta, jonka johdosta rakenteen leikkauslujuus pienenee. (Ehrola 1996.)

Tien pinnan ldmpdtilan laskiessa alle 0 °C:n huokosvesi jddtyy ja materiaali routaantuu.
Tierakenteen routaantuminen muuttaa rakenteen fysikaalisia ominaisuuksia siten, ettd
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tierakenteen jaykkyys ja kantavuus suurenevat. Routaantuminen ei kuitenkaan véalttimitta
aiheuta epétasaista routanousua. Routanousu on seurausta routivaan rakennekerrokseen
syntyvistd jdélinsseistd, jotka muodostuvat, kun jadtymisvyohykkeeseen pddsee imeytymiin
vettd kapillaarisesti. Maan routivuus on seurasta pohjavedestd ja maan rakenteessa olevan
veden jadtymisestd, mikéd aiheuttaa routivaan maahan jailinssejd, jolloin maan tilavuus kasvaa.
Maan tilavuuskasvun seurauksena maan pinnalla tapahtuu routanousua. Mikéli maan jaétyessa
ei tapahdu tilavuuden kasvua tai routanousua, on maa silloin routimatonta. (Ehrola 1996.) Tien
rakenne mitoitetaan kestdméddn pohjamaassa tapahtuvat epitasaiset routanousut, eikd tdlloin
pohjamaassa tapahtuvat epétasaiset routanousut vahingoita tien pédllysrakennetta.
Sitomattomien kerroksien toistuva jddtyminen ja sulaminen voivat vaurioittaa
paéllysrakennetta ja aiheuttaa rakennekerrosmateriaalien rackokojakauman muuttumista seka
hienoainesmairin kasvua, mika lisdd routimisen riskid. (Tiehallinto 2001a.) Padllysrakenteen
kerroksien routimisherkkyyttd voidaan korjata stabiloinnilla. Stabiloinnissa sideaineella
sidotaan hienoainesta, jolla pyritddn vidhentdmiin materiaalin routimisherkkyytta.
Paillysrakennekerrosten stabilointi ei vaikuta pohjamaan routimistaipumuksiin. (Tiehallinto
2007.) Routanousut aiheuttavat tierakenteelle pysyvid vaurioita, kun taas maan sulaminen
valillisid vaikutuksia, kuten tierakenteen kantavuuden alenemista (Tiehallinto 2002).

Routimisen lisdksi tierakennetta kuormittavat ilman lampotilanmuutokset.
Lampdotilanmuutokset aiheuttavat pééllysrakenteeseen sekd pakkas- ettd vasymishalkeilua.
Pakkashalkeilu on seurausta ldmpdtilan laskun aiheuttamista termisistd vetojénnityksistd
paéllysrakenteessa. Termiset vetojénnitykset syntyvét paillysrakenteen pyrkimyksesté kutistua
lampdtilan laskun seurauksena. Tatd pyrkii vastustamaan paéllysrakenteen ja alusrakenteen
vélinen tartunta. Kun jinnitykset eivdt pddse purkautumaan vastustuksen seurauksena
tierakenteen alempiin kerroksiin, ne kumuloituvat paillysteeseen. (Tiehallinto 2002.)

Kutistumisen liséksi termisid jannityksid aiheutuu jannityksien relaksoitumisilmidsté, joka on
seurausta asfalttipdéllysteen viskoelastisuudesta. Sideaineilla stabiloitujen kerroksien jaykkyys
kasvaa ja vaikuttaa pakkashalkeiluun siten, ettd termiset jdnnitykset ovat pienempid
joustavassa rakenteessa kuin jdykdssd rakenteessa. Jaykdn rakenteen termiset jAnnitykset
ylittdvdt rakenteen vetolujuuden korkeammassa lampétilassa, kuin joustavalla rakenteella.
(Ehrola 1996.) Visymishalkeilu muodostuu péivittiisten ldmpdtilaerojen suuresta vaihtelusta.
Viasymishalkeilu muistuttaa vaurioitumismekanismiltaan paljon liikkennekuormituksen
aiheuttamaa paillysteen vasymistd. Hydraulisilla sideaineilla stabiloitaessa kantavan kerroksen
jaykkyys kasvaa ja riski erilaisten lampotilanmuutoksesta johtuvien vaurioiden syntymiseen
pienenee. (Ehrola 1996; Tiehallinto 2007.) Kuvassa 4 on esitetty ympériston ja litkenteen
kuormituksista aiheutuvia vaurioita, tien pinnan halkeilua ja epdtasaisuutta.

Kuva 4. Pituushalkeilua (a) ja tien epdtasaisuutta (b) (Tiehallinto 2002).
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2.3 Tierakenteeseen kohdistuvat liikennekuormitukset ja tien
vaurioituminen

Tien liikennekuormitukset muodostuvat eri tyyppisistd moottoriajoneuvoista, kuten
moottoripy0ristd, henkildautoista, pakettiautoista, linja-autoista ja erilaisista kuorma-autoista.
Tierakenteen kuormituskestdvyysmitoituksessa kuorma-autot ja muut raskaat ajoneuvot, kuten
linja-autot, ovat usein midrddvid kuormitustekijoitd. Kuormituskestdvyysmitoituksen
tarkoituksena on ehkéisté raskaan liikenteen aiheuttamat vauriot ja pysyvit muodonmuutokset
tierakenteessa. Kulutuskerros mitoitetaan kestdméén henkildautojen nastarenkaiden tekemét
vauriot. (Ehrola 1996; Liikennevirasto 2018a.) Liikenteestd aiheutuva kuormitus on kasvanut
vuosien saatossa etenkin siksi, ettd raskaassa liikenteessd on siirrytty kdyttdimaan raskaampaa
kalustoa, jonka lainséddénto ja ajoneuvotekniikan kehittyminen ovat mahdollistaneet. Samaan
aikaan henkil6autojen koko ja massa ovat kasvaneet merkittévisti. (Tiehallinto 2002.)

Ajoneuvojen aiheuttama kuorma tierakenteelle muodostuu ajoneuvon kokonaismassasta ja
rengaskuormasta. Ajoneuvon kokonaismassa siirtyy jousien vilitykselld ajoneuvon akseleille
ja akseleilta edelleen renkaisiin ja tien pinnalle. Akseliston ja jousituksen rakenne méaarittelevit
ajoneuvon kokonaismassan jakaantumisen tien pinnalle. Rengaskuorma muodostuu akseleilla
olevien renkaiden lukumidrdn mukaan. Rengaskuorman suuruuden maédrittelee renkaiden
erilaiset rengaspaineet, jotka vaikuttavat rengaskuorman jakautumiseen tien pinnalle. Tien
epatasaisuudet vaikuttavat sekd ajoneuvon kokonaismassan ettd rengaskuorman jakautumiseen
tien pinnalle. (Ehrola 1996.) Koska tierakenne on yhtendinen kokonaisuus, voi yksittdinen
vaurio edeti tierakenteessa aiheuttaen myos toisen tyyppisten vaurioiden muodostumista.

Liikennekuorma ja  ympdristokuormitus  aiheuttavat  tierakenteelle = kolmenlaisia
vauriotyyppeji: halkeamia, epétasaisuuksia ja hajoamisvaurioita, kuten reikid. Raskas liikkenne
aiheuttaa jokaisella ylityskerrallaan tierakenteeseen taipuman, josta seuraa puristusrasituksia
paéllysteen pintaan ja vetorasituksia padllysteen ja kantavan kerroksen viliseen saumaan (kuva
5). Ylityskertojen toistuessa useasti, paéllysteeseen syntyy seki pituus- ettd poikkihalkeamia.
Pituus- ja poikkisuuntaisten halkeamien lisdksi yleisid vilkasliikenteisilld teilld tavattavia
halkeamatyyppejd ovat verkkohalkeamat. Verkkohalkeamat ovat seurausta asfaltin
vésymisestd, jossa bitumin murtolujuus ja -venymi pienenevit ylityskertojen lisddntyessa.
Verkkohalkeilu ilmenee ensin sitomattoman kerroksen yldpinnassa, josta se etenee kohti
paéllysrakenteen pintaa muodostaen verkon hiushalkeamia. (Tiehallinto 2002; Liikennevirasto
2016.)
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Piillyste

Kuva 5. Asfalttipddllysteeseen kohdistuvat rasitukset ja visymisvauriot liikennekuormituksen
seurauksena (Liikennevirasto 2016).

Paillysrakenteen urautuminen on seurausta nastarenkaiden aiheuttamista kulumavaurioista
sekd raskaan litkenteen aiheuttamasta plastisesta deformaatiosta seké sitomattomille rakenteille
ettd alusrakenteelle (kuva 6). Vilkasliikenteisilla teilld urautuminen on seurausta nastarenkaan
aiheuttamasta raapaisevasta vaikutuksesta ja nastan iskusta piillysteen pintaan. V&hi
likkenteisilld teilld raskas litkkenne aiheuttaa tierakenteen tiivistymistd ja pysyvid
deformaatioita, jotka kehittyvdt sitomattomissa kerroksissa pitkdn ajan kuluessa.
Vihiliikenteisilld teilld raskas liikenne muokkaa sitomatonta kerrosta. Sitomattoman
kerroksen materiaali siirtyy ajourilta sen sivulle aiheuttaen ajouran kohdalla tierakenteen
painumista ja ajourien vélissd tierakenteen kohoamista.

Tien kulutuskerrokseen voi muodostua myos hajoamisvauriota. Ne ovat pééllysrakenteeseen
muodostuvat purkaumat ja reidt, jotka ovat seurausta pédllysteen sideaineen ja kiviaineksen
vélisten sidosten murtumisesta kuormituksen seurauksena. Hajoamisvaurion seurauksena
paéllysteestd voi irrota kokonaisia kiviainesrakeita. Purkauman kehittyessd ajan kuluessa
suuremmaksi siitd tulee reikd, joka laajenee yhd suuremmaksi, mikili sitd ei paikata.
Nastarenkaat hajottavat paillysteen kiviainesmassaa, ja vesi jadtyessddn ja sulaessaan hajottaa
reikdd yhd suuremmaksi. (Liikennevirasto 2016.) Tien rakennekerroksien vaurioituminen ei
ole koskaan yhden yksittdisen vaurioitumistyypin tulosta, vaan monen erilaisen
vaurioitumistyypin summa.
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FPaalystaan kuluymmen deformoituminan ja tinistyminen
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Kuva 6. Pddllysrakenteen urautumiseen vaikuttavat tekijdt (Liikennevirasto 2016).
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3 Tien paallysrakenteen stabilointi

Stabiloinnin  tarkoituksena on lisdtd tierakenteen kuormituskestdvyyttd, korjata
kulutuskerroksen epitasaisuutta, paikata tien pinnan vaurioita ja vdhentdd stabiloitavan
kerroksen routimista. Padllysrakenteen stabiloinnissa kasvatetaan stabiloitavan tierakenteen
kuormituskestavyyttd lisddmailld rakenteeseen sideaineita. Sideaineina stabiloinnissa kiytetdan
bitumia, masuunihiekkaa, sementtid sekd bitumin ja hydraulisen sideaineen seosta. Sideaineen
valintaa médrittelee ominaisuudet, jotka tierakenteelle ovat mitoittavia tekijoitd.
Bitumistabiloitu tien rakennekerros on joustava. Hydraulisilla sideaineilla stabiloidut kerrokset
ovat puolestaan jaykkid ja ne kestdvit suurempia kuormia kuin bitumisideaineilla stabiloidut
kerrokset. Se kumpi ominaisuus, jdykkyys vai joustavuus, on mitoittava tekijd, riippuu
tierakenteen routa- ja kuormitusolosuhteista. Optimaalinen tierakenne olisi sekd jaykka ettd
joustava. Yleisesti kdytettyjen kaupallisten sideaineiden liséksi sideaineina voidaan kéyttda
teollisuuden sivutuotteita kuten hiilen- tai puunpolton lentotuhkia. (Tiehallinto 2007.)

3.1 Kantavan kerroksen hydraulinen stabilointi

Hydraulisen stabiloinnin sideaineena kdytetddn usein sementtid, joka yhdessd veden ja
runkoaineen kanssa sementti muodostaa yhtendisen hydraulisesti kovettuneen kerroksen.
Sementilld sidotusta massasta on kéytetty myds nimitystd maabetoni. Sementtistabiloinnin
hy6tyjd ovat muun muassa kantavan kerroksen taipuman pieneneminen, eli sementilld
stabiloidun kantavan kerroksen jdykkyys paranee ja kulutuskerrokseen sekd kantavaan
kerrokseen  kohdistuvien jdnnityksien ja muodonmuutoksien sietokyky kasvaa.
Sementtistabiloidun kerroksen rakenne toimii jaykédn laatan tavoin ja vdhentdd vuodenajoista
johtuvia kantavuuseroja. Liséksi sementtistabiloitu kerros on ldhes liukenematon rakenne,
jolloin monet ympdristdlle haitalliset aineet eivét pidse levidmdin ympdristdon, vaan sdilyvit
sementtistabiloidun kerroksen rakenteessa. (Tiehallinto 2001a; VTT 1995.)

Sementin lisdksi hydraulisen stabiloinnin sideaineena Suomessa on tutkittu erilaisia
uusiomateriaaleja, kuten lentotuhkaa ja masuunikuonaa. Vuonna 2019 Viyldviraston
julkaisemassa selvityksessd on tarkasteltu uusiomateriaalien hyddyntdmistd muun muassa
kantavassa ja/tai jakavassa kerroksessa. Kokemuksia uusiomateriaaleista tierakenteissa (2019)
-julkaisussa on esitetty rakennuskohteita, joissa uusiomateriaaleja, kuten lentotuhkaa on
kaytetty yhdessd sementin kanssa hydraulisessa stabiloinnissa. Julkaisussa esitetyn tarkastelun
perusteella uusiomateriaalein stabiloidun kantavan kerroksen side- ja seosaineméérd
médrdytyy suurelta osin runkoaineen hienoainespitoisuuden mukaan. Mitd suurempi on
runkoaineen hienoainespitoisuus, sitd suurempi on uusiomateriaalien maédrd side- ja
seosaineessa, jotta stabiloitu kantava kerros saavuttaa sille asetetut tekniset vaatimukset.
Julkaisussa tarkastelluissa kohteissa on havaittu pééllysrakenteen pituus- ja poikkihalkeilua
erityisesti sementilld stabiloiduissa kohteissa. Tierakenteen vauriot ovat tutkimuksen mukaan
perdisin pohjamaan routivuudesta ja sementilld stabiloidun kerroksen kuivumiskutistumisesta.
Harju on diplomitydssdidn Uusiomateriaalit pddllystettyjen teiden kantavan kerroksen
stabiloinnissa (2017) tutkinut uusiomateriaalisideaineseoksella stabiloidun kantavan kerroksen
pitkdaikaiskestdvyyttd Suomen liikenne-, ilmasto- ja pohjamaaolosuhteissa. Diplomitydssa
tehtyjen havaintojen perusteella Harju esittdd kuivumiskutistumahalkeilun esiintymistiheyden
olevan verrannollinen murskeen stabiloinnissa kdytetyn sideaineseoksen sementtipitoisuuden
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kanssa.  Uusiomateriaalien  vdhentdessd  sementinpitoisuutta  sideaineessa  my0s
paéllysrakenteen vauriot vdhenevdt ilman, ettd stabiloitu kerros menettdd teknisid
ominaisuuksiaan. Kokemuksia uusiomateriaaleista tierakenteissa (2019) -julkaisun mukaan
uusiomateriaaleja  sideaineena  hyoddyntdvien  stabiloitujen  kantavien  kerroksien
paéllysrakenteissa ei havaittu kantavuuden pienenemistd verrattuna luonnon maa- ja
kiviainesrakenteisiin. Hydraulisesti stabiloitujen pédllysrakenteiden kantavuusvaatimukset
ylittyivét selkeésti.

3.2 Stabiloidun kerroksen suunnittelu ja mitoitus

Pddllysrakenteen stabilointi (2007) -ohjeessa madritelldén hydraulisesti stabiloidun kantavan
kerroksen suunnittelu ja mitoitus. Stabilointi soveltuu kohteisiin, joiden kantavuutta ja muita
teknisid ominaisuuksia, kuten routimattomuutta halutaan parantaa. Ohjeessa (Tiehallinto 2007)
kerrotaan hydraulisesti stabiloidun kerroksen sopivan uusien routimattomiksi rakennettavien
teiden rakennekerrokseksi. Rakenteen parantamiskohteissa tulee tutkia vanhan tierakenteen
perusmaan painuma- ja vakavuusominaisuudet, routanousu, routavauriot, kuivatusongelmat
sekid perusmaan kantavuus roudan sulamisen jidlkeen. (Tielaitos 1992.) Hydraulinen stabilointi
ei sovellu kaytettidviksi tienrakennuskohteissa, joissa tarvitaan joustavia rakennekerroksia,
silld sementillé stabiloidut kerrokset ovat jaykkid ja joustamattomia (Tiehallinto 2007).

Tierakenteen parantamiskohteille erityisen tdrkeitd ovat ennakkotutkimukset, joissa
médritetdén vanhan rakenteen eri kerroksien paksuudet, vanhojen materiaalien ominaisuudet,
sidottujen kerroksien sideaineiden laatu ja pitoisuus, hienontuneen kantavan kerroksen
rajapinta, asfalttirouheen rakeisuus ja rouheen kiviaineksen rakeisuus sekd sitomattomien
stabiloitavien materiaalien rakeisuus. Mikéli rakenteen parantamiskohteessa on eri-ikdisié tai
eri materiaalein rakennettuja paillysteitd, tulee niistd ottaa ndytteitd erikseen. (Tiehallinto
2007.)

Pddllysrakenteen stabilointi (2007) -ohjeen mukaan, jos esitutkimuksien jdlkeen péétetdin
parantaa nykyistd kohdetta stabiloinnilla, tarvitaan stabilointimassan suhteutussuunnitelma.
Stabilointimassan suhteutuksessa tulee ottaa huomioon (sideainelajista riippumatta):

- asfalttirouheen osuus stabilointimassasta

- asfalttirouheen ominaisuudet

- mabhdollisen lisékiviaineksen rakeisuus ja hienoainesominaisuudet

- massan tiivistettivyys

- vaadittu sddnkestivyys.
Hydraulisessa stabiloinnissa stabilointimassa suhteutetaan aina kokeellisesti eika
kokemusperdisesti. Kokeellisessa suhteutuksessa stabilointimassan ominaisuuksia testataan
erilaisilla kokeilla, kuten vedenkestivyys-, puristuslujuus-, pakkasrapautumiskestivyys-,
deformaatiokestavyys-, jaykkyysmoduuli mééritys-, suola-pakkaskestdvyys-, routanousu- ja
imupainekokeilla. Testausmenetelmét perustuvat kansainvilisiin standardeihin tai yleisesti
kaytossd oleviin testausmenetelmiin. (Tiehallinto 2007.)

Stabiloinnin tavoitteena on vahvistaa ennestdéin heikkoa tierakennetta ja parantaa sen
kuormituskestavyytta. Hydraulisen stabiloinnin sisdltavin paéllysrakenteen
kuormituskestdvyys tulee mitoittaa Odemarkin kantavuuskaavalla (1):
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jossa:

E,4 on mitoitettavan kerroksen alapinnan kantavuus (MPa)
Ey on mitoitettavan kerroksen ylapinnan kantavuus (MPa)

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

Rakennekerroksien kerrospaksuus vaihtelee Odemarkin kantavuuskaavaa kéytettdessd
150...300 mm vdélilld. Kerrospaksuus ei saa olla 150 mm ohuempi. Sidottujen tai osittain
sidottujen kerrosten E-moduuli on enintdén n - E,4, missd n saadaan taulukosta 1. Bitumilla
sidotut kerrokset, joiden E-moduuli on suurempi kuin 1500 MPa, lasketaan yhtend kerroksena,
jonka E-moduuliksi lasketaan moduulien kerrospaksuuksilla painotettu keskiarvo. Sementilla
tai masuunikuonalla sidottujen kerroksien E-moduulit on esitetty taulukossa 1.
(Liikennevirasto 2018a)

Taulukko 1. Sidottujen kerroksien E-moduulien arvot (Liikennevirasto 2018a).

Materiaali Lyhenne E [MPa]*

Komposiittistabilointi 1 KOST 1 900
E,>70,n=13

Komposiittistabilointi 2 KOST 2 1250
E,>70,n=18

Bitumiemulsiostabilointi 1 BEST 1 700
E,>70,n=10

Bitumiemulsiostabilointi 2 BEST 2 1050
E, =>70,n =15

Masuunihiekkastabilointi 1 MHST 1 600
E,>80,n=75

Masuunihiekkastabilointi 2 MHST 2 1200
E, =>80,n =15

Sementtistabilointi 1 SST 1 1500
E, =>80,n=18

Sementtistabilointi 2 SST 2 3500
E, > 100,n = 35

*Rakenteen mitoituksessa kdytettivd materiaalin E-moduuli (MPa), jos stabiloidun kerroksen alustan kantavuus

E, on vdhintidn samassa solussa mainittu arvo. Jos E, on pienempi, mitoituksessa kdytettivi E-moduuli on n -
Ey.

Routamitoituksen tarkoituksena on estdé routimisesta aiheutuvien vaurioiden muodostuminen
paéllysrakenteeseen. Tierakenteen mitoituksessa routiminen otetaan huomioon arvioimalla
pohjamaan routaturpoamaa (t), laskennallisen routaantuvan alusrakennekerroksen paksuutta
(P) ja tierakenteen laskennallisen routanousun suuruutta (RN,,q.) sekd vertaamalla siti
sallittuun laskennalliseen routanousuun (RN;,;;). Routaturpoama (t) on esitetty taulukossa 2,
joka kuvaa kuinka monta prosenttia maakerroksen paksuus kasvaa kerroksen jddtyessa.
Routaantuvan alusrakennekerroksen paksuus mairdytyy mitoittavan roudansyvyyden (S) ja
paillysrakenteen laskennallisen paksuuden (R,..4) tulona kaavan (2) mukaan. Roudansyvyys
on esitetty kuvassa 7. (Liikennevirasto 2018a.)
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P on Routaantuvan alusrakennekerroksen paksuus (mm)

P:S_R‘red

S on Mitoittava roudan syvyys kuvasta 7 (mm)
R,0q on rakenteen laskennallinen, muunnettu kokonaispaksuus (mm)

)

Taulukko 2. Alusrakenteen routaturpoama (Liikennevirasto 2018a).

Routaturpoama t* Alusrakenneluokka | Alusrakenne
Kuiva Mairka Kuiva Mairka
0 3 D E SrMr, srHkMr
3 6 E F SrMr, srHkMr
6 12 F H siSrMr,
sistHkMr
3 3 E E Hk, HkMr
6 12 F H Hk, HkMr
6 12 F H siHk, siHkMr
12 16 H J Si, SiMr
- 6 - F Jaykkd Sa
- 6 - G Pehmei Sa
- 6 - G Lieju
*Alusrakenteen  kuivatusolosuhteet voivat olla kuivat tai mdrdt.  Kuivatusolosuhteet

pengerkorkeuden, vesipintojen korkeuksien ja pohjamaan kosteustilan perusteella.
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L? %
appe‘epranta

Kuva 7. Tierakenteen mitoittava roudansyvyys (S) (Liikennevirasto 2018a).
Pédllysrakenteen laskennallinen routanousu (RN, ) médritetdin kaavalla 3:

RNygsr = P -t/100 3)
Missa,
P on Routaantuvan alusrakennekerroksen paksuus (mm)
t on alusrakenteen routaturpoama (%)taulukosta 2.

Sallittu routanousu on esitetty taulukossa 3. Sallittuun routanousuun vaikuttaa tien
vaatimusluokka, joka méiérdytyy liikennemiiréstd, ajonopeudesta ja rakenteen tyypisti,
pohjamaan tasalaatuisuudesta, tierakenteen vaurioitumisherkkyydestd seki siitd onko rakenne
louherakenne, ldmpderistetty tai  vaurioitumisherkkd rakenne. Tien routimista
ennaltachkdistddn muun muassa kayttimalla riittdvén paksuja sekd 1ampoa eristiavid rakenteita,
raudoitettuja pééllysrakenteita, pohjamaan tasaamista sekd pohjaveden virtausten sddtelya.
(Liikennevirasto 2018a.)
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Taulukko 3. Sementtistabiloidun kerroksen mitoituksessa suurimmat sallitut routanousut

(Liikennevirasto 2018a).

Tie Suurin sallittu laskennallinen
routanousu (RNgq;1)

Moottoritievaylét 30

Paitiet 70

Seututiet  80...100 70

km/h

Seututiet 60 km/h 70

Yhdystiet 100

Reunatuellinen, 80 30

km/h

Reunatuellinen, 70

50...70 km/h

Reunatuellinen, alle 70

50 km/h

Viemdrodity tai muita 70

viettoputkia sisaltava

Jalkakdytava, 70

paéllystetty

Jalkakdytdva, 70

korotettu
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4 Tutkimuksessa kaytetyt materiaalit

4.1 Kalliomurske

Kalliomurske on murskattua kalliota, jota kaytetddn laajasti tienrakentamisessa
rakennusmateriaalina. Suomessa kalliomurskeen rackoko vaihtelee yleisesti 0 mm ja 90 mm
vililld. Kalliomurskeelle, jonka rackoko on 0-32 mm vililld kdytetdén lyhennettd KaM 0/32.
Kalliomurskeen ominaisuudet vaihtelevat murskatun kallion laadun, tyypin ja erilaisten
louhintatapojen mukaan. (Thom 2008; Melander 2018.)

Téma tyo on osa EU Life I[P CIRCWASTE-hanketta, ja aluksi tyon runkoaineeksi suunniteltiin
kiytettdvdn jotain samassa hankkeessa tarkasteltavan tiehankkeen kantavan kerroksen
mursketta. Aikataulullisista syistd jouduttiin todellisen kohteen sijasta valmistamaan itse
alemman tieverkon kantavaa kerrosta muistuttava runkoaine. KaM 0/32 péitettiin hakea
Destian Loviisan Koskenkyldn murskaamolta. Murskaamolta haettu KaM 0/32 ei soveltunut
sellaisenaan kaytettdviksi tyon kokeiden materiaaliksi liian hyvien ominaisuuksiensa
(taulukko 4) takia. KaM 0/32 paitettiin aluksi katkaista 0/20 raekokoon ja timén runkoaineen
hienoainespitoisuuden ollessa liian alhainen siihen péadtettiin lisdtd 0/4 mm kivituhkaa
(taulukko 5) nostamaan materiaaliseoksen hienoainespitoisuutta ldhelle 10 p-%: a.
Runkoaineen suhteutustyd on kuvattu kappaleessa 5.1. Taulukoissa 4 ja 5 on esitetty
kalliomurskeen 0/32 ja kivituhkan 0/4 ominaisuudet ja liitteessd 4 KaM 0/32 ja kivituhka 0/4
rakeisuuskéyrét.

Taulukko 4. Kalliomurske 0/32, Koskenkyld (Destia Oy 2018).

Ominaisuus Suoritustaso (SFS-EN 13242)
Rackoko 0/32
Rakeisuus Ga85
Viliseulan raja-arvot ja sallitut Grc20
poikkeamat tyyppikayrista
Raemuoto Flss
Kiintotiheys NPD
Iskunkestévyys LAy
Hienoaineksen maiari fs
Vedenimeytyminen WA21
Jaadytys-sulatuskestivyys hyvéksytty, WA241
Koostumus/méaari hyviksytty, kalimaasilpéd 35 %, kvartsi 27 %, plagioklaasi
20 %, biotiitti 12 %, saussuriitti 4 %, opaakki 2 %
Happoliukoiset sulfaatit ASNR
Kokonaisrikki Snr
Radioaktiivinen séteily T1=0.67 In=0.27 I3=0.10
Taulukko 5. Kalliomurske 0/4, Koskenkyld (Destia Oy 2018).
Ominaisuus Suoritustaso (SFS-EN 13242)
Rackoko 0/4
Rakeisuus Gr85
Tyyppirakeisuuden poikkeama Grcl0
Raemuoto NPD
Kiintotiheys 2,6...2,8 Mg/m®
Puhtaus
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Hienoaineksen méari fi6

Hienoaineksen laatu MBeNT
Murtopintaisen rakeiden osuus Cnr
Nastarengaskulutuskestivyys NPD
Vedenimeytyminen 04

Jaadytys-sulatuskestivyys

hyvéksytty, WA241

Koostumus/méara

hyvaksytty, plagioklaasi 50 %, kvartsi 40 %, biotiitti 8 %,
Kloriitti 1 %, muut 1 %

Radioaktiivinen siteily

T1=0,67 I2=027 I3=0,10

4.2 Sementti

Sementilld tarkoitetaan hydraulista sideainetta, joka veden kanssa reagoidessaan muodostaa
seoksen, joka sitoutuu ja kovettuu hydrataatioreaktion kautta (Suomen standardisoimisliitto
SFS 2012). Sementin valmistus aloitetaan murskaamalla kalkkikived pienempiin osiin.
Murskattu kalkkikivi sekoitetaan saven, hiekan ja rautamalmin kanssa sekaisin muodostaen
homogeenisen jauheen. Sekoittamisen jilkeen seos kuumennetaan 1400 -1600 C”:ssa uunissa,
jossa muodostuu klinkkerid. Klinkkeri jadhdytetddn ja sen joukkoon lisdtdén pieni méérd
kipsid, jolla sdddetddn sementin sitoutumisaikaa. Kipsin jilkeen lisdtadn vesi, joka hydrataatio
prosessin seurauksena lujittaa sementin. (University of Illinois 1993.) Sementin kemiallinen
koostumus on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Sementin kemiallinen koostumus (Aalto yliopisto 2016).

Kemiallinen Tyypillinen raaka- | kemiallinen kaava | massaprosentti
komponentti ainemateriaali [%]
Kalkki tai kalsium | Kalkkikivi, kalkki, | CaO 60-70
oksidi savikivi
Silikaatti Hiekka, savi SiO» 17-25
Alumiini Bauksiitti, AlzO, 3-8
kierrdtetty alumiini,
savi
Rauta lentotuhka, savi, | FexO3 0,5-6,0
rautamalmi
sulfaatti Kipsi SOs 0,5-1,3
Vesi H>O

Hydrataatio on kemiallinen reaktio, jossa sementin seokset muodostavat sidoksia veden
molekyylien kanssa. Kuvassa 8 on esitetty sementin ja veden vélinen hydrataatio reaktio, johon

kuuluu viisi vaihetta.

1. C3A ja CsS hydrataatio. Veden lisddmisen seurauksena tapahtuva nopea
lampeneminen, joka kestdd 7-15 minuuttia. Hydrataation reaktiotuotteena
sementtikiteiden ympadrille muodostuu amorfinen kerros, joka estdd seoksen
liiallisen liukenemisen.

2. Indusoitumis periodi, joka kestdé 1-2 tuntia ja jonka aikana hydrataatio ei ole
aktiivisesti kdynnissd. Periodin aikana sementistd valmistettava betoni on
helposti kuljetettavassa plastisessa muodossa.

3. Noin 12 tuntia kestéva vaihe, jonka aikana hydrataatio prosessi kiihtyy ja joka
médrittelee lopullisen lujuuden.
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4. Madrittelee hydrataatio prosessin seurauksena materiaalin rakenteen ja
sementin varhaisen lujuuden. Kestdd noin 20 tuntia. Téysin riippuvainen
diffuusiosta.

5. Vakaa viimeinen vaihe, jonka aikana hydrataatio on saavuttanut lopullisen
formaationsa. Léampétilalla on védhdn vaikutusta hydrataatioon tdssé
vaiheessa. (University of Illinois 1993.)

R I 11 I11 IV v

4 g 12

E V g 20

0 hrs

0O L

F U

A N hrs o §

T -__—'—‘_
R P : S g
MINUTES HOURS DAYS

Kuva 8. Portland sementin hydrataatio reaktio (University of lllinois 1993).

Euroopassa kéytetdén standardin EN 197-1 mukaisia laatuvaatimuksia eri sementtiseoksille.
Néamai sementtiseokset voidaan jakaa viiteen eri kategoriaan, jotka on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Eri sementtien koostumus standardin EN 197-1, mukaan jaoteltuna (Aalto
liopisto 2016).

Merkinta Sementtityyppi Koostumus
klinkkeri | Muut materiaalit kuin
[%] klinkkeri
CEM1 Portlandsementti 95-100 | -
CEM 11 65-94 | Jopa 35 % muita materiaaleja
Portlandseossementti kuin sementtid, kuten
masuunikuona tai lentotuhka
CEM 111 Masuunikuonasementti 5-64 36-95 % masuunikuonaa
CEM IV 45-89 | 11-65 % pozzolaanisia
Pozzolaanisementti materiaaleja, kuten silikaatit
tai alumiinisilikaatit
CEM V 20-64 | Sekoitus 18-50 %
. masuunikuonaa ja 18-50 %
Seossementti .. R
pozzolaanisia materiaaleja tai
lentotuhkaa

Suomessa yleisimmin kaytdssd olevat sementtiseokset ovat Plussementti (CEM II),
yleissementti (CEM II), rapidsementti (CEM II), pika sementti (CEM I), Megasementti (CEM
I), SR-sementti (CEM 1) ja valkosementti (CEM I). Eri sementtiseokset eroavat toisistaan
varhaislujuuden ja koostumuksen suhteen. Tdssd tydssd ollaan kéytetty Plussementtid, joka on
normaalisti  kovettuvaa Portlandsementtid. Plussementti on yleisimmin kéytetty
rakennussementti, joka sisdltdd 15 — 25 %:a masuunikuonaa. (Aalto yliopisto 2016.)
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Stabiloinnissa sementtid kdytetddn sellaisenaan tai aktivaattorina yhdessd muiden sideaineiden
kanssa. Sementilld sidotun rakenteen hyvid ominaisuuksia ovat muun muassa suuri
puristuslujuus sekd suuri kimmomoduuli, pieni palautumaton painuma kuormitettaessa, kyky
vastustaa deformaatiota sekd alhainen murtovenymd. Sementilld stabiloidun tien
rakennekerroksen huonoina puolina voidaan pitdd sementtistabiloidun materiaalin herkkyytta
halkeilulle. (Tielaitos 1992.) Pddllysrakenteen stabilointi (2007) -ohjeen mukaan
stabiloinnissa kiytettivdn sementin tulee olla portland- tai portlandseossementtid. Myos
masuunikuonasementtejd voidaan kdyttdd stabiloinnissa, joskin masuunikuonasementteji
kiytettdessd tulee huomioida, ettd hydraulisten sideaineiden kokonaismédardsti
masuunikuonajauhetta saa olla enintdén 70 %. Masuunikuonasementin kanssa ei saa kiyttaa
erikseen sideaineena masuunikuonajauhetta. Ohjeen (Tiehallinto 2007) mukaan
sementtistabiloinnin tulee tdyttdd seuraavat vaatimukset: 7 vuorokauden ikédisend sementilld
stabiloidun kerroksen puristuslujuuden tulee olla 3-8 MPa ja 28 vuorokauden ikdisend
puristuslujuuden tulee olla 5-13 MPa, ja sementtistabiloidun kerroksen tulee sdilyttdd 67 %:a
puristuslujuudestaan pakkaskestdvyyskokeiden jélkeen, kun ndytteet ovat olleet lujittumassa
28 vuorokautta. Sementilld stabiloitavan néytteen sddnkestdivyyden varmistamiseksi
sementtipitoisuuden tulee olla 4-5 p-%, jos stabiloitavan kiviaineksen hienoainepitoisuus on 5
% tai enemmén. Naytteiden sementtipitoisuus vaihtelee 2-5 p-% vililld riippuen ndytteen
muista sideaineista. Sementtipitoisuuden vaihtelulla haluttiin saada mahdollisimman erilaisia
tuloksia ndytteiden vilille. Kaikki ndytteet lujittuivat 28 vuorokautta.

4.3 Lentotuhka

Energiateollisuuden polttoprosesseissa muodostuu sivutuotteena tuhkaa. Tuhka luokitellaan
sen mukaan, kuinka tuhka on kerdtty. Pohjatuhka kerdtdén kattilan pohjalta ja lentotuhka
erotetaan savukaasuista. Toinen luokittelun peruste on lajitella tuhkat polttoprosessin
polttoainekoostumuksen mukaan kivihiilen polton, seospolton tai rinnakkaispolton tuhkiin.
Seospoltosta puhuttaessa tarkoitetaan tavanomaisten polttoaineiden polttamisesta syntyvié
tuhkia ja rinnakkaispoltolla jitteiden ja tavanomaisten polttoaineiden rinnakkaispolttoa.
(Ramboll 2012.) Lentotuhkan teknisiin ominaisuuksiin, kuten Ilujittumisominaisuuksiin,
vaikuttavat tuhkapartikkelin muoto, koostumus ja jakauma. Hienojakoiset tuhkat kuten
kivihiilen lentotuhkat osallistuvat sementin reaktioihin nopeammin ja kokonaisvaltaisemmin
kuin suuripartikkeliset tuhkat. Tuhkan partikkelikoon liséksi lentotuhkan lujuusominaisuuksiin
vaikuttaa tuhkan kemiallinen koostumus. (Tarkkio 2014.) Lentotuhkat voidaan jakaa
kemialliselta  koostumukseltaan  silikaattipitoisiin ~ ja  kalkkipitoisiin  lentotuhkiin.
Silikaattipitoiset lentotuhkat ovat luonteeltaan pozzolaanisia, jolloin ne lujittuvat ja kovettuvat
kalsiumoksidien ja hydroksidien vaikutuksesta. Kalkkipitoiset lentotuhkat ovat luonteelta joko
pozzolaanisia tai hydraulisia, jolloin ne lujittuvat ja kovettuvat pelkén veden vaikutuksesta.
(Rakennustieto 2018.) Téssd tyossd lentotuhkaa ei olla kéytetty yksinddn stabiloitavana
sideaineena, vaan yhdessd sementin, kipsin ja masuunikuonan kanssa.

Téssd tyosséd kaytetddn Kaipolan UPM-Kymmene Oyj paperitehtaan seospolton lentotuhkaa.
Vuonna 2008 Kaipolan UPM-Kymmene Oyj tuotti 69 % energiastaan biopolttoaineilla.
Turpeen osuus poltettavasta polttoaineesta on vaihdellut vuosittain 26 — 41 %: iin ja lietteiden
osuus 8 — 16 %. Seospolton raaka-ainemateriaalit riippuvat niiden saatavuudesta. Kuvassa 9
on esitetty Kaipolan polttoaineiden kulutus vuosilta 2000 — 2011. Metsé- ja turveteollisuuden
tuhkien laatu vaihtelee suuremmin kuin kivihiilen poltosta aiheutuvien tuhkien ominaisuudet.
Tuhkan laadun suuri vaihtelu on seurausta seospoltossa kéytettévisti raaka-ainemateriaalista,
joka metsdteollisuudessa voi vaihdella suuresti. Metsdteollisuudessa saatetaan seospolton
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raaka-aineena kéyttdd turvetta, puuta, puun kuorta, 6ljyd ja kivihiiltd. (Aluehallintovirasto
2012.)

UPM-Kymmene Kaipola Metsahak
. . | etlsanaxe
Polttoaineiden kulutus GWh )
900 a1 *Oljy
800 m *Kivihiili
700
600 m *Turve
500 m *Lietteet
400
300 m *Ostopuujat
€
200 m *Oma kuori
100 ym_
0 . . -
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Kuva 9. Polttoaineen kulutus vuosina 2000 — 2011 (Aluehallintovirasto 2012).

4.4 Kipsi

Merkittdvin Suomessa teollisuuden tuottama sivutuotekipsi on fosforikipsi, joka muodostuu
apatiitin trikalsiumfosfaatin reagoidessa rikkohapon kanssa synnyttien fosforihappoa ja
dihydraattikipsid. Fosfokipsid valmistuu fosforihapon pesun ja suodatuksen sivutuotteena.
Fosfokipsid tavataan sekd dihydraattikipsin ettd hemihydraattikipsin  muodossa.
Dihydraattikipsi sisdltdd enemmaén kidevettd, ja se syntyy alhaisemmissa ldmpdtiloissa kuin
hemihydraattikipsi. Fosfokipsi toimii maanrakentamistarkoituksiin ainoastaan seostettuna tai
sideaineena. Lisdksi se vihentdd kaupallisten stabilointiaineiden, kuten sementin, hankintaa ja
toimii muiden sideaineiden kanssa yhdessé stabiloitavaa maata lujittavana tekijand. (Ramboll
2012; Harju 2017) Tdssé tyossé kéytettiin Yara Siilinjdrven tuotantoprosessin dihydraattikipsié
yhdessd sementin, lentotuhkan ja masuunikuonan kanssa. Dihydraattikipsin hyddyntdmisti
kantavan kerroksen stabiloinnin sideaineseoksessa on tarkasteltu mm. Harjun (2017)
diplomityossd. Harjun mukaan kipsin  kdyttd tuhkapohjaisen  sideaineseoksen
osakomponenttina voi parantaa materiaaliaseoksen pitkin ajan lujuuskehitysta.

4.5 Suola

Suomessa tien liukkaudentorjuntakemikaaleina kédytetdén joko natrium- tai kalsiumkloridia.
Natriumkloridin ja kalsiumkloridin tarkoituksena on edistdd jdin sulamista, estéd tai hidastaa
tien pinnan jadtymistd sekd lisdtd tienpinnan ja renkaan vilistd kitkaa. Suolan kykyyn
ennaltachkiistd jddn muodostuminen tai jddn sulaminen perustuvat liuonneen suolan
aiheuttamaan veden sulamispisteen pienenemiseen. Talloin vesi ei jaddy uudelleen kyseisessi
lampotilassa, vaan tarvitsee jddtymiseen alhaisemman ldmpdotilan. Natriumkloridin lisdksi
myos kalsiumkloridia kéytetdén teiden suolaamiseen. Suomessa kaikista liukkaudentorjunta-
aineista kalsiumkloridin osuus on noin 13 %. Kalsiumkloridi on hygroskooppinen suola, ja se
absorboi itseensd vettd hyvin nopeasti ja muuttuu kiintedstd nesteeksi erittdin nopeasti.
Muuntumisnopeutensa ansiosta kalsiumkloridi sulattaa jddtd nopeammin kuin natriumkloridi.
Lisdksi kalsiumkloridi sitoo sulanutta vettd alhaisemmassa ldmpdétilassa ja ilmankosteudessa
kuin natriumkloridi. Edelld mainittujen ominaisuuksien takia etenkin ns. mustan jdén
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ehkiisyssd kdytetddn kalsiumkloridia. Kalsiumkloridin pitoisuuden suolaliuoksessa tulee olla
32 % ja natriumkloridin noin 23 %. Kalsiumkloridin huonoja puolia ovat tien pinnan hidas
kuivuminen, joka aiheutuu kalsiumkloridin kyvysté sitoa itseensd vettd ilmasta nopeammin
kuin tien pinnasta ehtii haihtua. Toinen kalsiumkloridin haittavaikutus on sen
korroosiovaikutus, joka on voimakkaampi kuin natriumkloridilla. (Tiehallinto 2006;
Liikennevirasto 2017a.)  Téssd  ty0ssd  kéytetddn suola-pakkaskestidvyyskokeiden
suolaliuoksessa natriumkloridia, joka valittiin sen helppokiyttdisyyden ja saatavuuden takia.
Lisdksi natriumkloridi on yleisin kdytossd oleva liukkaudentorjunta-aine Keski- ja Eteld-
Suomessa. (Liikennevirasto 2017a.)

4.6 Masuunikuona

Raudan valmistuksen sivutuotteena syntyy masuunikuonaa, joka sisdltdd rautarikasteen
sivukived seki kalkkikived. Masuunikuona sisdltdd piitd, kalsiumia, alumiinia ja magnesiumin
oksideja. Pienempind pitoisuuksina masuunikuona siséltdd titaania, alkaleita, mangaania ja
rikkid. Masuunikuonan hydraulisiin ominaisuuksiin vaikuttaa kemiallisen koostumuksen
lisdksi valmistusprosessi ja kuonapartikkelin rackoko. Masuunikuonan valmistusprosessissa
nopea vesijadhdytys tekee masuunikuonan rakenteesta lasimaisen ja huokoisen.
Kuonapartikkelin pieni koko vaikuttavaa positiivisesti hydrauliseen sitoutumiseen, koska
hienoainesmdirin kasvaessa my0s veden kanssa reagoitavan pinnan ala kasvaa. Muihin
hydraulisiin sideaineisiin verrattuna masuunikuonan sitoutuminen on hitaampaa, ja
sitoutumisldmpd on selkeésti pienempi. Pieni raekoko ja aktivaattorin, kuten sementin, kalkin
tai kipsin, kéyttiminen kiihdyttdvét sitoutumisreaktiota. Ilman aktivaattoria kuonajauhe
muodostaa yhdessd veden kanssa huonosti vettd ldpéisevén kerroksen kuonarakenteen pinnalle.
Kerros estdd veden imeytymisen ja ndin ollen hydrataatioprosessin. Aktivaattorin ensisijainen
rooli on ylldpitdd ja nopeuttaa hydrataatioprosessia. (Mikeld & Hoyndld 2000; Mékikyro
1995.)
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5 Laboratoriotutkimukset

5.1 Runkoaineen suhteutus

Stabiloidun kantavan kerroksen pakkaskestdvyyskokeiden runkoaineena kédytettiin Destian
Koskenkyldn murskaamolla valmistettua 0/32 mm kivimursketta, joka kuivattiin,
homogenisoitiin ja katkaistiin 0/20 rackokoon laboratoriossa. Runkoaineen suhteutuksessa
paddyttiin kayttimaan 40 %:a katkaistua 0/20 KaM:a ja 60 %:a 0/4 kivituhkaa. Ennen
lopulliseen runkoaineeseen péédtymistd tehtiin kalliomurskeesta ja kivituhkasta erilaisia
suhteutuksia, jotka on esitetty kuvassa 10. Kivituhkan lisddmiselld tavoiteltiin noin 10 p-%:n
hienoainepitoisuutta kuitenkaan nostamatta runkoaineen rakeisuuskdyrdd karkeammasta
padstd Pddllysrakenteen stabilointi (2007) -ohjeessa asetetun ohjealueen yldpuolelle.
Hienoaineksen nostaminen runkoaineessa mahdollisimman ldhelle 10 p-%:a pidettiin
tutkimuksen kannalta tirkednd, jotta runkoaineena kédytettivd materiaali olisi
ominaisuuksiltaan mahdollisimman l4helld heikkolaatuisen tierakenteen kantavan kerroksen
mursketta, jonka erddnd parantamisvaihtoehtona voisi olla stabilointi. Koska stabiloinnin
runkoaineen hienoainespitoisuuden on todettu vaikuttavan stabiloinnin lopputulokseen,
hienoainespitoisuuden keinotekoisen kasvattamisen avulla tavoiteltiin sité, ettd tutkimuksessa
tarkasteltavien sideaineseosten lujittumisvaikutuksissa havaittaisiin eroavaisuuksia eri
sideaineiden vililld. Tutkimuksessa kaytettavéksi runkoaineeksi valittiin katkaistun KaM 0/32
(20mm) ja 0/4 kivituhkan seosta 40:60. Télloin rakeisuuskdyréd nousi karkeammasta paéstain
ohjealueen yldpuolelle, mutta hienoainepitoisuus saatiin pidettyd mahdollisimman 1&helld
tavoiteltua 10 p-%:a. Runkoaineen rakeisuuskdyré on esitetty kappaleessa 6.1 kuvassa 18.

KaM 0/32 katkaistu (20mm) + 0/4 kivituhka

SAVT SITT HIEKKA SORA KIVET
hieno o sk karkea |  hiena kaskt karkea hieno | keskt J karkea pionia
0,002 0,06 2 60
100% . - . - |
G05%
7
i
-_— % !
* ﬁ?’
—
Pl i a
i ; /
B %
3 _ ,V
1
pl i I'4
. s
P
Wk v 4B g
o |
- 2l P
0% - ,-
s ;.---% atll
1
_Il’ |
% . : LLlil] 11 3, . 11111 ‘ L 1]
- ™ - - - m - m~ LN - ~ - " 3 2 ~N
g & I R g § § 2§ 28 23 ® 38
L L L & & & e
= - =1
Raekoko (mm)
w— sy sraken teen stabilointi, ohjealus ylempd w— 5 Ly sraken teen stabilointi, ohjealue alempi
KaM 0/32 katkaistu (20mm) + kiyituhka 0/4 [S0:40) Kaht 032 katkaistu (20emm) » Kivituhka 0/4 {50:50)

i Kb 032 kathalstis (20mm ) + Xivitublcs D/d (70:30)

Kuva 10. Katkaistun KaM 0/32 (20 mm) ja 0/4 kivituhkana materiaaliseosten rakeisuus.
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5.2 Koekappaleiden valmistus ja tiivistaminen

TyoOssd tutkittiin kolmen eri sideaineseosten soveltuvuutta tydssd kdytetyn murskeen
stabilointiin. Tutkimuksessa sideaineina kéytettiin sementtid, lentotuhkaa, kipsid ja
masuunikuonaa. Eri sideaineseokset muodostuivat 1) sementisté, 2) lentotuhkasta ja sementisti
sekd 3) sementisti, lentotuhkasta, kipsistd ja masuunikuonasta. Murskeen ja sementin seoksen
sementtipitoisuus stabilointimassassa oli 2-5 p-%, joka on Pddllysrakenteen stabilointi (2007)
-ohjeen suosittelema sementtipitoisuus sementtistabiloinnissa. Murskeen ja sementin
stabilointimassaa kaytettiin timédn tyon referenssimateriaalina.

Koekappaleissa kdytetyn lentotuhkan pitoisuus stabilointimassasta oli 6-9 p-% ja kipsin 3-4,5
p-%. Lentotuhkan ja kipsin pitoisuuksien médrittdmisessd hyddynnettiin Ramboll:n vuonna
2012 julkaisemaa Tuhkarakentamisen kisikirjaa sekd Ramboll:n tekemédd LTY, Ekoinfo II
KYVO:n lentotuhkan hyodyntiminen vanhan tierakenteen stabiloinnissa (2006) -raportissa
saatuja tuloksia. Pddllysrakenteen stabilointi (2007) -ohjeen mukaan masuunihiekan
pitoisuuden tulee olla 4-10 p-% stabilointimassasta. Ty0ssd kéytettiin masuunihiekan sijasta
hienompirakeista masuunikuonaa yhdessd muiden sideaineiden kanssa, jolloin masuunikuonan
pitoisuus stabilointimassasta oli 1,5-2,0 p-%. Koekappaleissa kiytettyjen sideaineiden
pitoisuudet on esitetty taulukossa 8. Koekappaleiden valmistusvaiheen dokumentoidut
mittaustulokset on esitetty liitteessa 1.

Taulukko 8. Koekappaleiden sideainepitoisuudet.

Tunniste Seos Sementti [%] Lentotuhka [%] Kipsi Masuunikuona
[%]
MS1 Murske + Sementti 2 0 0 0
MS2 Murske + Sementti 3 0 0 0
MS3 Murske + Sementti 5 0 0 0
MSLI1 Murske + Sementti + 2 6 0 0
Lentotuhka
MSL2 Murske + Sementti + 3 6 0 0
Lentotuhka
MSL3 Murske + Sementti + 3 9 0 0
Lentotuhka
MSL4 Murske + Sementti + 4 8 0 0
Lentotuhka
MSKLM1 Murske + Sementti + 1,5 3 3 1,5
Kipsi + Lentotuhka +
Masuunikuona
MSKLM?2 Murske + Sementti + 1,5 4,5 4,5 1,5
Kipsi + Lentotuhka +
Masuunikuona
MSKLM3 Murske + Sementti + 2 4 4 2
Kipsi + Lentotuhka +
Masuunikuona

Koekappaleiden maksimikuivairtotiheys ja optimivesipitoisuus madritettiin parannetulla
Proctor-kokeella standardin SFS EN 13286-2 mukaan. Kokeessa Proctor-muotin halkaisija oli
100 mm ja korkeus olivat 100 mm ja tiivistystyomddrd 5 kerrosta 25 iskua kerros.
Maksimikuivairtotiheys ja optimivesipitoisuus mairitettiin kolmella eri sideaineseokselta.
MS2, MSL3 ja MSKLM2. Seosten optimivesipitoisuudet ja maksimikuivairtotiheydet on
esitetty kuvassa 11.
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Kuva 11. Murskeen, sementin, lentotuhkan, masuunikuonan ja kipsin seosten
optimivesipitoisuus ja maksimikuivairtotiheys.

Koekappaleiden maksimikuivairtotiheyden ja optimivesipitoisuuden méérittdimisen jdlkeen
kokeissa kdytettdavit koekappaleet valmistettiin ICT-kiertotiivistimelld (Intensive Compaction
Tester). ICT-kiertotiivistin on suomalaisvalmisteinen kiertotiivistinlaite, jolla tavallisesti
valmistetaan maamassojen sekd niistd side- ja lisdaineiden kanssa valmistettujen massojen
titvistymistd. Kokeessa tutkittava massa annostellaan pyoredén néytesylinteriin, jonka pohjalle
ja pédlle asetetaan pyoredt metallilevyt. ICT-kiertotiivistimen méntd puristaa kansilevyi
tasaisella paineella, jolloin sylinteriin annosteltu massa tiivistyy kokoon. Ménnén puristaessa
néytettd sylinteri pyorii hienoisessa kulmassa itsensd ympari. Sylinterin pyoriminen ja mannin
tasainen puristus aikaansaavat koekappaleessa tasaisen muodonmuutosliukuman, jonka suunta
pyorii tyokierrosten mukaan. Niin ollen liukuma ja minnén paine tiivistdvit yhdessd néytetta.
ICT-kiertotiivistimen kaikkia parametrejd voidaan muuttaa. Tydssd kiertotiivistimen
keskiméérdiseksi aksiaalipaineeksi valittiin 600 kPa ja liikekulman arvoksi 2,29°. (Tiehallinto
2001b.) Kuvassa 12 on esitetty tdssi tyosséd kdytetty ICT-kiertotiivistin.
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Kuva 12. ICT-kiertotiivistin (valokuva Kortelainen 2018).

Pddllysrakenteen stabilointi (2007) -ohjeen mukaan sementtistabiloidut koekappaleet tulee
ICT-kiertotiivistimelld tiivistid 96 % tiiveyteen. Talloin koekappaleiden tiiveys vastaa
hydraulisilla sideaineilla stabiloidun kantavan kerroksen tyomaaolosuhteissa saavutettavaa
tiiveyttd. Koekappaleiden 96 % tiiveysaste laskettiin Proctor-kokeissa saaduilla
maksimikuivairtotiheyksilli. Kun tiedettiin stabilointimassan maksimikuivairtotiheys ja
koekappaleen tilavuus voitiin kaavalla 4 laskea koekappaleen massa (m). Koska koekappaleet
haluttiin saada 96 % tiiveysasteeseen kerrottiin saatu massa (m) 0,96. Massojen valmistuksessa
punnittiin ensin runkoaine, sitten sideaineet ja viimeiseksi vesi. Tamin jilkeen massaa
ravistettiin muovipussissa minuutin ajan, jonka jilkeen se kaadettiin muottiin, joka asetettiin
ICT-kiertotiivistinkoneeseen. Tiivistimisen jilkeen koekappaleita sdilytettiin muovipusseissa,
jotka suljettiin kosteuden haihtumisen estimiseksi. Koekappaleet lujittuivat 28 vuorokautta
huoneenlimmosséd. Kuvassa 13 on esitetty koekappaleiden séilytysolosuhteet.
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—
m=y 4

Missa,

m on massa (g)

( g
mm3

V on tilavuus (mm3)

p on tiheys

Kokeiden runsaan lukuméiérdn johdosta péitettiin kokeita suorittaa kahdessa vaiheessa.
Koekappaleiden mitat, massat ja koemenetelmé, on esitetty liitteissd 1 - 2. Ensimmaéisessd
vaiheessa jokaisesta koekappaleesta tehtiin 6 samanlaista kappaletta, joista kahta kdytettiin
méadrittdimadn 28 vuorokauden puristuslujuus. Jéiljelld olevasta neljéstd koekappaleesta kolme
laitettiin pakkaskaappiin. Kahdesta koekappaleesta mairitettiin pakkaskestidvyys ja kolmas
pakkaskaapissa ollut koekappale sddstettiin routanousukokeita varten. Toisessa vaiheessa
valittiin ensimmaéisen vaiheen tuloksien perusteella 7 eri seosta: MS1, MS2, MSL1, MSL2,
MSL4, MSKLMI1 ja MSKLM?2.

Kuva 13. Koekappaleet sdilytettiin mumﬁ'pusseissa huoneenldmmdssd (valokuva Kortelainen
2019).

5.3 Puristuslujuus

Koekappaleiden puristuslujuuden méérittimiseen kéytettiin Zwick ja Roell:n puristuslaitetta.
Puristuslujuus maédritettiin - standardin SFS-EN  13286-41 mukaisesti, kuitenkin silld
erotuksella, ettd Zwick ja Rowll:n puristuslaitteen kuormitus tehtiin siirtyméohjattuna ja
puristuksen kuormitusnopeus oli 1mm/min koko kokeen suorituksen ajan. Zwick ja Rowll:n
puristuslaite ja koekappaleiden kipsaus on esitetty kuvassa 14. Ennen koekappaleiden
puristamista niiden yld- ja alapdédt kipsattiin. Kipsauksen tarkoituksena oli varmistaa
mahdollisimman tasainen puristaminen, jotta pintojen epitasaisuudet eivit vaikuttaisi
koekappaleiden puristuslujuuteen.
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Puristuslaite mittaa puristusvoiman (F), jossa koekappaleet murtuvat. Puristusvoiman (F) ja
koekappaleen pinta-alan (A4) avulla pystytddn laskemaan ndytteen murtumiseen vaadittava
puristusjinnitys (o). Kaavassa 5 on esitetty puristusjannityksen laskeminen.

o=k
=7 (5)

missa

o on puristusjannitys (MPa)

F on puristusvoima (N)

A on koekappaleen poikkipinta — ala (mm?)

- < S o/
Y

Kuva 14. Zwick & Roell puristuslaite (a) sekdi koekappaleiden pdiden tasoitus kipsilaastilla
ennen purituslujuuden mddrittimistd (b) ja (c) (valokuvat Kortelainen 2018).
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5.4 Pakkasrapautumiskestavyys

Pakkasrapautumiskestdvyyskoe tehtiin  VTT:n (7Tien rakennekerroksissa kéytettivin
hydraulisesti sidotun materiaalin pakkas-sulamiskestivyyskokeen Suoritus)
menetelmidehdotuksen mukaisesti. Testissd 28 vuorokauden lujittumisen jilkeen stabiloitu
ndytekappale asetetaan kapillaarisen maton péélle, josta ndytekappale absorboi itseensd vetta
kapillaarimaton kautta noin 4 tunnin ajan. Tédmin jidlkeen ndytekappale laitetaan
pakkaskaappiin -18 “C ldmpdtilaan. Naytekappale on pakkasessa noin 16 tuntia, jonka aikana
nédytekappale jadtyy. Pakkaskaapista nidytekappale otetaan ulos huoneenldmpdon ja asetetaan
kapillaarimaton pidélle sulamaan. Jadtymis-sulamisvaiheet toistetaan 12  kertaa.
Néytekappaletta kéddnnetddn 180 ° jokaisen sulamisjakson alussa, jotta vesi imeytyisi
molemmista pdistd. Jddtymis-sulamiskierroksien jdlkeen niytekappaleille suoritettiin
yksiaksiaalinen puristuslujuustesti.

Toisen vaiheen pakkasrapautumiskestivyyskokeissa sulamisveteen lisittiin 7,5 p-% tai 15 p-
% suolaa ja normaalin 12 syklin jddtymis-sulamisvaiheen lisdksi tehtiin 6- ja 24-syklin suola-
pakkaskestdvyyskokeita. Suola-pakkaskestivyyskokeiden aikana koekappaleita ei kddnnetty
syklien vilissd, vaan suolaveden annetaan imeytyd samalle pinnalle koko kokeen ajan.
Kuvassa 15 on esitetty pakkasrapautumiskokeen koemenetelma.

Kuva 15. Pakkasrapautumiskestdvyyskokeen sulamisvaihe (a) ja kapillaarimattojdrjestely
(b) ja (c) (valokuvat Kortelainen 2019).

5.5 Routanousukoe

Koekappaleiden mahdollista  routivuutta voidaan laboratorio-olosuhteissa  testata
routanousukokeilla. Routanousukoe koostuu kylmédhuoneesta, jonne routakoelaitteisto
sijoitetaan, kahdesta jddhdytyslaitteesta, joissa kierrdtetddn pakkasnestettd routasellin
molemmissa pdisséd, itse routasellistd, jonka kansielementissd, ettdi pohjaelementissd on
lampdanturit, jotka kirjaavat lampdtilan muutoksen muistiin, vesiastiasta, kuormituskehikosta
sekd  instrumentoinnista, joka  sisdltdd  lampotila-anturit,  siirtymdanturin @ ja
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tiedonkeruujdrjestelméin. Routaselli on teflonista ja PVC-muovista valmistettu halkaistava
sylinteri. (Pesu 2010.) Aalto-yliopistossa kdytdsséd oleva routanousukoejérjestely on esitetty
kuvassa 16.

Pavk iy Kannen
L pidiikan Bmpiitilan
ohjaus ohjams

Sierrymideniar

Tiedonkerue
Tulosben

kisiriely

Vesiasta

Miyreen
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Kuva 16. Routanousukokeen koejdrjestely (Tiehallinto 2007).

Routanousukoe toteutettiin Tien pohja- ja pddllysrakenteet tutkimusohjelma 1994 - 2001
(TPPT) (2001) -menetelmélld. Lyhennetty versio menetelméstd on esitetty Pddllysrakenteen
stabilointi (2007) -ohjeessa nimelld routanousukoe menetelmi A. Poikkeuksena TPPT:ssd
(2001)  esiteltyyn menetelmdéin  verrattuna, tdssd  tutkimuksessa ei  suoritettu
esiroutanousukokeita. Esiroutanousukoe suoritetaan silloin, jos ndyte ei ole aikaisemmin
joutunut routimaan tai jos ndytekappale on 16yhd, huonokuntoinen tai hiiriintynyt. Téssi
tutkimuksessa ei suoritettu esiroutanousukokeita, koska koekappaleille oli ennen
routanousukokeen  suorittamista  tehty = pakkasrapautumiskestdvyyskoe tai  suola-
pakkaskestdvyyskoe. Routanousukokeen kesto on véhintdéin yhden vuorokauden, ja kokeen
aikana mitataan ldmpotiloja sekd routanousua, jota kannella tapahtuu. Koe lopetetaan, kun
routarajan eteneminen on pysdhtynyt véhintddn neljdksi tunniksi. Routanousukokeesta
haluttuja tuloksia ovat routanousun suuruus, roudansyvyys ja routimiskerroin. (Pesu 2010.)
Routanousukokeita suoritettiin my0s syklisend, jossa jdddytyslaitteet sdddettiin kierrdttdméan
pakkasnestettd pohjaelementissd +3/+6/+9 “C:ssa ja kansielementissd -1/-2/-3 °C:ssa. Yhden
syklikierroksen kesto oli kaksi péivéd, jonka jilkeen pohja- ja kansielementissd kiertivdn
pakkasnesteen lampdtilaa muutettiin. Syklisten routanousukokeiden tarkoituksena oli selvittad
koekappaleiden routaantumisherkkyyttd suuremmilla pakkasilla. Koekappaleen asentaminen
routanousukoelaitteistoon on esitetty kuvassa 17.

Maan routivuutta kuvaa segregaatiopotentiaali, jolla tarkoitetaan maakerroksessa olevan veden
kulkeutumista maakerroksessa. Segregaatiopotentiaaliteoria on, ettd veden virtaus jddlinssin
kasvaessa on suoraan verrannollinen jaatyneen maakerroksen lampdtilagradienttiin kaavan 6
mukaan. (Pesu 2010)

vy, = SP(t) - gradTs(t) (6)
missa
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m

v,y On veden virtausnopeus jaalinssiin (F)
mZ

SP(t)on segregaatiopotentiaali (ﬁ)

K
gradT(t)on osittain jadtyneen kerroksen lampotilagradientti (ﬁ)

Maan routivuutta kuvaa segregaatiopotentiaalin lisédksi routimiskerroin (SPy). Ero
segregaatiopotentiaalin (SP) ja routimiskertoimen (SPy) vililld liittyy veden jidtymisesti
atheutuvaan 9 %:n tilavuudenkasvuun. Segregaatiopotentiaalissa 1dmpdtilagradientti
médritetdén vain osittain jddtyneestd maakerroksesta, kun taas routimiskerrointa laskettaessa
lampdatilagradientti otetaan koko jddtyneestd kerroksesta. Routimiskertoimen laskenta on
esitetty kaavassa 7.

v dh/dt

P, = =
5 0 gradT aT/z

(7)

missa
2

Kh )

Ah on routanousun muutos mittausvalin aikana (mm)

At on routanousun muutosta vastaava aikavili tunteina (h)
T on kannen lapotila (°C)

Z; onroudan syvyys jaatyneen naytteenosan korkeus (mm)

mm
v on routanousunopeus (T)

SP, on routimiskerroin (

Téssd tyossd ndytekappaleiden routivuuts madritettiin  ylld esitetylld kaavalla 7.
Routimiskerroin maédrdytyy routanousunopeuden ja ldmpdtilagradientin lisdksi maassa
vallitsevista jannityksistd. Tédssd tutkimuksessa koekappaleisiin ei kohdistettu koelaitteista
syntyneen kuorman liséksi yliméérdistd kuormaa. (Pesu 2010.)
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Kuva 17. Koekappaleen asettaminen routanoususelliin (a). Tiiviin kumimembraanin
asettaminen koekappaleen ympdrille muovisylinterin avulla (b). Koekappaleen pdidille
asetetaan alumiininen kansi, joka nousee roudan mukana (c). Kumimembraanin tiivistiminen
kumilenkkien avulla koekappaleeseen (d-e). Koekappaleen ja kumimembraanin ympdrille

asetetaan halkaistava routaselli (f). (valokuvat Kortelainen 2019.)

5.6 Suola-pakkaskestédvyyskoe

Suola-pakkaskestdvyyskokeet suoritettiin ' VIT:n (Tien rakennekerroksissa kdytettivin
hydraulisesti sidotun materiaalin pakkas-sulamiskestivyyskokeen suoritus)
menetelmidehdotuksen mukaisesti, silld erotuksella ettd suola-pakkaskestivyyskokeiden
sulamisvesiin liséttiin =~ 7,5 ja 15 massaprosenttia natriumkloridia, jota ei tehty
pakkasrapautumiskestivyyskokeissa. Tédssd tutkimuksessa haluttiin varmistaa, ettd saadaan
eroavaisuuksia eri uusiomateriaalien viélille, jolloin sulamisveden suolapitoisuus péétettiin
nostaa  erittdin  korkealle.  Pddllysteen  stabilointi ~ (2007)  -ohjeessa  suola-
pakkaskestdvyyskokeiden sulamisveden suolapitoisuus on 1 massaprosenttia. Tdssd
tutkimuksessa lisdtyn suolan méédrd arvioitiin julkaisujen Talvihoidon suoritteet ja
kustannukset eri tyypeille (Tiehallinto 2006) sekd Maanteiden talvihoidon (Liikennevirasto
2017a) perusteella.

Kantavaan kerrokseen imeytyneen suolan méérd selvitettiin Suomen vuotuisen sademéérén,
talven aikana tapahtuvien suolauskertojen ja liukkaudentorjunta-aineena kiytettdvin
suolaliuoksen suolan médrdn avulla. Helsingin keskiméirdinen sademéédrd on 655 mm
vuodessa (Ilmatieteenlaitos 2019) ja Talvihoidon suoritteet ja kustannukset eri tyypeilld (2006)
-selvityksen mukaan tien suolaustoimenpiteité oli kolmen vuoden aikana suoritettu yhteensé n.
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153 kertaa, eli vuodessa 51 kertaa molemmille ajokaistoille. Tdsséd tydssd on laskettu tien
pinnan suolan miérd yhdelle nelidmetrille, jolloin yhden nelidmetrin suolaustoimenpide
tehdddn n. 26 kertaa vuodessa. Maanteiden talvihoito (2017) -selvityksen mukaan teille
levitettivin suolaliuoksen méird on 10 g/m?, jolloin suolaliuoksen suolan méiré on 2,3 g/m>.
Levitettiviin suolaliuoksen miri voi my®s olla suurempi 40 g/m?, jolloin suolaliuoksen suolan
mird on 9,2 g/m?. Kaavoilla 8-9 on méiritetty yhden neliénmetrin tien pinnan suolapitoisuus
vuotuisen sademiéran jdlkeen:

Kun levitettivin suolaliuoksen méérd on 10 g/m?.

(2,326) g
0,655 m3 1000

1m? alalle = w = 0,0001 % (8)

m3

Kun levitettivin suolaliuoksen méiri on 40 g/m?.

(9,2:26) g
0,655 m3 1000

1m? alalle = 7w = 0,0004 % 9)

m3

Ylla esitettyjen laskelmien perusteella yhden nelidmetrin alueen suolapitoisuus on vuodessa
0,0001 %, kun liukkaudentorjuntaan kiytettiviin suolaliuoksen méri on 10 g/m? tai 0,0004
%, kun liukkaudentorjuntaan kiytettiviin suolaliuoksen miirid on 40 g/m?. Tutkimukseen
valittiin  Pddllysrakenteen stabilointi (2007) -ohjeessa esitettyd 1 % suolapitoisuutta
korkeammat suolapitoisuudet, jotta tutkimuksissa voitaisiin varmuudella havaita
suolapitoisuuden vaikutukset koekappaleiden lujuuksiin. Suurempien suolapitoisuuksien
valinta on arvioitu tissd tutkimuksessa olevan perusteltua, koska Kemi-Tornio moottoritielld
tehdyissd tutkimuksissa on mitattu stabiloidusta kantavasta kerroksesta jopa 750mg/kg
suolapitoisuuksia. Tutkitulla moottoritieosuudella levitettiin talvella 2001 — 2002 suolaa tielle
keskimédrin noin 1,8 kg /m? ja suolauskertoja tuona talvena oli 94. (Luiro & Saarenketo 2003.)

Suola-pakkaskestidvyyskokeiden syklien Iukumiirdn madrittdmistd varten selvitettiin
tierakenteen eri syvyydeltd mitattuja vuotuisia jadtymis-sulamiskertoja Suomen olosuhteissa.
Liikenneviraston vuonna 2012 julkaiseman Asfalttimassan kestdvyys jddtymis-sulamista sekd
veden kuormien yhteisvaikutusta vastaan — julkaisun mukaan viitena talvena vuosien 2003 —
2009 aikana jddtymis-sulamissyklejé esiintyi 5 cm:n syvyydelld maanpinnasta noin 14 kertaa
talvessa (taulukko 9). Koska kantavan kerroksen jadtymis-sulamissyklien lukuméérésti ei ole
tarkkaa tietoa, tdssd tutkimuksessa testattiin koekappaleiden suola-pakkaskestdvyyttd kolmella
eri syklillad: 6-, 12-, ja 24-syklilla.
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Taulukko 9. Pddllysrakenteen jddtymis-sulamissyklien lukumdcdrd viitend talvena, kolmella eri
syvyvdelld pdcdllysrakenteen pinnasta (Liikennevirasto 2012).

Jiatymis-sulamissyklien lukumaara {4 talvea, 3 |33 is-sulamissyvyyiia ja 5 talvea)
AsETa Asema Mimi  poolymis-sulamissyvyys 2c __Wi_'i‘“'@_i_“ vyys 3cm | | Jaatymissulamissyvyys Scm
o 2003- | 2005 | 2007- | 2008- 2003-)| 2004- | 2005-| 2007-| 2008-] | 2003- | 2004- | 2005~ | 2007-| 2008-
2004 | 2006 | 2008 | 2009 | | 2004 | 2005 | 2006 | 2008 | 2009 | | 2004 | 2005 | 2006 | 2008 | 2009
1017 w125 Vihli, Haimoo 41 35 43 32 a0 38 23 36 27 18 Lk i3 23 16
2027 WD Aura | a3 36 50 43 | 33 | 30 | 24 ] a0 | 36 21 14 | 12| 27 | 23
004 |vls Mixkali 41 20 42 43 26 25 22 23 38 15 13 g i5 17
4006 vt3 Tampere, Kulju | 32 | 36 | 52 | 43 2] 1] =] 4] 35 EEAEIAE-AES
7008 w17 Liperi, Yigmylly | 44 20 3B 34 a0 20 14 24 Z7 10 7 4 7 13
BO0S w5 Silinjdre 36 | 28 | 28 | 47 27 | 28 | 18 | 28 | 38 11 g £ 14 | 23
014 |18 Jyvaskdd 43 30 43 42 30 25 21 a2 3 13 B 5 16 18
10022 |st724 Mustasaari a0 20 35 42 2B 24 21 28 28 12 7 a 17 15
14009 |vid Rovanicemi - 38 29 | 33 35 3 24 18 26 29 13 10 5 11 15
keskarva| 39 a0 42 40 28 26 21 az 32 14 11 B 18 18
keskirajonial 5.0 5.0 6.4 5.1 3.4 6.1 3.5 50 43 3.6 3.5 3.2 7.5 3.4

5.7 Vedenlapaisevyyskoe

Sitomattomissa rakennekerroksista toteutetun tierakenteen vedenlédpiisevyyden tulee kasvaa
syvyyssuunnassa. Veden pitdd pdésti suotautumaan rakennekerrosten lépi, jotta se ei jaa liian
vesitiiviin rakenteen takia kahden rakennekerroksen viliin. Télldin vesitiiviin kerroksen
pintaan voi kertyd vettd, joka voi jddtyessddn irrottaa ylemmin paillysteen. (Tiehallinto 2004.)
Hienoainesméérdn lisdéntyessd kantavassa kerroksessa sen kyky sitoa vettd kasvaa, jolloin
kantavan kerroksen vesipitoisuuden ollessa suuri myds liikennekuormituksen aiheuttama
huokosvedenpaine kasvaa. (Pihlajamiki 2012.) Koekappaleiden vedenlédpiisevyyttd testattiin
standardin SFS-179-2 — CEN ISO/TS 17892-11 mukaan. Vedenldpéisevyystestissi koekappale
laitetaan kolmiaksiaaliseen paineselliin, jossa koekappaleen ldpi johdetaan vettd. Vesi virtaa
koekappaleen lépi, kun etuséilié on korkeammassa paineessa kuin takaséilio. Talloin vesi virtaa
testisdiliossé alhaalta ylospdin. Vedenldpdisevyys lasketaan kaavalla 10.

Q-L
R (10)
A't-H
missa,
k on vedenlapidisevyys(m/s)
Q on koekappaleen lapi menneen veden tilavuus (m3)
L on koekappaleen korkeus (m)
A on koekappaleen pinta — ala (m?)
t on aika (s)
H on hydraulinen paine — ero (m)
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6 Tutkimustulokset

6.1 Runkoaineiden ominaisuudet

Runkoaine valmistettiin KaM 0/32, joka katkaistiin 0/20 mm ja 0/4 mm kivituhkasta, joita
sekoitettiin  40:60 suhteella keskenddn. Sekoituksella saatiin nostettua runkoaineen
hienoainespitoisuus haluttuun noin 10 p-%: n. Sekoitetulle runkoaineelle tehtiin pesu- ja
kuivaseulonta, jolla mééritettiin runkoaineen rakeisuuskdyré (kuva 18). Runkoaine noudattelee
Pddllysrakenteen Stabilointi (2007) -ohjeen ohjealueen ylirajaa, poikkeuksena rackokoalue 2
— 7 mm, jossa runkoaine ylittdd ohjealueen ylemmén rajan.

Tydssd kéytettyyn runkoaineen seokseen péddyttiin Holtdn diplomitydon Sekoitusjyrsinndn
soveltaminen alempiasteisen tieverkon parantamiseksi (2012) sekd Rambollin tekemén LTY,
Ekoinfo Il KYVO:n lentotuhkan hyodyntiminen vanhan tierakenteen stabiloinnissa (2006) -
raportin tuloksien perusteella. Holttd (2012) on diplomitydssddn tutkinut kantavan kerroksen
rakeisuutta todellisilta rakennuskohteilta ennen ja jilkeen sekoitusjyrsinnidn. Holtdn sekéd
Rambollin tutkimusten perusteella kantavan kerroksen hienoainespitoisuus on maksimissaan
noin 10 p-%.

KaM 0/32 katkaistu (20mm) + 0/4 kivituhka
SAVI SILTTI HIEKKA SORA KIVET
hienb _keskil karked hienol keskl karkeal hienol keskil karked pienia
100% 0,002 0,06 2 60
(]
90%
80%
_70%
X
=60%
2
‘B50%
:s
40%
30%
20%
10%
0% —— T t t t
- o O o O o =N &L no ~ < 0o o o T O o
o o S o © S o o SN SN o5 o < o © o o
e o e & o S S S - ©g - «
Q 9 S o o <) <)
© © © Raekoko (mm)
e P3illysrakenteen stabilointi, ohjealue ylempi e P3dllysrakenteen stabilointi, ohjealue alempi
=== KaM 0/32 katkaistu (20mm) + kivituhka 0/2 (40:60)

Kuva 18. Tutkimuksessa kdytetyn runkoaineen rakeisuuskdyrd sekd sementtistabiloinnille
Pddllysrakenteen stabilointi (2007) -ohjeessa esitetyt runkoaineen rakeisuuskdyrdn
ohjealueet.
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6.2 Puristuslujuus ja pakkasrapautumiskestavyys

Koekappaleiden puristuslujuudet maédritettiin ~ yksiaksiaalisella  puristuskokeella 28
vuorokauden lujittumisen, pakkasrapautumiskestdvyyskokeiden sekd suola-
pakkaskestdvyyskokeiden jélkeen. Kaikki 28 vuorokauden lujittumisajan jédlkeen testatut
koekappaleet tayttivit Pddllysrakenteen stabilointi (2007) -ohjeen sementtistabiloinnin
tavoitelujuusvaatimuksen 5 MPa. Pakkasrapautumiskestivyyskokeiden eli jadtymis-
sulamiskokeiden (JS-koe) jdlkeen médritetyt puristuslujuuden alenemat olivat suurimmillaan
sementin, lentotuhkan, kipsin ja masuunikuonan seoksilla, jotka menettivét kokeen aikana 9,1-
25,1 % lujuudestaan. Kaikki koekappaleet saavuttivat kuitenkin
pakkasrapautumiskestivyyskokeiden jilkeiselle puristuslujuudelle asetetut vaatimukset
sementtistabiloinnille (Tiehallinto 2007). Koekappaleiden puristuslujuudet olivat yli 5 MPa ja
ne sdilyttividt yli 67 % puristuslujuudestaan pakkasrapautumiskestdvyyskokeiden jélkeen
(taulukko 11).

Pddllysrakenteen stabilointi (2007) -ohjeessa on esitetty hydraulisen stabiloinnin lujuuden
laatuvaatimukset ainoastaan sementti- ja masuunihiekkastabiloinnille, joten tdssd
tutkimuksessa tehtyjen puristuskokeiden tuloksia verrattiin myds Tuhkarakentamisen
kdsikirjassa (2012) esitettyihin kerrosstabiloinnin laboratoriolujuuden laatuvaatimuksiin.
Kaésikirjan (Ramboll 2012) mukaan kerrosstabiloinnin (kdytt6luokka 1) puristuslujuudet tulisi
olla 28 vuorokauden lujittumisen jélkeen 3 MPa ja pakkasrapautumiskestdvyyskokeen jilkeen
suoritetun puristuslujuuden alenema saa olla enintdén 20 %. MSKLM2 ja MSKLM3 eivit
tayttineet Tuhkarakentamisen kdsikirjan (2012) puristuslujuusvaatimusta
pakkasrapautumiskestivyyskokeiden jélkeen. MSKLM2 menetti
pakkasrapautumiskestévyyskokeiden jdlkeen tehtyjen puristuskokeiden mukaan lujuudestaan
25,1 % ja MSKLM3 menetti lujuudestaan 21,6 %. Muut sideaineseokset tdyttivit
Tuhkarakentamisen kdsikirjassa (2012) esitetyt lujuusvaatimukset
pakkasrapautumiskestévyyskokeiden jilkeen suoritetuissa puristuskokeissa. Taulukossa 10 on
esitetty koekappaleiden lujuudet eri kokeiden jdlkeen. Punaisella vérilld on merkitty ne
koekappaleet, jotka eivit tiyttineet Tuhkarakentamisen kdsikirjassa (2012) esitettyja
vaatimuksia puristuslujuuden alenemalle JS-kokeen jdlkeen. Kappaleessa 6.3 on késitelty
suola-pakkaskestdvyyskokeiden jélkeen tehtyjen puristuslujuuskokeiden tuloksia.
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Taulukko 10. Rinnakkaiskoekappaleiden puristuskokeiden tulokset. Suluissa esitetty %-lukema
tarkoittaa  sulamisveden  suolapitoisuutta.  Puristuslujuustulokset,  jotka  tdyttivit
Pddllysrakenteen stabilointi (2007) -ohjeen sementtistabiloinnin sekd Tuhkarakentamisen
kdsikirjan kerrosstabiloinnin laatuvaatimukset on merkitty vihredlld ja Tuhkarakentamisen
kdsikirjassa esitetyt laatuvaatimukset alittavat kappaleet on merkitty punaisella. Tulokset,
joissa ei ole esitetty virejd koskevat suola-pakkaskestdvyyskokeita, jonka jdilkeiselle lujuuden
alenemalle ei ole asetettu laatuvaatimuksia.

Massa Puristuslujuus Puristuslujuus pakkasrapautumiskestivyys- seki suola-
28 vrk [MPa] pakkaskestidvyyskokeiden jilkeen [MPa]
6-syklid 12-syklid 12-syklid 12-syklid | 24-syklid
(7,5 %) (0 %) (7,5 %) (15 %) (7,5 %)
Vaatimus | 5-13
MSI1 2,5% 3,9/4,0 1,6/0,4
MS2 3,0/1,6 - ko
MS3 - - -
MSLI1 6,3/7,5 6,1/6,5 4,5/5,3
MSL2 7,3/5,8 - 6,2/6,4
MSL3 - - -
MSL4 10,7/13,2 - 9,1/9,7
MSKILMI1 5,5/5,8 7,1/5,8 3,8/4,3
MSKLM2 6,6/6,4 - 4,0/4,4
MSKLM3 - - -

*Rinnakkaiskappale hajosi ennen puristuslujuuskoetta.
** Molemmat koekappaleet hajosivat ennen puristuslujuuskoetta.

Kuvassa 19 on esitetty koekappaleiden 28 vuorokauden puristuslujuuksien jénnitys-
muodonmuutoskuvaaja. Jannitys-muodonmuutoskuvaajat mukailevat sitkedn ja hauraan
materiaalin jinnitys-muodonmuutoskéyttdytymisen periaatekuvan (kuva 20) hauraanomaista
tai haurasta kayrdd. Liitteessi 8 on esitetty koekappaleista tehdyt jénnitys-
muodonmuutoskuvaajat.

— 2 3 e A 2y —— 8 avh —— ML 2 19 20 7H e AL T N e APEHL S 20 0 b e WESEIND 2 T IE |

Kuva 19. Koekappaleiden 28 vrk jdnnitys-muodonmuutoskuvaaja.
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Sitkea

Jannitys, o

Hauras

Erittain hauras

Siirtyma tai muodonmuutos, €

Kuva 20. Sitkedn ja hauraan materiaalin jannitysmuodonmuutoskdyttiytyminen (Melander
2018).

6.3 Suola- ja pakkaskestidvyys

Pakkasrapautumiskestidvyys (JS)- ja suola-pakkaskestivyyskokeiden lujuuden alenemat on
esitetty taulukossa 11. Lujuuden alenemalla tarkoitetaan sitd, kuinka paljon koekappaleen
puristuslujuus on alentunut (%) 28 vuorokauden puristuslujuuteen verrattuna. Taulukossa JS-
kokeella tarkoitetaan VTT:n testichdotelman mukaista 12-syklistd
pakkasrapautumiskestivyyskoetta, jonka sulamisveteen ei ole lisdtty suolaa. Suola-
pakkaskestdvyyskokeet on tehty syklimdarilla 6, 12, 24 sekd 7,5 % tai 15 % sulamisveden
suolapitoisuuksilla. Sideaineseoksille MS1, MSL1 ja MSKLMI suoritettiin kaikki nelja
erilaista suola-pakkaskestidvyyskoetta. Muista sideaineseoksista tehtiin valikoivasti suola-
pakkaskestdvyyskokeita eri syklimdirilld, jotta saataisiin mahdollisimman paljon
vertailukelpoista  informaatiota kuinka eri sideaineseokset kayttdytyvdt suola-
pakkaskestdvyyskokeissa.

Koekappaleiden MS1, MS2, MSL1, MSKLMI ja MSKLM2 lujuudet alenivat suola-
pakkaskestdvyyskokeiden jilkeen mitattujen puristuslujuuksien mukaan tutkituista kappaleista
eniten. Referenssimateriaalien (MS1 ja MS2) koekappaleiden lujuudet laskivat kaikissa suola-
pakkaskestdvyyskokeiden jdlkeen tehdyissd puristuslujuuskokeissa. MS1:n rinnakkaiskappale
hajosi (kuva 23), mikd aiheuttaa epidvarmuutta kyseisen materiaaliseoksen suola-
pakkaskestdvyydestd. MS2:n molemmat 24-syklin ja 7,5 % suola-pakkaskestdvyyskokeen
koekappaleet hajosivat ennen puristuslujuuskoetta (liite 7).

Uusiomateriaaleja siséltdneistd sideaineseoksista sementti + lentotuhka ja sementti + kipsi +
lentotuhka + masuunikuona (MSL1 ja MSKLM3) lujuuden alenemat suola-
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pakkaskestdvyyskokeissa olivat melkein samaa suuruusluokkaa. Kuvissa 21 — 22 on esitetty
referenssimateriaalin ~ (murske ja sementti 2 %) sekd tydssd tutkittujen
uusiomateriaalisideaineratkaisujen puristuslujuudet. Kuvissa 21 — 22 on sulamisveden
suolapitoisuus ilmaistu prosentteina sulkujen sisdlld ennen syklien médraa. Kuvissa on esitetty
vihredlld katkoviivalla Pddllysrakenteen stabilointi (2007) -ohjeessa esitetty puristuslujuuden
raja-arvo sementtistabiloinnin 28 vuorokauden lujuudelle sekd oranssilla katkoviivalla
Tuhkarakentamisen kdsikirjassa (2012) esitetty raja-arvo kerrosstabiloinnille (kiyttdluokka 1)
28 vuorokauden lujuudelle.  Pddllysrakenteen stabilointi (2007) -ohjeessa tai
Tuhkarakentamisen kdsikirjassa (2012) ei ole erikseen asetettu vaatimuksia lujuuden
sdilymiselle suola-pakkaskestidvyyskokeen jalkeen. Referenssimateriaalin
puristuslujuustulokset olivat heikommat jokaisen kokeen jéilkeen verrattuna murskeen,
sementin (2 %) ja lentotuhkan (6 %) sekd murskeen, sementin (1,5 %), kipsin (3 %),
lentotuhkan (3 %) ja masuunikuonan (1,5 %) puristuslujuuksiin.

- - -~ Tuhkarakentamisen
W Murske + tti (29
9 urske + sementti (2%) kdsikirjassa (2012) esitetty
W Murske + sementti (2%) + lentotuhka (6%)

raja-arvo kerrosstabiloinnille
8 (kéyttsluokka 1) (28 vrk)
7 “ 777 Pddllysrakenteen
E stabilointi (2007)
S6 ohjeessa
o esitetty raja-arvo
35 77 sementtistabiloinnille
=) (28 vrk)
%4
S
A7
=3 -
S
a
2
1
0
28 vrk JS-koe (7,5%) sykli 6 (7,5%) sykli 12 (15%) sykli 12 (7,5%) sykli 24

Kuva 21. Murskeen ja sementin (2 %) sekd murskeen, sementin (2 %) ja lentotuhkan (6 %)
seosten puristuslujuudet. Sulkujen sisdlld oleva prosenttiluku (7,5 % tai 15 %) tarkoittaa
sulamisveden suolapitoisuutta.

8 B -Murske +sementti(2%) ===~ Tuhkarakentamisen
B Murske + sementti (1,5%) + kipsi (3%) + lentotuhka (3%) + masuunikuona (1,5%) kdisikirjassa (2012) esitetty

raja-arvo kerrosstabiloinnille

(kayttoluokka 1) (28 vrk)
- === Paallysrakenteen
stabilointi (2007)
5 - ohjeessa
esitetty raja-arvo
sementtistabiloinnille
4 rk)

28 vrk JS-koe (7,5%) sykli 6 (7,5%) sykli 12 (15%) sykli 12 (7,5%) sykli 24

Kuva 22. Murskeen ja sementin (2 %) sekd murskeen, sementin (1,5 %), kipsin (3 %),
lentotuhkan (3 %) ja masuunikuonan (1,5 %) seosten puristuslujuudet. Sulkujen sisdlld oleva
prosenttiluku (7,5 % tai 15 %) tarkoittaa sulamisveden suolapitoisuutta.

Puristuslujuus [MPa]



Kuva 23. MSI koekappale, hajosi 12-syklin ja

\

ennen puristuslujuuden mddrittimistd (a) — (d) (valokuvat Kortelainen 2019).
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Sl . :
7,5 % suola-pakkaskestdvyyskokeen jilkeen

Tutkimuksessa murske- ja sementtiseokset, menettivit suola-pakkaskestdvyyskokeiden
jéilkeen suurimmillaan jopa 85 % lujuudestaan. Lisdksi MS2- koekappaleet hajosivat ennen
lujuuden maédritystd 24-syklin ja 7,5 % suola-pakkaskestdvyyskokeiden jilkeen (liite 7).
Uusiomateriaaleja hyodyntdvit sideaineseokset kestivdt suola-pakkaskestivyyskokeiden
rasitukset referenssimateriaalia (MS1) paremmin.

Taulukko 11. Koekappaleiden puristuslujuuksien suhteellinen alenema JS-kokeiden ja suola-
pakkaskestivyyskokeiden jilkeen verrattuna 28 vuorokauden puristuslujuuteen.

Materiaaliseos

Lujuuden alenema (%)

+ masuunikuona 2% (MSKLM3)

JS-koe 6-syklia NaCl 12-syklia, NaCl 24-syklia, NaCl 12-syklia, NaCl
7,5%, JS-koe 7,5%, JS-koe 7,5%, JS-koe 15%, JS-koe
Murske + sementti 2% (MS1) 5,0 41,6 61,8 85,0 40,5
Murske + sementti 3% (MS2) 6,4 - 74,8 HAJOSI -
Murske + sementti 5% (MS3) 4,3 - - - -
Murske + sementti 2% 0,5 23,1 25,2 42,2 18,3
+ lentotuhka 6% (MSL1)
Murske + sementti 3% 6,9 - 38,7 41,0 -
+ lentotuhka 6% (MSL2)
Murske + sementti 3% 3,9 - - - -
+ lentotuhka 9% (MSL3)
Murske + sementti 4% 53 - 14,3 32,7 -
+ lentotuhka 8% (MSL4)
Murske + sementti 1,5% + kipsi 3% + lentotuhka 9,1 3,8 26,5 45,6 13,3
3% + masuunikuona 1,5% (MSKLM1)
Murske + sementti 1,5% + kipsi 4,5% + 25,1 - 27,4 53,1 -
lentotuhka 4,5% + masuunikuona 1,5%
(MSKLM?2)
Murske + sementti 2% + kipsi 4% + lentotuhka 4% 21,6 - - - -
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6.4 Routivuus

Koekappaleiden routivuus selvitettiin routanousukokeella. Routanousukoe jaetaan kahteen
vaiheeseen, joista ensimmadisessd ndyte jéétyy ja routaraja liikkuu alaspdin. Toisessa vaiheessa
routarajan litke pysdhtyy ja se on saavuttanut syvimmén tunkeutumissyvyytensa.
Routimiskerroin saadaan toisesta vaiheesta, kun routaraja ei endd liiku ja ollaan saavutettu
stabiili tila. (Pesu 2010.) Téssd tyossd routanousukoelaitteista asetettiin kerddméén tietoa
viiden minuutin vilein. Taulukossa 12 on esitetty maan routivuusluokitus routimiskertoimeen
perustuen.

Taulukko 12. Routivuusluokitus routimiskertoimeen (SP) perustuen (VIT Symposium 94 1989).

Routivuus Routaantumiskerroin [mm?/Kh]
Routimaton <0,5

Lievisti routiva 05-1.,5

Routiva 1,5-3,0

Voimakkaasti routiva >3,0

Kaikissa kokeissa routanousu oli erittdin vahaistd, eikd minké&énlaista jadlinssin muodostumista
havaittu néytteissd, kun ne purettiin routanoususellistd kokeen jélkeen. Liitteessd 5 on esitetty
routanousukokeiden késin merkittyjd poytdkirjoja, kuvia koekappaleista routanousukokeen
jélkeen seki routanousukokeiden tuloskuvaajat. Taulukossa 13 on esitetty koekappaleet, joille
routanousukoe suoritettiin ja niiden routimiskertoimet (SP). Kaikissa kokeissa SP -arvot olivat
huomattavasti alle 0,5 mm?/Kh, joten kaikki tutkitut niytteet ovat routimattomia.

Taulukko 13. Sideaineseokset, joille routanousukoe suoritettiin sekd routimiskerroin (SP).

Tunniste NaCl Sideaine sideaineiden Routimiskerroin
pitoisuus [%] [mm?/Kh]
MSI 1 - Sementti 2,0 <0,5
MSLI1 1 - Sementti + Lentotuhka 2,0+6,0 <0,5
MSKLMI1 1 - Sementti + Kipsi + 1,5+3,0+3,0+ <0,5
Lentotuhka + 1,5
Masuunikuona
MSI1 2 7,5 Sementti 2,0 <0,5
MSL1 2 7,5 Sementti + Lentotuhka 2,0+6,0 <0,5
MSKLM1 2 7,5 Sementti + Kipsi + 1,5+3,0+3,0+ <0,5
Lentotuhka + 1,5
Masuunikuona

Kuvissa 24a ja b on esitetty murskeen, sementin, kipsin, lentotuhka ja masuunikuonan
(MSKLM1 2) suola-pakkaskestivyyskokeen jidlkeen tehdyn kolmen syklin (+1/-3, +2/-6 ja
+3/-9°C) kokeen tuloskuvaaja. Kuvan 24b:n akselia on skaalattu, jolloin routimiskertoimien
arvot ovat tarkemmin luettavissa. Kuvasta 24b havaitaan, ettd n. 190 tuntia kestdneen kokeen
aikana routanousu jdi alle yhden millimetrin suuruiseksi.
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Kuva 24a. Murskeen, sementin, kipsin, lentotuhkan ja masuunikuonan (MSKLMI 2)
routanousukokeen tuloskuvaaja sekd routimiskerroin (SP).
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Kuva 24b. MSKLM1 2 skaalattu tuloskuvaaja.
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6.5 Vedenlapaisevyys

Koekappaleiden vedenldpdisevyystulokset on esitetty taulukossa 14. Taulukossa 15 on esitetty
vertailun vuoksi erilaisten uusiomateriaalien ja vertailumateriaalien, kuten lentotuhkan
vedenldpdisevyys. Tyossd tutkittujen koekappaleiden vedenldpdisevyys oli samaa
suuruusluokkaa kuin tiivistetylld lentotuhkalla. Liitteessi 6 on esitetty koekappaleiden
vedenlipdisevyyskokeiden tulostaulukot.

Taulukko 14. Koekappaleiden vedenldpdisevyystulokset.

Tunniste Seos Vedenlipiisevyys (%)
MS1 Murske + Sementti (2%) 4,7:108
MSL1 Murske + Sementti (2%) + 3,3:107
Lentotuhka (6%)
MSKILM]1 Murske + Sementti (1,5%) + Kipsi 2,7:10°8
(3%) + Lentotuhka (3%) +
Masuunikuona (1,5%)

Taulukko 15. Masuunihiekan, kalliomurskeen, sekoitusjyrsityn materiaalin ja tiivistetyn
lentotuhkan vedenldpdisevyys arvoja. (Ramboll 2012; Liikennevirasto 2016; Holttd 2012,
Liikennevirasto 2018c; Rudus 2017)

Sideaine Vedenlépéisevyys (ﬂ) Huomautuksia

S
Masuunihiekka 0,9...1,5-10* Hyvin vettd 1dpdiseva
Kalliomurske 10°...10* Hyvin vettd ldpéiseva
Sekoitusjyrsitty materiaali, | 6,07 -10%4 Hyvin vettd ldpdiseva
asfalttirouheen madrd 0 %
Tiivistetty lentotuhka 107...10°8 Léhes vetti ldpdisemiton
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7 Tuloksien analyysi

Kaikki sideaineseokset tdyttivdt Pddllysrakenteen stabilointi (2007) -ohjeen asettamat
laatuvaatimukset ~ sementtistabiloinnin 28  vuorokauden  puristuslujuudelle  sekd
pakkasrapautumiskestdvyydelle. Suurin lujuuden alenema
pakkasrapautumiskestivyyskokeissa tapahtui mursketta, sementtid, kipsid, lentotuhkaa ja
masuunikuonaa sideseoksissa kéytetyissd koekappaleissa, joka oli ainut tutkituista
materiaaliseoksista, mikd ei tiyttinyt Tuhkarakentamisen kdsikirjassa (2012) asetettuja
laatuvaatimuksia kerrosstabiloinnin (kédyttoluokka 1) pakkasrapautumiskestdvyydelle. Nama
sideaineseokset menettivét 9,1 - 25,1 % puristuslujuudestaan
pakkasrapautumiskestivyyskokeiden jélkeen. Alhaisin lujuuden alenema
pakkasrapautumiskestivyyskokeiden jdlkeen oli mursketta, sementtid ja lentotuhkaa
siséltdneissd koekappaleissa 0,5 — 6,9 %.  Suola-pakkaskestdvyyskokeissa suurimmat
puristuslujuuden alenemat havaittiin murskeen ja sementin sideaineseoksilla, joiden
alkuperidisestd 28 vuorokauden puristuslujuudesta oli hdvinnyt jopa 40,5...85,0 %. Murskeen,
sementin ja lentotuhkan seoksilla lujuuden alenema oli vain 14,3 — 42,2 %.

Murskeen ja sementin (2 %), murskeen, sementin (2 %) ja lentotuhkan (6 %) ja murskeen,
sementin (1,5 %), kipsin (3 %), lentotuhkan (3 %) ja masuunikuonan (1,5 %) koekappaleilla
suola-pakkaskestivyyskokeiden jilkeisen lujuuden aleneman havaittiin olevan enemmén
riippuvainen jadtymis-sulamissyklien madrdstd, kuin kokeessa kéytetyn sulamisveden
suolapitoisuudesta. Havaintoa voisi selittdd Liikenneviraston (2012) julkaisussa esitetty tulos
aikaisemmista jadtymis-sulamiskoetutkimuksista, joiden mukaan laimealla (1-3 %)
suolaliuoksilla on suurempi vaikutus betonin ja erdiden kiviainesten lujuuden alenemiseen kuin
vikevammilld tai jopa kylléstetyilld suolaliuoksilla.

Pakkasrapautumiskestdvyys- sekd suola-pakkaskestivyyskokeiden jélkeen tehdyissd
routanousukokeissa tutkittujen koekappaleiden routimiskerroin SP jéi alle 0,5, jonka mukaan
kaikki koekappaleet olivat routimattomia (taulukko 13). Vedenldpdisevyyskokeet suoritettiin
murskeen ja sementin (2 %), murskeen, sementin (2 %) ja lentotuhkan (6 %) sekd murskeen,
sementin (1,5 %), kipsin (3 %), lentotuhkan (3 %) ja masuunikuonan (1,5 %) seoksille.
Murskeen ja sementin (2 %) sekd murskeen, sementin (2 %) ja lentotuhkan (6 %) ettd
murskeen, sementin (1,5 %), kipsin (3 %), lentotuhkan (3 %) ja masuunikuonan (1,5 %)
koekappaleet olivat tulosten (taulukko 14) mukaan ldhes vetté ldpaisemattomia.
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8 Johtopaatokset

Tutkimuksessa havaittiin, ettd lentotuhkan seostamisen avulla voidaan parantaa hydraulisen
stabiloinnin pakkaskestdvyyttd. Lentotuhka + sementti (6+2%) -sideaineseoksella (MSLI)
stabiloitujen koekappaleiden 28 vuorokauden lujuus oli suurempi ja suhteellinen lujuuden
alenema rasituskestdvyyskokeiden jilkeen alhaisempi kuin pelkélld sementilld (2%)
stabiloitujen koekappaleiden (MS1). Kipsin ja masuunikuonan kéyttiminen sementti +
lentotuhka sideaineseoksen osakomponentteina on timéan tutkimuksen perusteella mahdollista
silloin, kun sideaineseoksen kokonaismdird on 9 % runkoaineen kuivamassasta (MSKLM1).
Muut tutkituista kipsin ja masuunikuonan sideaineratkaisuista (MSKLM2 ja MSKLM3) eivit
tayttaneet Tuhkarakentamisen kdsikirjassa (2012) pakkasrapautumiskestiavyyskokeen
jélkeiselle lujuudelle asetettuja vaatimuksia. Kaikki kolme sideaineseosta osoittautuivat
kuitenkin pelkkdd sementtid paremmaksi sideaineratkaisuksi suola-pakkaskestdvyyskokeissa.

Téssd tutkimuksessa havaittiin, ettd sementtistabiloinnin suola-pakkaskestidvyyttd voidaan
parantaa seostamalla sideaineseokseen lentotuhkaa, kipsid, masuunikuonaa tutkimuksessa
esitettyjen sideainereseptien mukaisesti. Uusiomateriaalien hyddyntiminen kaupallisen
sideaineen lisdnd on suositeltavaa, koska sementtistabiloinnin lujuus aleni suola-
pakkaskestdvyyskokeiden jéilkeen tutkituista sideaineseoksista kaikkein eniten. Vaikka
lujuuden alenemat olivatkin merkittdvid materiaaliseoskset eivét muuttuneet routiviksi tehtyjen
routanousukokeiden perusteella.

Suola-pakkaskestivyyskokeiden  yhteydessd  tutkittiin  jddtymis-sulamissyklimddrien
vaikutusta koekappaleiden lujuuteen. Tutkimuksessa havaittiin, ettd koekappaleiden lujuudet
alenivat merkittivisti, kun jddtymis-sulamissyklien maardd nostettiin 12:sta syklistd 24:dn
sykliin. Lisdksi syklimédérat vaikuttivat koekappaleiden lujuuksiin sulamisvedessd kaytettyd
suolapitoisuutta enemmaén.

Téssd tutkimuksessa ei aikataulullisista syistd tehty kapillaarikoetta, vetolujuuskoetta tai
imupainekoetta. Kapillaarikokeen avulla voitaisiin selvittdd, ettd péadseekd vedelld
kyllastyneestd kantavan kerroksen alapuolisesta rakenteesta nousemaan vettd stabiloituun
kerrokseen. Vetolujuuskokeessa mééritetdéin kappaleen kykya vastustaa vastakkaisiin suuntiin
tapahtuvaa vetdvid voimaa. Materiaalin imupaineominaisuuksia voidaan testata Tube Suction
-kokeella.  Vayldviraston  julkaisema  Tutkimus  tien  stabiloidun  kerroksen
ndytteenottomenetelmistd  (2019b) on Tube Suction kokeella mitattu sementilld,
masuunikuonalla, kipsilli ja lentotuhkalla stabiloidun tierakenteen dielektrisyysarvoja.
Dielektrisyys kuvaa materiaalin volumetristd vesipitoisuutta. Samassa julkaisussa suositellaan
lisdksi mittaamaan materiaalin sdhkonjohtavuus, joka kuvaa materiaalin osmoottisen
imupaineen midrdd. Tédssd tutkimuksessa havaittiin, ettd koekappaleiden lujuudessa tapahtui
selkeitd ~muutoksia eri rasituskokeiden jdlkeen. Tadmdn havainnon perusteella
jatkotutkimuksiksi ehdotetut edelld mainitut testit tulisi tehdd ennen ja jdlkeen Suomen
ilmasto-olosuhteita simuloivia rasituskokeita. Liséksi jatkotutkimuksia varten olisi syyti tutkia
suola-pakkaskestivyyskokeita eri suola ja sykli madrilld sekd tutkia kuinka eri
sideainepitoisuuksilla valmistetut koekappaleet reagoivat suola-pakkaskestdvyyskokeisiin.
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Liite 1. Kokeiden poytakirjat

Liite 1 (1/3)

Koekappaleen Optimivesipit
Runkoaine Sideaine kuivamassa p' imivesipl Halkaisija [mm]
& oisuus [%]
KaM 0/32 katkaistu (20mm) + s " 17266 65 100
0/4 (40:60) ementti X 3
Sideaine [%]
. . (p-% Sndealr!en_iev Murskeen massa | Sementin massa Veden massa Kokonaismassa Tilavuus . .
Valmistus Tunniste Nro murskeen | kokonaispitois | Korkeus [mm)] niytteessi [g] niytteessi [g] niytteessi [g] & [em?] Koe Lujuus [MPa] Puristus
kuivamassast uus [%] vt 8l vt 8 Ve 8 8 cm
a)
1 2 20% 105,0 1692,1 345 112,2 1838,8 8248 1S koe 12-svklid (0%) 6.5
18.12.2018 2 2 2,0% 1066 1692,1 34,5 112,2 1838,8 836, | IS koe 12-syklié (0%) 6,0 28.1.2019
4 2 2,0% 105,6 1692,1 34,5 112,2 1838,8 829,1 28 vrk 6,4
19.12.2018 5 2 20% 105,3 1692,1 34,5 112,2 1838,8 826,9 28vrk 6,8 16.1.2019
8 2 20% 107,3 1692,1 34,5 112,2 1838,8 842,5 JS koe 12-syklia (7,5%) 25
9 2 20% Rikkoutui JS koe 12-syklia (7,5%)
19.3.2019
229019 mst 10 2 2,0% 1048 16921 345 112, 18388 822,8 | IS koe 12-sykiia (15%) 3.9
- 11 2 20% 106,0 1692,1 34,5 112,2 1838,8 832,8 JS koe 12-syklia (15%) 4,0
12 2 20% 103,4 1692,1 34,5 112,2 1838,8 811,9 JS koe 24-syklia (7,5%) 16 1.4.2019
13 2 20% 105,7 1692,1 34,5 112,2 1838,8 830,2 JS koe 24-syklia (7,5%) 04 o
15 2 20% 103,0 1692,1 345 112,2 1838,8 809,0 JS koe 6-syklid (7,5%) 45
11.2.2019 - - - 18.3.2019
16 2 20% 103,0 1692,1 34,5 112,2 1838,8 809,0 JS koe 6-syklid (7,5%) 32
1 3 30% 1074 1674,8 51,8 112,2 1838,8 843,8 JS koe 12-syklia (0%) 88
17.12.2018 28.1.2019
2 3 30% 104,8 1674,8 51,8 112,2 1838,8 822,8 JS koe 12-syklid (0%) 84
19.12.2018 4 3 30% 104,6 1674,8 51,8 112,2 1838,8 821,8 28 vrk 94 16.1.2019
T Ms2 5 3 30% 104,6 1674,8 51,8 112,2 1838,8 821,5 28 vrk 8,9 o
6 3 30% 107,8 1674,8 51,8 112,2 1838,8 0,0 JS koe 12-syklia (7,5%) 3,0 25.3.2019
11.2.2019 7 3 30% 109,3 1674,8 51,8 112,2 1838,8 0,0 JS koe 12-syklia (7,5%) 16 -
- 8 3 30% S . JS koe 24-syklia (7,5%)
Hajosivat ennen puristuskoetta —
9 3 30% JS koe 24-syklii (7,5%)
1 5 50% 105,8 1640,3 86,3 112,2 1838,8 830,9 JS koe 12-syklia (0%) 135
17.12.2018 28.1.2019
Ms3 2 5 50% 104,8 1640,3 86,3 112,2 1838,8 823,3 JS koe 12-syklid (0%) 12,9
19.12.2018 4 5 50% 108,1 1640,3 86,3 112,2 1838,8 848,7 28 vrk 13,6 16.1.2019
o 5 5 50% 105,5 1640,3 86,3 112,2 1838,8 828,2 28 vrk 14,0 -




Liite 1 (2/3)

Koekappaleen

Runkoaine Sideaine ivamasea [g] Optimivesipitoisuus [%] Halkaisija [mm]
KaM 0/32 Katkaistu (20mm) + Sementti +
kivituhka 0/4 (40:60) Lentotuhka 16211 8,05 00
Sideaine [%] - eainei ispitoi i i
Valmistus Tunniste o (b5 murskeen | Sdeaineiden kokonaispitosuus Korkeus (mm] Murskeen massa Sementin massa Lentotuhkanmassa | Veden massa \okonaismassa  [g] Thaws Lo ] ‘oo Lujuus puristus
X niytteesss [g] néytteessi [g] néytteessi [g] néytteessi [g] [Mpa)
17122018 1 216 8% 1064 14914 324 973 1305 17516 938,7 J5 koe 12-syklia (0%) 84 2812019
2 2:6 8% 1056 14914 324 973 1305 17516 9323 15 koe 12-syklia (0%) 85
19122018 4 216 8% 1061 14914 324 973 1305 17516 936,6 8 vk 85 1612019
5 2:6 8% 106,2 14914 324 973 1305 17516 9375 28vrk 84
8 2:6 8% 1031 14914 324 973 1305 17516 909,6 15 koe 12-syklia (7,5%) 63
MLt 9 2:6 8% 102,7 14914 324 973 1305 17516 906,7 15 koe 12-syklia (7,5%) 75 1932019
222019 10 216 8% 1053 14914 324 973 1305 17516 9295 15 koe 12-syklia (15%) 61
- 11 246 8% 105,6 1491,4 324 97,3 1305 17516 931,7 J5 koe 12-syklia (15%) 65
12 216 8% 1026 14914 324 973 1305 17516 905,9 15 koe 24-syklia (7,5%) 45 142019
13 246 8% 1016 1491,4 32,4 97,3 1305 17516 896,7 IS koe 24-syklia (7,5%) 53 -
1122019 15 2:6 8% 103,0 14914 324 973 1305 17516 909,1 15 koe 6-syKlia (7,5%) 66 183.2019
16 2:6 8% 1030 14914 324 973 1305 17516 909,1 15 koe 6-syklia (7.5%) 64
17122018 1 346 9% 1088 14752 486 97,2 1305 17515 960,1 J5 koe 12-syklia (0%) 96 2812019
2 346 9% 1098 14752 486 97,2 1305 17515 969,1 15 koe 12-syklia (0%) 102
19122018 4 316 9% 1056 14752 486 97,2 1305 17515 9318 8 vk 108 1612019
L2 5 346 9% 1064 14752 486 97,2 1305 17515 9395 28 vrk 105
6 346 9% 1051 14752 486 97,2 1305 17515 927,7 15 koe 12-syklia (7,5%) 73 53,2019
112.2019 7 346 9% 107,7 1475,2 48,6 97,2 1305 17515 951,0 Js koe 12-syklia (7,5%) 58 -
o 8 346 9% 1014 14752 486 97,2 1305 17515 8949 15 koe 24-syklia (7,5%) 62 542019
9 346 9% 1019 1475,2 48,6 97,2 137,8 17588 8994 IS koe 24-syklia (7,5%) 64 "
17122018 1 349 12% 1078 14265 486 1459 1305 17515 9514 J5 koe 12-syklia (0%) 143 2812019
MsLs 2 349 12% 1064 14265 486 1459 1305 17515 939,1 15 koe 12-syklia (0%) 150
19122018 4 349 12% 1064 14265 486 1459 1305 17515 9395 28 vrk 152 1612019
5 349 12% 1091 14265 486 1459 1305 17515 962,5 28 vrk 119
28122018 1 448 12% 1032 14265 64,38 1297 1305 17515 9109 J5 koe 12-syklia (0%) 133 622019
3 448 12% 106,0 14265 64,38 1297 1305 17515 9357 15 koe 12-syklia (0%) 131
27122018 4 448 12% 1058 14265 64,38 1297 1305 17515 9336 8 vk 131 2012019
vsta 5 448 12% 1063 14265 64,8 129,7 1305 17515 938,2 28 vrk 1438
6 448 12% 1051 14265 64,38 1297 1305 17515 927, 15 koe 12-syklia (7,5%) 107 53,2019
1222019 7 448 12% 105,2 1426,5 64,8 129,7 1305 17515 9284 IS koe 12-syklia (7,5%) 132 -
- 8 4+8 12% 101,4 1426,5 64,8 129,7 130,5 17515 895,1 IS koe 24-syklia (7,5%) 9,1 54,2019
9 448 12% 1014 14265 64,8 129,7 1305 17515 894,6 IS koe 24-syklia (7,5%) 97 "




Liite 1 (3/3)

Runkoaine

sideaine

Koekappaleen
kuivamassa [g]

Optimivesipitoisuus [%]

Halkaisija [mm]

KaM 0/32 katkaistu (20mm) +

Sementti + Lentotuhka +

ivituhka 0/4 (40:60) Kipsi 16135 82 00
Sideaine [%] .
Vamistus | Tunmiste o (05%¢ murskeen Sideaineiden Korkeus [mm] Murskeen massa | Sementinmassa |Lentotuhkanmassa| ~ Masuunikuonan Kipsin massa eden mas: Kokonaismassa Tovuus [ em} ‘oo Lju puristus
p- kokonaispitoisuus [%] ndytteessi [g] ndytteessi [g] niytteessi [g] | massa ndytteessi [g] |  naytteessi [g] néytteessi [g] [MPa]

Je122018 1 154341543 9% 1052 14683 202 84 282 84 1330 17465 8261 15 koe 12-5y\ia (0%) 71 622019
2 154341543 9% 103.1 14683 20,2 8.0 202 8.0 1330 17465 8095 15 coe 12-5yMia (0%) 68

122018 4 154341543 9% 1057 14683 20,2 84 202 48,0 1330 17465 8304 28urk 75 a12010
5 154341543 9% 1068 13683 20,2 84 202 84 1330 17465 8390 28urk 73
8 15+3+15+43 9% 1043 14683 20,2 484 282 48,4 1330 17465 8191 15 koe 12-syMia (7,5%) 55

- ) 154341543 9% 1081 13683 20,2 84 202 48,0 1330 17465 8175 15 koe 12-syMia (7,5%) 58 2032019
422010 10 15+3+15+43 9% 1052 14683 20,2 484 282 48,4 1330 17465 8259 15 koe 12-syklia (15%) 7.1
1 154341543 9% 1052 14683 20,2 84 202 84 1330 17465 8262 15 koe 12-syklia (15%) 58

1 15+3+15+43 9% 1027 14683 20,2 484 282 48,4 1330 17465 8069 15 koe 24-syMia (7,5%) 38 La201
13 154341543 9% 1020 13683 20,2 84 202 84 1330 17465 8013 15 koe 24-syMia (7,5%) 43

1222010 16 15+3+15+43 9% 1030 14683 20,2 484 202 48,4 1330 17465 8090 15 koe 6-syklia (7,5%) 73 832019
17 154341543 9% 1030 13683 20,2 84 202 84 1330 17465 8090 15 koe 6-syklia (7,5%) 7,0

Je12208 1 15445415445 9% 1060 14199 20,2 726 202 726 1330 17465 8324 15 koe 12-5y\ia (0%) 68 522010
2 15445415445 12% 1040 14199 20,2 726 202 726 1330 17465 8168 15 koe 12-5yMia (0%) 69

122018 4 15445415445 12% 1043 14199 20,2 726 202 726 1330 17465 8189 28urk 9.2 e 12010
SKM2 5 15445415445 1% 1043 14199 20,2 726 202 726 1330 17465 8189 28urk 88

3 15445415445 1% 1056 14199 20,2 726 282 726 1330 17465 8294 15 koe 12-syMia (7,5%) 66 2532019
1222019 7 15445415445 1% 1063 14199 20,2 726 202 726 1330 17465 8345 15 koe 12-syMia (7,5%) 64

8 15445415445 12% 1020 14199 20,2 726 202 726 1330 17465 8012 15 koe 24-syMia (7,5%) 4,0 sa2010
) 15445415445 1% 1019 14199 20,2 726 202 726 1330 17465 8002 15 koe 24-syMia (7,5%) 44

Je12208 1 2144244 1% 1031 14199 323 64,5 323 64,5 1330 17465 8099 15 koe 12-5ykia (0%) 78 522010
SKM3 2 244244 1% 1033 14199 323 64,5 323 64,5 1330 17465 8116 15 koe 12-5y\ia (0%) 73

122018 4 2144244 1% 107.2 14199 323 64,5 323 64,5 1330 17465 8416 28urk 97 Sa12010
5 244244 1% 1063 14199 323 64,5 323 64,5 1330 17465 8352 28urk 92




Liite 2. Laboratoriotutkimusohjelma

Vaihe 1. Laboratori kk koel leiden luk drat esitetty tauluk
Kokeet
. N Sideaine [%] ) Proctor-koe (ICT max N .
Tunniste Sideaineet (p-% murskeen kokonaispitoisuus R ja Pur J-S koe Routakoe
o . 1% kuivairtotiheys)
MS1 Plussementti 2 2,0% 2 2 1
MS2 Plussementti 3 3,0% 2 2 2 2
MS3 Plussementti 5 5,0 % 2 2
MSL1 Plussementti + lentotuhka 2+6 8,0 % 2 2 1
MSL2 Plussementti + lentotuhka 3+6 9,0 % 2 2
MSL3 Plussementti + lentotuhka 3+9 12,0 % 2 2 2 2
MSL4 Plussementti + lentotuhka 4+8 12,0 % 2 2
MSKLM1 sementti + kipsi + lentotuhka + kuona 1,5+3+3+1,5 9,0 % 2 2 1
MSKLM2 sementti + kipsi + lentotuhka + kuona 1,5+4,5+4,5+1,5 12,0% 2 2 2 2
MSKLM3 sementti + kipsi+ lentotuhka + kuona 2,0+4,0+4,0+2,0 12,0 % 2 2

Liite 2 (1/2)



Liite 2 (2/2)

Vaihe 2. lukumirit esitetty
12-syklia 6-syklid 24-syklia
Sideaine [%]
Tunniste Sideaineet (p-% murskeen \okonaispitolsuus [%] svyys (1,5%) | Bvyys (15%) (7.5%) 7.5%) (Luoploinen) Routanousukoe | sykit ja suolaliuos Lampétilat
12 tai 24 syklia, 7,5%
MsS1 P ti 2 2,0% 2 2 2 2 1 1 suola -3/+1;-6/+2;-9/+3
MS2 Pl ti 3 3,0% 2 2
Ms3 Pl ti 5 50%
12 tai 24 syklia, 7,5%
MSL1 + 2+6 8,0% 2 2 2 2 1 1 suola -3/+1;-6/+2;-9/+3
MSL2 + 3+6 9,0% 2 2
MSL3 + a 349 120%
MsSL4 + a 4+8 120% 2 2
12 tai 24 syklia, 7,5%
MSKLM1 sementti + kipsi + lentotuhka + kuona 1,5+3+3+1,5 9,0% 2 2 2 2 1 1 suola -3/+1;-6/+2;-9/+3
MSKLM2 sementti + kipsi + + kuona 1,5+4,5+4,5+1,5 120% 2 2
MSKLM3 sementti + kipsi+ lentotuhka + kuona 2,0+4,0+4,0+2,0 12,0%




KaM 0/32 ja 0/4 CE-merkki ja suoritustasoilmoitus

Liite 3 (1/4)
25.6.2018

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

11865/3762/4/2014

SFS-EN 13242
Tie- ja vesirakentamisessa ja tierakenteissa kidytettdvit sitomattomat ja hydraulisesti sidotut kiviainekset

Koskenkyld, 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 IImoitettu arvo NPD
Puhtaus

Hienoaineksen maara Luokka fs
Murtopintaisen rakeiden osuus Luokka NPD
Iskunkestavyys Luokka LAy
Vedenimeytyminen IImoitettu arvo WAu1

Jaadytys-sulatuskestavyys

hyvéksytty, WA2a1

Koostumus/maara

hyvéksytty, 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




Liite 3 (2/4)
25.6.2018

Lisatiedot CE-merkintdan:

Koskenkyld, Loviisa KaM 0/32 mm
Sitomattomat kantavan kerroksen kiviainekset, kalliokiviainekset

Keskiarvokayra:

Seula, mm Lapaisy %
45 100
31,5 96
22,4 83
16 70
11,2 58
8 49
5,6 40
4 33
2 22
1 15
0,5 11
0,25 8
0,125

0,063 4,5



128534%4)

416

Ly 2163026-3
DESTIA Oy
Neilikkatie 17
01301 VANTAA

11865/3727/6/2017
17

0416-CPD-5154-03

SFS-EN 13043
Kiviainekset asfalttimassoissa
Koskenkyl3, Loviisa KaM 0/4 mm
Kalliokiviainekset

Raekoko Nimike 0/4 mm
Rakeisuus Luokka G¢85
Tyyppirakeisuuden poikkeama Luokka Grc10
Raemuoto Luokka NPD
Kiintotiheys limoitettu arvo 2,60...2,80 Mg/m’
Puhtaus
Hienoaineksen maara Luokka fis
Hienoaineksen laatu Luokka i MBENT
Murtopintaisen rakeiden osuus Luokka Cur
Nastarengaskulutuskestavyys Luokka NPD
Vedenimeytyminen limoitettu arvo 0,4
Jaadytys-sulatuskestavyys hyvaksytty, WA,,1
Koostumus/maard hyvaksytty, plagioklaasi 50 %,
kvartsi 40 %, biotiitti 8 %, kloriitti 1
%, muut 1%
Vaaralliset aineet
Radioaktiivinen sdteily ilmoitettu arvo l1=0,67, |2-0,27, 13=0,10




12ldi$A4/4)

Lisatiedot:

Koskenkyld KaM 0/4, 6/2017

Keskiarvokayra:
Seula, mm Lapdisy %
5,6 100
4 97
2 71
1 48
0,5 34
0,25 25
0,125 18

0,063 12,0
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Liite 4. KaM 0/32 ja 0/4 rakeisuuskayra Liite 4 (1/2)
Koskenkyld 0/32
SAVI SILTTI HIEKKA SORA KIVET
hieno keski karkea hieno keski karkea hieno keski karkea pienid
0,002 0,06 2 , 60
/
-
P
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F'— + + f -+ + +
- 2 o - o~ o - o - LN N nw - ] < © o o N < o o
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Q Q Q o o o o
o o o
Raekoko (mm)
@ p3illysrakenteen stabilointi, ohjealue ylempi @ P3illysrakenteen stabilointi, ohjealue alempi == Koskenkyld 0/32




Liite 4 (2/2)

Lapaisy (%)
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10%

0%

Kivituhka 0/4

SAVI SILTTI HIEKKA SORA KIVET
hieno keski | karkea hieno | keski | karkea hieno | keski | karkea pienid
0,002 0,06 2 60
— /
/ /
£ |/ p,
v /
’./ ’/ /f
r /7 d
L
——-'/ ——l'/
e —
- o o - o o - o - 0 N 0 mnwo - ~N < 0 o o o $ (=] (=]
g 8 g 8 8 s &8 § sy e3 os R S 8
S 9 S S o s ° ° s ©
o o o

e P 3illysrakenteen stabilointi, ohjealue ylempi

o
Raekoko (mm)
@ P 3illysrakenteen stabilointi, ohjealue alempi

= Kivituhka 0/4




Liite 5. Routanousukokeiden poytakirjat, tuloskuvaajat ja kuvat koekappaleista

Koe Diplomityd, Kortelainen
Nayte - ms1 | Huomautus
Kokeen aloitus 29.1.2019 |
[°C] Routanousu
Cycle (5 min) Date Kansi T2 T3 T4 T5 T6 T7 Pohja Digitaalinen Manuaalinen
228| 30.1.2019 0,51 1,24 1,3] 1,33 1,41 1,38 1,33 1,03 -15,4 6,61 Kyllastyminen
237| 30.1.2019 0,52 1,32 1,43 1,4 1,48 1,49 1,39 1,01 -16,2 6,68 Kyllastys lopetettu, paino otettu pois
1098| 2.2.2019 -4,3 -1,2 -0,8 -04 0,02 0,46 0,79 0,98 -16,1 6,81
2238 6.2.2019 -4,3 -1,3 -0,8 -0,5 0 0,38 0,77 0,96 -15,6 7,31 Koe lopetettu

Liite 5 (1/18)



Liite 5 (2/18)

Koekappale MS1 1
Sykli 1. 2. 3.
Syklin kesto (h) 0..181
SP (mm?/Kh) 0,03...0,08
Kokonaisroutanousu 0,66 mm
20 0,200
= ] 0,150
E 10 0,10 o
= : e
3 005 §
22 5 ] 0,00 £
55 :
S 008 £
€ 210 0,10 &
E § ‘ ——h [mm] -0,150
:-=:‘ E—zo —hiZ %] i _0‘200
=2 \ o 0,250
N;.’ ] = z-h [mm]
égso ] 5P [ 2] -0,300
® @ e 500 pr. Mo Avg, (SP [mm2Kh]) -0,350
S 40 - — - -0,400
g |
3 \ - -0,450
o
-50 -0,500
-0,550
-60 -0,600
0,650
-70 -0,700
-0,750
-80 ——— -0,800
0 24 48 72 96 120 144 168 192
Jaddytysaika [h]
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Liite 5 (4/18)

Kc:e Diplomityd, Kortelainen Sykliset routanousukokeet
Nayte MS2
Huomautus
Kokeen aloitus| 27.3.2019
[°C] Routanousu
Cycle (5 min) [Date Kansi T2 T3 T4 T5 T6 T7 Pohja Digitaalinen Manuaalinen
253| 29.3.2019 -2,4 -0,6 0 0,36 1,01] 14 1,66 1,33 -17,7 9,93 . "
Ensimmainen sykli (-3/+1)
584 30.3.2019 2,4 0,5 0,01 0,35 1,03] 1,41] 1,65) 1,33] 17,3 10,46
1919] 4.4.2019 43 2,1 1,2 04 0,55 1,33] 1,93] 2,43 16,5 11,28 Toinen sykli (-6/+2)
3137] 8.4.2019 75 38 2,4 1,4 0,1 0,92 1,86 3,1 15,6 13,2 Kolmas sykli (-9/+3)




Liite 5 (5/18)

Koekappale MS1 2

Sykli 1. 2. 3

Syklin kesto (h) 5 vrk 2 vrk 3vrk

SP (mm?/Kh) 0,25 <0,3 <0,2

Kokonaisroutanousu 2,55 mm

HUOM noin 130 tunnin kohdalla ndyte sulanut

20 1 0,600

- 0,400

a ) | - 0,20

0 == . O 0,00

- 0,20
] \\ r - -0,400
] [ - .0,600

\ /*“’ _:"fmr::’ - .0,800
30—_ e prmesthip, f !

\ —zhjmm) - 1,000

Routimiskerroin SP
[mm2/Khl

-
o

[
(=]

sl 5P [mm2/Kh]

Roudan syvyys zja z-h [mm], Routanousu, h [mm]
Suhteellinen foutanopsu, hiz [%]

_40 s 5] pET. Mow. Avg. (SP [mm27Kh]) F -1 ’200
] \ - -1,400

-50
] \'h_‘\ - 1,600
-60 : ] -1,800
-2,000

-70
- -2,200
80+t -2,400

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240 264 288

Jaadytysaika [h]
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Liite 5 (7/18)

Kc:e Diplomitys, Kortelainen Paino oli jaanyt kyllastymisen jalkeen paikoilleen. Aloitimme kokeen alusta 12.2.2019
Nayte MSL1
Huomautus
Kokeen aloitus 6.2.2019
[°C] Routanousu

Cycle (5 min) Date Kansi T2 T3 T4 T5 T6 T7 Pohja Digitaalinen Manuaalinen

1081| 12.2.2019 -3,8 -1,5 -0,9 -0,5 0 0,38 0,63 0,98 -16| 6,02 Kyllastys lopetettu, paino otettu pois

1149| 12.2.2019 -3,38 -1,6 -1,1 -0,7 -0,3 0,11 0,45 0,97 -16 6,04

1960| 15.2.2019 -3,8 -1,6 -1,1 -0,7 -0,3 0,09 0,46 0,99 -16 6,07 koe lopetettu




Liite 5 (8/18)

Koekappale MSL1 1
Sykli 1. 3.
Syklin kesto (h) 89...159
SP (mm?/Kh) 0

Kokonaisroutanousu

0,05 mm

HUOM

Ensimmainen koe t=0...74 tehtiin 10kg-paino kehdossa, jolloin jannitys n.
15 kPa, sen jalkeen kuormitus poistettiin ja uusintakoe (t=89h...159h)

tehtiin minijannityksella 2,4 kPa.

20 S 0,200
— ] - 0,150
.E. 10 0,10 o
£ 1 2
5 ] - 005 §
ER £
3T 0 0,00 £
c.N 1 ]
s | £
R 00¢ £
€210 T = .01 &
E‘E : ———h [mm] 0 —0,150
H= 4 5
=220 bR -0,200
NE 1 2 [mm]
SE - -0,250
" 230 | ——— 0,300
%g 1 s S (2 /K] Bl
= @ ——50 par. Mov. Avg. (SP [mm2/Kh]) -0,350
£ 40 0,400
-
ng: \ . 0,450
-50 1 0,500
] \ - .0,550
60 7 -0,600
:\N \ - 0,650
70 e —r o it r B0
1 i - 0,750
-80 e e e = — 0,800
0 24 48 72 96 120 144 168 192
Jaadytysaika [h]
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Liite 5 (10/18)

K(?.e Diplomityd, Kortelainen Sykliset routanousukokeet
Nayte MSL2 |
— Huomautus
Kokeen aloituy 8.4.2019
[°c] Routanousu
Cycle (5 min) |Date Kansi T2 T3 T4 T5 T6 T7 Pohja Digitaalinel Manuaalin|
610 12.4.2019 0,82 -0,6 0,1 0,11 0,52 0,85 1,03 1,15 -15,7 8,03 . "
Ensimmaéinen sykli (-3/+1)
1434] 15.4.2019 -2 -2,6 -1,6 -0,9 0 0,6 1,25 2,08 -15,7 8,13
2045| 17.4.2019 -5,3 -4,3 -2,9 -1,8 -0,6 0,47 1,54 306 -13,6 3,95 Toinen sykli (-6/+2), hdikkdd manuaalisessa mittarissa, koe lopetettu

Kolmatta syklia ei toteutunut, routanousukoneessa haikkaa




Liite 5 (11/18)

Koekappale MSL1 2
Sykli 1. 2. 3.
Syklin kesto (h) 50,8...120,47 120,47...165,91
SP (mm?/Kh) 0 0
Kokonaisroutanousu 0,09 mm
20 Mok 2 0,200
= ] : - 0,150
.E. 10 0,10 o
Z 1 - 0,05 E
"n s " = ¥
3= 0 = 0,00 E-,—:
52 sz T
2 £10 | Pl
€210 -0,1¢
£ ] u ——n ] - 0,150
=220 ] s 0,200
23 ] Aoy 0,250
N= 4 z-h [mm]
%; r30 1 e 5P {2 KH] -0,300
o | ———50 per. Mov. Avg. (SP [mm2/Kh]) - -0,350
E -40 -0,400
b=l
3 - -0,450
4
-50 - -0,500
L - -0,550
60 — -0,600
k L 0,650
70 0,700
- 0,750
-80 ——— -0,800
0 24 48 72 96 120 144 168 192
Jaddytysaika [h]
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Liite 5 (13/18)

Koe Diplomityd, Kortelainen |
Nayte MSKLM1 [ | Huomautus
Kokeen aloitus | 22.3.2019
[°C] Routanousu
Cycle (5 min) [Date Kansi T2 T3 T4 T5 T6 T7 Pohja Digitaalinen |Manuaalinen
73| 22.3.2019 -2,1 -0,4 0,29 0,64 1,12 1,4 1,47 1,07 -15,5 7,25 Kylldstys lopetettu, paino otettu pois
852| 25.3.2019 2,1 1 0,3 0 0,53 0,9 1,09 1,05 15,5 7,25
1170] 26.3.2019 2,1 1 04 0,1 0,5 0,87 1,06 1,05 15,5 7,25 koe lopetettu




Liite 5 (14/18)

Koekappale MSKLM1 1
Sykli 1. 2. 3.
Syklin kesto (h) 96
SP (mm?/Kh) 0
Kokonaisroutanousu 0,05 mm

8]
[=]

MSKLM_1

-t
(=]

- 0,05

:rg
s
t
)
!
b
;
e
!
|
L
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y
.
r
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- -0,700

T
E
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3oy
22
£
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& 210
=c
Ef \
= 9.,20 ——h [mm] }—
= E \ ——NZ %]
2 830 ziom 4
%E e 211 [
1 w S [mim 2/Kh]
_E -40 | ——50per Mov Avg. (SP Imm2ikh]) F
E e P Y *W‘WW
-50
-60
-70
-80 - - - T - . v - . - . 5 : ; ; =
0 24 48 72 96

Jaadytysaika [h]
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Liite 5 (16/18)

Kc:e Diplomity, Kortelainen Sykliset routanousukokeet
Nayte MSKLM2 |
Huomautus
Kokeen aloitug 24.4.2019
[°C] Routanousu
Cycle (5 min) |Date Kansi T2 T3 T4 T5 T6 T7 Pohja Digitaalinen Manuaalinen
281| 25.4.2019 6,49 -1,2 -0,2 -0,2 0,15 0,47 0,79 0,92 4,58 6,11 Ensimmaéinen sykli (-3/+1)
1395] 29.4.2019 2,57 3 1,7 -1 02 0,43 1,17 1,88 4,91 6,41 Toinen sykli (-6/+2)
2282] 2.5.2019 6,7 43 33 2 0,6 0,43 1,61 3,03 5,29 7,81 Kolmas sykli (-9/+3), koe lopetettu




Liite 5 (17/18)

Koekappale MSKLM1 2

Sykli 1. 2 3

Syklin kesto (h) 0..50 50...120 120...190

SP (mm?/Kh) 0 0,03 0,04

Kokonaisroutanousu >0,1 mm

SP=0 SP=0,03 .

mm2/Kh - am2/kh _,_rmmz,fjgb
HE S g oo e T :
A 3 :

£ : | 5
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=
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EH

Suhteellinen poutanopsu, hiz [%]

il

T

! e 50 pi. MOV, AVG (SP [nm2/KN])

Roudan syvyys z ja z-h- [mm], Routanousu, h [mm]
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<57 2044

MSKLM1 2




Liite 6. Vedenlapaisevyyskokeiden tulokset

Liite 6 (1/3)

VEDENLAPAISEVYYS PEHMEASEINAMAISELLA LAITTEISTOLLA R A M B L L
Ms1_14m 5 kagec (keskiarvo) 13 47E-08 mis
Murske + sementti (2%) | Ka0°c (mediaani) 7.3 4,TE-08 mis
Pvm./ kasittelija 16.4.2019 * keskihajonta 83 5,0E-09 mis
TILAAJA [Lauri Kortelainen | kg (keskiarvo) 15 mis
ENNEN KOETTA KOEVAIHE
MASSA [g] 1732|MASSA [g] 1826/
HALKAISIJA [ mm ] 100,0|HALKAISIJA [ mm 100,0
KORKEUS [ mm | 100,5|KORKEUS [ mm ] 100,5
VESIPITOISUUS [ % | VESIPITOISUUS [ %] 6,7|LAMPOTILA [°C] 20
MARKAIRTOTIHEYS [ ka/m3 | 2195\ MARKAIRTOTIHEYS [kg/m3 | 2314
KUIWVAIRTOTIHEYS [ kg/m3 ] KUIVAIRTOTIHEYS [ kg/m3 ] 2169
TIVEYSASTE [%]
vedenlapéisevyys (eksponentti)
5,0
6,0
7.0 " ] ] L] [ [} L] L]
-8,0
9,0
-10,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 aika [h] 200
20 250 kPa
200 > > N
. N -~ o o 150
1014 .
100
L] L] | | |
= 0 O——O0—0—1—0—1O0—0—1——1-0—
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 T £0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 22 70 118 149 167 176 191
| ® (menovesi/ tulovesi) x 10 @ gradientti | Otehokas jannitys ~ ® sellipaine 4 etupaine M takapaine I 2l




Liite 6 (2/3)

VED E N LAPAISEVYYS PEHMEASEINAMAISELLA LAITTEISTOLLA R A M B L L
SL1_14M e 8,05 E Kaec (keskiarvo) 6.5 3,3E-07 mis
Murske + sementti (2%) + lentotuhka (6%) Kz (mediaani) 65 34E-07 g
Pvm./ kasittelija ‘16.4.2019 2 keskihajonta 7,6 2,8E-08 mis
TILAAJA ,| Lauri Kortelainen | k¢ (keskiarvo) 6.6 mis
ENNEN KOETTA KOEVAIHE
MASSA [g] 1660|MASSA [g] 1756
HALKAISIJA [ mm ] 100,0|HALKAISIJA [ mm 100,0
KORKEUS [ mm | 100|KORKEUS [ mm ] 100
VESIPITOISUUS [ % | VESIPITOISUUS [ %] 8,8|LAMPOTILA [°C] 20
MARKAIRTOTIHEYS [ ka/m3 | 2114|MARKAIRTOTIHEYS [kg/m3 | 2236
KUIWVAIRTOTIHEYS [ kg/m3 ] KUIVAIRTOTIHEYS [ kg/m3 ] 2055
TIVEYSASTE [%]
vedenlapéisevyys (eksponentti)
5,0
-60 ] ] L] = = = = I | B
7.0
-8,0
9,0
-10,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 aika [h] 90
20 250 kPa
. . * *
200 " " )
10 o © Y '] Py ry L] rY : b 150
100
L] L] L] L L] L] |
- 50 o
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 T 90 o 0o 0o 0 O 0 0 0 4 7 22 27 31 51 58 76 78 85
| ® (menovesi/ tulovesi) x 10 @ gradientti | Otehokas jannitys ~ ® sellipaine 4 etupaine M takapaine I 2l




Liite 6 (3/3)

VEDENLAPAISEVYYS PEHMEASEINAMAISELLA LAITTEISTOLLA R A M B L L
MSKLM1_14M Kzo-c (keskiarvo) -7.6 2,7TE-08 mis
Murske + sementti (1,5%) + kipsi (3%) + . :
|lentotuhka (3%) + masuunikuona (1,5%) kao-c (mediaani) 7.8 27E-08 -
Pvm./ kasittel ‘16.4.2019 F keskihajonta 8,5 3,0E-09 mis
TILAAJA ,| Lauri Kortelainen | k¢ (keskiarvo) 7.7 mis
ENNEN KOETTA KOEVAIHE
MASSA [g] 1650|MASSA [g] 1744/
HALKAISIJA [ mm ] 100,0|HALKAISIJA [ mm 100,0
KORKEUS [ mm | 99,7|KORKEUS [ mm | 100,2
VESIPITOISUUS [ %] VESIPITOISUUS [ %] 9,3|LAMPOTILA [°C] 20
MARKAIRTOTIHEYS [ kgim3 | 2108|MARKAIRTOTIHEYS [ kg/m3 ] 2217
KUIVAIRTOTIHEYS [ ka/m3 ] KUIVAIRTOTIHEYS [ kg/m3 ] 2028
TIVEYSASTE [%]
vedenl. evyys (eksponentti)
5,0
6,0
7.0
[ L] L] [] L] L a a
-8,0
9,0
-10,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 aika [h] 200
20 250 kPa
200 > > N
10 1o . a - o N : o 150
100
L] L] | | |
= 0 O——O0—0—1—0—1O0—0—1——1-0—
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 22 70 118 149 167 176 191
| ® (menovesi/ tulovesi) x 10 @ gradientti | Otehokas jannitys ~ ® sellipaine 4 etupaine M takapaine I 2l
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Murske + sementti (2%)
12-syklia ja sulamisveden
suolapitoisuus 7,5 %

Liite 7. Hajonneiden koekappaleiden kuvat Liite 7 (1/6)
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Murske + sementti (2%)
12-syklia ja sulamisveden
suolapitoisuus 7,5 %

Liite 7 (2/6)




.
Liite 7 (3/6)

Murske + sementti (2%)

12-syklia ja sulamisveden
suolapitoisuus 7,5 %




Murske + sementti (2%)
12-syklia ja sulamisveden
{suolapitoisuus 7,5 %




TR 0 UhSa
Murske + sementti (3%
24-syklia ja sulamisveden
suolapitoisuus 7,5 %
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IMurske + sementti (3%)
824-syklid ja sulamisveden
suolapitoisuus 7,5 %




Liite 8. Jannitys-muodonmuutoskuvaaja Liite 8 (1/10)

Jannitys-muodonmuutos-kuvaaja

Jannitys (MPa)
=y

w

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Muodonmuutos (%)

—&— MS1 28 vrk —®— MS1 normaali JS-koe —@— MS1 Suola 7,5% JS-koe 12-syklia
—®&— MS1 Suola 15% JS-koe 12-syklia ~—&— MS1 Suola 7,5% JS-koe 6-syklia ~=0— MS1 Suola 7,5% JS-koe 24-syklia

MURSKE + SEMENTTI (2%)



Liite 8 (2/10)

Jannitys-muodonmuutos -kuvaaja
10

Jannitys (MPa)
wv

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Muodonmuutos (%)

—&— MS2 28 vrk —®&— MS2 normaali JS-koe —®— MS2 Suola 7,5% JS-koe 12-syklia

MURSKE + SEMENTTI (3%)



Liite 8 (3/10)

Jannitys-muodonmuutos -kuvaaja
16

14

12

[N
o

Jannitys (MPa)
0o

1,5 2 2,5
Muodonmuutos (%)

—8— MS328vrk  —@—MS3 normaali JS-koe

MURSKE + SEMENTTI (5%)



Liite 8 (4/10)

Jannitys-muodonmuutos -kuvaaja

@]

Jannitys (MPa)
=y

0

0 05 1 1,5 2 25 3 3,5
Muodonmuutos (%)

—&— MSL1 28 vrk —®— MSL1 normaali JS-koe —@— MSL1 Suola 7,5% JS-koe 12-syklia
—®— MSL1 Suola 7,5% JS-koe 6-syklid —®@—MSL1 Suola 15% JS-koe 12-syklid —®— MSL1 Suola 7,5% JS-koe 24-syklid

MURSKE + SEMENTTI (2%) + LENTOTUHKA (6%)



Liite 8 (5/10)

Jannitys-muodonmuutos -kuvaaja
12

10

Jannitys (MPa)
o

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Muodonmuutos (%)

—&— MSL2 28 vrk —®— MSL2 normaali JS-koe —®&— MSL2 Suola 7,5% JS-koe 12-syklia —0— MSL2 Suola 7,5% JS-koe 24-syklid

MURSKE + SEMENTTI (3%) + LENTOTUHKA (6%)



Liite 8 (6/10)

Jannitys-muodonmuutos -kuvaaja
16

14

12

[N
o

Jannitys (MPa)
0o

1,5 2 2,5
Muodonmuutos (%)

—8— MSL328vrk  —@— MSL3 normaali JS-koe

MURSKE + SEMENTTI (3%) + LENTOTUHKA (9%)



Liite 8 (7/10)

Jannitys-muodonmuutos -kuvaaja
16

14

12

10

Jannitys (MPa)
S (2] 0o

N

Muodonmuutos (%)

—&— MSL4 28 vrk —®— MSL4 normaali JS-koe —®&— MSL4 Suola 7,5% JS-koe 12-syklia —0— MSL4 Suola 7,5% JS-koe 24-syklid

MURSKE + SEMENTTI (4%) + LENTOTUHKA (8%)



Liite 8 (8/10)

Jannitys-muodonmuutos -kuvaaja

@]

Jannitys (MPa)
=y

3
2
1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Muodonmuutos (%)
—&— MSKLM1 28 vrk —&— MSKLM1 normaali JS-koe —@— MSKLM1 Suola 7,5% JS-koe 12-syklia

—®— MSKLM1 Suola 7,5% JS-koe 6-syklid —®&— MSKLM1 Suola 7,5% JS-koe 24-syklid —@— MSKLM1 Suola 15% JS-koe 12-syklia

MURSKE + SEMENTTI (1,5%) + KIPSI (3%) + LENTOTUHKA (3%) + MASUUNIKUONA (1,5%)



Liite 8 (9/10)

Jannitys-muodonmuutos -kuvaaja
10

Jannitys (MPa)
wv

0 05 1 1,5 2 2,5 3
Muodonmuutos (%)

—&— MSKLM2 28 vrk —8— MSKLM2 normaali JS-koe —8— MSKLM2 Suola 7,5% JS-koe 12-syklid —0— MSKLM2 Suola 7,5% JS-koe 24-syklia

MURSKE + SEMENTTI (1,5%) + KIPSI (4,5%) + LENTOTUHKA (4,5%) + MASUUNIKUONA (1,5%)



Liite 8 (10/10)

Jannitys-muodonmuutos -kuvaaja
10

Jannitys (MPa)
wv

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Muodonmuutos (%)

—8— MSKLM3 28 vrk ~ —@— MSKLM3 normaali JS-koe

MURSKE + SEMENTTI (2%) + KIPSI (4%) + LENTOTUHKA (4%) + MASUUNIKUONA (2%)



