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Suomessa jatteenpoltto on yleisin yhdyskuntajatteen kasittelymuoto ja sen myo6ta syntyy n.
300 000 tn pohjakuonaa vuosittain. Suomen ja muun Euroopan Unionin tavoitteena on
kiertotalouden vahvistaminen, mukaan lukien jatteiden hyotykayttd. Taman opinndytetyon
tilaajana toimi Fortum Waste Solutions Oy. Yhti6 on tuotteistanut jatteenpolton
pohjakuonasta jalostettuja keinokiviaineksia suodatin- ja jakavaan kerrokseen, ja taman tyon
tarkoituksena oli selvittda naiden materiaalien toimivuutta kevyen liikenteen vaylalla ja

erityisesti raportoida rakennustyon aikaisia kokemuksia.

Koerakenne toteutettiin osaksi Riihimaki—Hikid-valista kevyen liikenteen vaylaa, jossa
kaytettiin suodatinkerroksessa ja jakavassa kerroksessa kuonamateriaaleja. Tassa
opinndytetyossa on raportoitu rakentamisprosessi, koerakenteeseen tehtyjen tutkimusten ja
mittausten tulokset, sekd laboratoriossa tehtyja tutkimuksia materiaaleista. Tilaajan
tavoitteena oli saada tietoa materiaalin kayttaytymisesta rakenteessa ja sen todellisissa

kayttdolosuhteissa.

Koerakenteen rakentaminen onnistui hyvin, ja kuonamateriaalien kanssa voitiin kayttaa
normaalia maarakennuskalustoa. My0ds urakoitsija ja maanomistaja olivat tyytyvaisia
kuonamateriaaleihin ja niiden kayttoon. Tyon aikaisten mittausten ja tutkimusten
perusteella kuonamateriaalit soveltuvat lujuusominaisuuksien perusteella hyvin
tierakenteiden alempiin rakennekerroksiin, mika vahvistaa jo aiemmin saatua tutkimustietoa
materiaalien soveltuvista kayttokohteista. Lisaksi talla kohteella jatketaan rakenteen
seurantaa tulevina vuosina, jotta saadaan myos materiaalien pitkdaikaiskestavyydesta (esim.

routivuus) lisatietoa.
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ABSTRACT

Incineration is the most common form of municipal waste treatment in Finland, generating
around 300,000 tonnes of bottom ash per year. Finland and the rest of the European Union
aim to strengthen the circular economy, including the recovery of waste. This thesis was
commissioned by Fortum Waste Solutions Oy. The company has produced artificial
aggregates processed from incinerator bottom ash for use in the filtration and sub-base
layer of road structures, and the purpose of this thesis was to investigate the performance of
these materials on a pedestrian route and, in particular, to report the experiences during

construction.

The test structure was implemented as part of a pedestrian route between Riihimaki to
Hikia, where slag materials were used in the filtration layer and the sub-base layer. This
thesis reports the construction process, the results of the tests and measurements
conducted on the test structure, and the laboratory tests conducted on the materials. The
commissioner’s objective was to obtain information about the behaviour of the materials in

the structure and in the actual conditions of use.

The construction of the test structure went well, and normal civil engineering equipment

could be used with the slag materials. The contractor and the landowner were also satisfied
with the slag materials and their use. Based on the measurements and studies carried out

during the project, the slag materials were concluded to besuitable based on their strength
properties for use in the lower structural layers of the road structures in pedestrian routes,
which confirms previous research on their potential applications. In addition, monitoring of
the structure will continue at this site in the coming years to provide further information on

the long-term durability (e.g. frost heave properties) of the materials.
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JOHDANTO

Suomen sekd muiden EU-maiden yhteisena tahtotilana on noudattaa yha paremmin
kiertotaloustavoitteita. Tama koskee myo6s rakennusalaa, jossa tavoitteena on
hyodyntda enenevassa maarin uusiutuvia luonnonvaroja seka kierratysmateriaaleja,
joihin myos jatteenpolton pohjakuona kuuluu. Kuona eroaa ominaisuuksiltaan
luonnonkiviaineksista, minka takia niiden toimivuus rakenteissa tulee testata ja
varmentaa. Taman opinndytetyon ja koerakenteen tarkoituksena oli saada lisda tietoa
kuonatuotteiden teknisesta toimivuudesta isommassa mittakaavassa ja materiaalin
todellisista kayttoolosuhteista, seka tuottaa lisda dataa Vaylavirastolle materiaalin

teknisen kelpoisuuden arviointia varten.

Suomessa jatteenpolton pohjakuonia on hyédynnetty lahinna kaatopaikkojen
rakenteissa ja meluvalleissa, vaikka niilla olisi edellytyksia teknisien ominaisuuksiensa
puolesta laajempaankin kaytt6é6n maarakentamisessa. Jatteenpolton pohjakuonan
kaytolla voitaisiin korvata neitseellisten kiviainesten kayttoa, ja ndin vahentaa tarvetta

kiviainesten louhinnalle sekd soranottoalueille.

Opinndytetyon tarkoituksena oli raportoida koerakenneprojektin rakentamisen aikaiset
mittaukset, rakentamisen aikana tulleet havainnot, seka esittaa rakentamisen jalkeen
tehtavat tarkkailut ja mittaukset. Tyon tilaajan toimi Fortum Waste Solutions Oy, jonka
tavoitteena on saada tuotteistettua jatteenpolton pohjakuonat hyédynnettaviksi

maarakennuksessa korkeamman arvon kohteissa.

KIERTOTALOUSMATERIAALIT MAARAKENTAMISESSA

Jatteiden hyotykayttoa on pyritty Suomessa edistamaan lainsaadannolla
(Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyodyntamisestd maarakentamisessa eli ns.
MARA-asetus 843/2017). Uudistuksen my6ta kasitelty jatteenpolton pohjakuona sisaltyy
asetuksen sovellusalan mukaisiin jatelajikkeisiin. Uuden asetuksen myo6ta pohjakuonan
kaytolle ei tarvitse hakea ymparistonsuojelulain (527/2014) mukaista ymparistolupaa,

mikali rakennuskohde ja kuonatuote tayttavat MARA-asetuksen (843/2017) ehdot.



Lupaprosessin ohjaamisella kevyempaa ilmoitusmenetelmaa kohti on pyritty

helpottamaan uusiomateriaalin kayttoa rakennuskohteissa.

MARA-asetuksen soveltamisalaan kuuluvat jatteet

e Betonimurske seka kevytbetoni- ja kevytsorajatteet

e Kivihiilen, turpeen ja puuperdisen aineksen polton lentotuhkat, pohjatuhkat ja
leijupetihiekka

e Tiilimurske

e Asfalttimurske ja -rouhe

e Kasitelty jatteenpolton pohjakuona

e Valimohiekat

e Kalkit

e Kokonaiset renkaat ja rengasrouhe

e Rakenteesta poistettu jate

2.1 Kuonan kdyton vaatimukset

MARA-asetus mahdollistaa jatteenpolton pohjakuonien ammattimaisen tai laitosmaisen
hyodyntamisen seuraavissa maarakentamisenkohteissa, joita ovat vaylat (mukaan lukien
metsdautotiet), kentat ja ndiden rakennekerrokset seka teollisuus- ja
varastorakennusten pohjarakenteet silloin, kun rakentaminen perustuu lakisdateiseen
suunnitelmaan, lupaan, ilmoitusmenettelyyn tai kunnan rakennusjarjestykseen.
(Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyodyntamisestd maarakentamisessa,

843/2017)

2.1.1 Alueelliset rajoitukset

Asetusta ei sovelleta asumiseen tai lasten leikkipaikaksi tarkoitetulla alueella,
ravintokasvien viljelykseen tarkoitetulla alueella, luonnonsuojelualueella, 1- ja 2- luokan
pohjavesialueella eikd sisamaan tulvavaara-alueella. (Valtioneuvoston asetus erdiden

jatteiden hyodyntamisestd maarakentamisessa, 843/2017 2 §)



jatetta sisaltavan rakennekerroksen etdisyys pohjaveden enimmaiskorkeudesta on
vahintaan yksi metri ja maarakentamiskohteen etdisyys vesilain (587/2011) 1 luvun 3 §:n
1 momentin 3 kohdassa tarkoitetusta vesistosta, talousvesikayttoon tarkoitetusta
kaivosta tai lahteesta on vahintdan 30 metria. (Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden

hyodyntamisesta maarakentamisessa, 843/2017 4 §)

2.1.2 Haitalliset aineet ja muut laatuvaatimukset

Jatteenpolton kuonasta tulee ottaa jokaista 5000 tn kohden yksi kokoomanayte, joka
muodostuu 50 osandytteesta. Tasta naytteesta tehdaan liukoisuusmaaritykset
seuraaville haitta-aineille:

e Antimoni (Sb)
e Arseeni (As)

e Barium (Ba)

e Kadmium (Cd)
e Kromi (Cr)

e Kupari(Cu)

e Elohopea (Hg)

e Lyijy (Pb)

e Molybdeeni (Mo)
e Nikkeli (Ni)

e Vanadiini (V)

e Sinkki (Zn)

e Seleeni (Se)

e Fluori (F)

e Sulfaatti (So4%)

e Kloridi (CI)

e Liuennut orgaaninen hiili (DOC)

Naiden lisaksi yksittdisista naytteistd maaritetdan BTEX-yhdisteet sekd fenoliset
yhdisteet. (Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyodyntamisesta

maarakentamisessa, 843/2017 liite 3)

Jatteen enimmaiskerrospaksuus vayla-, kenttd- seka teollisuus- ja varastorakennuksen
pohjarakenteissa on 1,5 m. Kasitellyn jatteenpolton kuonan suurin sallittu raekoko on 50
mm. Naiden lisaksi kuonan tulee tayttda maarakentamiskohteen tekniset ja

toiminnalliset vaatimukset, jotka on annettu maarayksissa, ohjeissa sekd hankkeen



rakennuttajan suunnitelmissa. (Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden

hyodyntamisesta maarakentamisessa, 843/2017 liite 2).

2.1.3 Tekniset vaatimukset

Kuonamateriaaleille ei vield ole olemassa erillisia teknisia vaatimuksia InfraRYL:ss3,
kuten esimerkiksi betonimurskeille ja masuunikuonille on. Kuonamateriaalit pitaa
kuitenkin CE-merkita kiviainesstandardin SFS-EN-13242+A1 mukaisesti, mikali niita
kdytetdan maarakennushankkeissa (tai tekninen kelpoisuus pitdaa pystya muutoin
osoittamaan). Talla hetkelld Suomessa ollaan kansallisesti luomassa infraohjekorttia,
jossa on tarkoitus esittda kuonamateriaaleille mm. kayttoluokat ja
materiaaliominaisuudet. Materiaalitoimittajat ovat laatineet myds omia kdyttoohjeita
kuonille. (Henkilokohtainen tiedonanto, intranet, Fortum Recycling & Waste,
Jatteenpolton pohjakuonasta jalostetun kuonasoran hyédyntaminen

maarakentamisessa).

Eri toiminnanharjoittajien kuonaohjeissa kuvataan mm. kuonan matkaa jatteesta
maarakennusmateriaaliksi, sen hyddyntamista maarakentamisessa ja tuotteen
tilaamista sekd saatavuutta. (Suomen Erityisjate Oy, 2018). Ohjeet ovat kattavat ja
kertovat kaiken oleellisen tiedon, kun harkitaan kuonamateriaalien kaytt6a

maarakennusprojektissa.

3 KOERAKENNE JA TEHDYT TUTKIMUKSET

Koerakenteen tarkoituksena oli hankkia tietoa kuonatuotteiden teknisista
ominaisuuksista ja toimivuudesta todellisissa kdyttoolosuhteissa, seka tuottaa lisda

dataa Vaylavirastolle materiaalien teknisen kelpoisuuden arviointia varten.

Koerakenne rakennettiin Riihimaki — Hikian Mt2879 vilille rakennettavalle

kevyenliikenteenvaylalle. Rakenteen tarkempi sijainti on esitetty kuvassa 1.



Kuva 1. Koerakenteen sijainti.

RS:n murskerakenne
- Referenssi 2
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Koerakenteen suunnitelmat hyvaksytettiin Riihimaen kaupungilla (kiinteiston omistaja),
jotka poikkesivat alkuperaisista vain rakenteen oikeaan reunaan lisatyn salaojan
kohdalta. Kohteelle haettiin MARA-asetuksen mukainen lupa Himeen ELY-keskukselta

(HAMELY/446/2021).

3.1 Rakenteen kuvaus

Koerakenteen pituus oli 200 metria, josta noin 120 metrin matkalla kadytettiin
suodatin- tai jakavassa kerroksessa kuonatuotteita. Loput 80 metria rakennettiin
verrokkirakenteeksi luonnonkiviaineksilla. Verrokkirakenteen tarkoituksena oli laskea
kuonille keskeiset mitoitusparametrit vertailuparitekniikkaa (Vaylavirasto, 2020)

kayttaen.

Kuonarakenne jaettiin kolmeen 40 metrin osaan, joista ensimmaisessa kaytettiin 0/2
mm jaetta suodatinkerroksessa, toisessa 0/16 mm jaetta suodatinkerroksessa ja
viimeisessa 0/32 mm jaetta jakavassa kerroksessa. 40 metrin verrokkirakenteet

sijaitsivat kuonarakenteen molemmissa pdissa (Kuva 1).



Rakenteet tehtiin koko poikkileikkauksen leveydelta samanlaisina. Kaikki rakenteet

tehtiin pengerryksen paalle, jonka kerrospaksuudet olivat paaluvalilla 600-640 n.

1,0...1,3 m ja paaluvililla 640-720 n. 0,7...0,8 m. Suunnitelmien mukaiset

rakennekerrospaksuudet on esitetty kuvassa 2.

Kuva 2. Koerakenteen eri rakenteiden kerrospaksuudet ja materiaalit.

Koerakenne 1

Koerakenne 2

40 mm
150 mm
350 mm SrM #0/56
510 mm Kuona #0/2

3.2 Kuonatuotteet

Rakenteessa kaytettavat kuonatuotteet valmistettiin Hausjarven

SrM #0/56

Kuona #0/16

Koerakenne 3 Referenssirakenne 1&2

Hk #0/10

AB 11
S USIMHO/32

SrM #0/56

Hk #0/10

materiaalikierratyskeskuksessa ennen rakentamisen aloittamista, ja varastoitiin

katetussa hallissa peitettyind. Kuonamateriaalia kaytettiin yhteensa n. 660 tn.

Rakenteessa kaytetyt kuonatuotteet olivat suodatin 0/2 mm, suodatin 0/16 mm ja
jakava 0/32 mm. Kuonatuotteissa kaytettyjen mineraalijakeiden (p-%) osuudet on

esitetty taulukossa 1. Kuonamateriaali on variltdan todella tummaa, mutta muuten

1050 mm

ulkonaoltaan hyvin samanlaista kuin luonnonkiviaines, kuten kuvasta 3 voidaan todeta.

0/32 mm kuonatuotteessa oli havaittavissa jonkin verran keraamisia ja metallisia

partikkeleja (Kuva 3).

Taulukko 1. Kuonatuotteissa kdytettyjen mineraalijakeiden p-%.

Tuot Eri mineraalijakeiden p-% osuudet kuonatuotteissa
uote
#0/2 #2/6 #6/16 #16/45
suodatin #0/2 100 - - -
suodatin
65 25 10 -

#0/16

jakava #0/32 15 20 30 35




Kuva 3. Pohjakuona ja luonnonkiviaines.

3.3 Laboratorioanalyysit

Ennen rakentamista materiaaleille tehtiin CE-merkintaa varten analyyseja
laboratoriossa. Materiaaleista tehtavat naytteet otettiin kuonatuotteiden

suhteuttamisen jalkeen Hausjarven materiaalikierratyskeskuksella.

3.3.1 Rakeisuusanalyysi

Jokaiselle kuonatuotteelle tehtiin yksi rakeisuusanalyysi standardien SFS-EN 933-1 ja
SFS-EN 933-10 mukaisesti pesuseulonnalla. Suodatinkerroksen ja jakavan kerroksen
kuonalajikkeiden rakeisuuskdyrat on esitetty kuvissa 4, 5 ja 6. Kuvissa on esitetty myos
InfraRYL 2018 kohtien 21110.1.1 ja 21210.1.3.1 mukainen rakeisuuden sallittu

vaihteluvali. Kuonalajikkeiden rakeisuudet tayttivat niille maaratyt vaatimukset.



Kuva 4. Suodatinkerroksen 0/2 mm kuonan rakeisuuskayra.
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Suodatin 0/2 mm

Infraryl rakeisuusalue ——— 0/2 mm nayte
100 0,-002 0h53 0,125 0,25 0.5 1 ?. 4 8 16 31,5 63 90
/
80 // ///
60 / / /
e
40 /
// /
20 L __7/ /j -
---__-___—‘
_.———'-'---— /’
0
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Raekoko (mm)

Kuva 5. Suodatinkerroksen 0/16 mm kuonan rakeisuuskayra.

Lapaisy (%)

Suodatin 0/16 mm

Infraryl rakeisuusalue ——— 0/16 mm nayte
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Kuva 6. Jakavan kerroksen 0/32 mm kuonan rakeisuuskayra (rakeisuusaluevaatimus

Gc).
Jakava 0/32 mm
Infraryl rakeisuusalue ——— 0/32 mm nayte
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3.3.2 Proctor-koe

Maksimikuivatilavuuspainon ja optimivesipitoisuuden selvittamiseksi kaikille
kuonatuotteille tehtiin Proctor-kokeet. Mittaukset suoritettiin viidella eri
vesipitoisuudella, ja saadut tulokset on esitetty taulukossa 2. Kokeiden tuloksista
voidaan huomata, ettda kuonamateriaaleilla on suuremmat optimivesipitoisuudet kuin
luonnonkiviaineksilla. InfraRYL antaa suodatinkerroksessa kadytetylle hiekalle
optimivesipitoisuuden vilille 5...15 % ja jakavassa kerroksessa kaytetylle soralle 5...10
% (InfraRYL 21110 liite 2, 2018/1), kun kuonalla vastaavat luvut ovat
suodatinkerroksessa kaytetyille lajikkeille 20...22,2 % ja jakavan kerroksen lajikkeelle
14,5 %. Maksimikuivatilavuuspainoltaan kuonamateriaalit ovat kevyempia kuin
luonnonkiviainekset. InfraRYL antaa kuivatilavuuspainoksi hiekalle 1,7...2,2 t/m? ja
soralle 2,0...2,2 t/m?3 (InfraRYL 21110 liite 2, 2018/1), kun kuonalla luvut ovat

Suodatinkerroksen lajikkeille 1,6...1,7 t/m?3 ja jakavan kerroksen lajikkeelle 1,85 t/m3
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Taulukko 2. Proctor-kokeella saadut kuonatuotteiden optimivesipitoisuudet ja

maksimikuivatilavuuspainot.

lajike optimivesipitoisuus ( % ) maksimikuivatilavuuspaino ( kg/m?)
0/2 mm 22,1 1 683,50
0/16 mm 20,0 1612,70
0/32 mm 14,5 1847,20

3.3.3 Ymparistokelpoisuus

Kuonatuotteista maaritettiin ymparistokelpoisuus MARA-asetuksessa (843/2017)

vaaditun kaksivaiheisen ravistelutestin mukaisesti standardia SFS-EN 12457-3

noudattaen. Analyysit tehtiin Fortumin kemian laboratoriossa ja saadut tulokset on

esitetty liitteessa 1. Materiaalit tayttivait MARA-asetuksen mukaiset paallystetyn

vaylan kriteerit.

3.4 Kenttamittaukset rakentamisen aikana

3.4.1 Kantavuus

Jokaisen tiivistetyn rakennekerroksen paalta tehtiin kantavuusmittaukset kolmen

mittakellon levykuormituskokeella. Tassa mittaustavassa mittakelloja on 3 kpl ja ne on

sijoiteltu kuormituslevyn kehalle 120 ° jaolla, kuten kuvasta 7 nahdaan.

Levykuormituskokeita mitattiin jokaisesta rakennekerroksesta 20 kpl (4 mittausta

jokaisesta rakenteesta). Kuvassa 8 on esitetty levykuormituskokeiden mittauspisteet.

Jokaisen kerroksen mittauspisteiden xyz-sijainnit mitattiin takymetrilla. Samalla saatiin

selville tarkat kerrospaksuudet, joita tarvittiin takaisinlaskettaessa E-moduuliarvoja.




Kuva 8. Levykuormituskokeiden mittauspisteet. (©Matti Havukainen, Fortum)

Kuva 7. Kolmen mittakellon levykuormituskoe.
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3.4.2 Kantavuusmittausten tulokset

Koerakenteen loppupadassa pohjamaa oli erittdin markaa ja pehmeada. Tama voidaan
huomata pengerryksen paalta mitatuista tuloksista. (kuva 10.) Pohjamaan pehmeys
heijastui vielad referenssirakenne 2:n suodatinkerrokseenkin, jonka vuoksi sielta ei
saatu mitattua kuin yksi levykuormituskoe. Rakenteet, joissa kaytettiin
suodatinkerroksessa kuonaa eivat tayttaneet jokaisesta mittauspisteestad kantavuuden
suositusarvoja (suunnitteluvaiheessa laskennallisesti maaritetyt arvot), mutta kaikki

rakenteet kuitenkin ylittivat tavoitekantavuuden kantavan kerroksen paalta.

Levykuormituskokeiden perusteella méaaritetyt E2/E1 tiiviyssuhteet on esitettyna
kuvissa 9. Naiden tulosten perusteella nayttaisi siltd, ettd rakennekerroksia ei ole saatu
taysin tiivistettya tiivistystyon aikana. Suodatinkerroksessa erityisesti hiekalla
havaittavat suuret tiiviyssuhteen vaihtelut johtuvat todennakdisesti siita, etta
tyomaalle toimitettu hiekka ei ole ollut vesipitoisuudeltaan optimissa. Tasarakeinen
materiaali ei tiivisty yhta hyvin kuin sekarakeinen materiaali, silla tasarakeisen
materiaalin rakeiden viliin jaa tyhjaa tilaa, joka ei tayty (Kuparinen, 2020, s. 10).
InfraRYL mukaan suodatinkerroksen tiiviys tulisi osoittaa ensisijaisesti tiiviysasteella,
joka mitataan esim. Troxlerilla. Aiemmissa tutkimuksissa on kuitenkin havaittu, etta
Troxler-mittalaite ei sovellu kuonille, koska sen kemialliset ominaisuudet hairitsevat

mittausta ja antavat vaaran vesipitoisuustuloksen mittalaitteella (Sormunen, 2017).
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Kuva 9. Levykuormituskokeilla maaritetyt tiiviyssuhteet E2/E1 kunkin rakenteen paalta.

E2/E1

Tiiviyssuhde E2/E1

—

Kuona 0-2 mim

Suodatinkerros

Kuona 0-16 mm

Hk 0-10 mm

Jakava kerros

Kuona 0-32 mm 5riv 0-56 mm

kantava kerros

Sriv 0-32 mm

Kuva 10. Levykuormituskokeilla mitatut kantavuudet E2 pengerryksen paalta.
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Kuva 11. Levykuormituskokeilla mitatut kantavuudet E2 suodatinkerroksen paalta.

. - === Keskiarvo
Kantavuus E2 suodatinkerros [MPa] .
Suositusarvo
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Kuva 12. Levykuormituskokeilla mitatut kantavuudet E2 jakavan kerroksen paalta.

: - === Keskiarvo
Kantavuus E2 jakava kerros [MPa] .
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Kuva 13. Levykuormituskokeilla mitatut kantavuudet E2 kantavan kerroksen paalta.
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3.4.3 Takaisinlaskennat

Koerakenteessa kaytetyille kuonamateriaaleille takaisinlaskettiin E-moduuliarvot

Odemarkin menetelmalla kantavuusmittausten tuloksista. Kuonamateriaaleille ja

referenssirakenteiden luonnonkiviaineksille takaisinlasketut E-moduuliarvot on esitetty

kuvassa 16. Vertailuarvona on esitetty rakeisuuden perusteella arvioidut E-moduulit

(kuvissa 14. ja 15.). Tiehallinon ohjeen mukaan, E-moduuliksi valitaan heikoin arvo,

jonka alueella rakeisuuskayra kay (Tiehallinto, 2005).
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Kuva 14. Suodatinkerroksen kuonatuotteiden (0-2 mm ja 0-16 mm) rakeisuuskayrat,
seka suodatinkerroksen luonnonhiekan E-moduuleja edustavat rakeisuusalueet.

(Tiehallinto, 2005)

Suodatinkerroksen hiekan E-Moduulin arviointi rakeisuuden perusteella
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Kuva 15. Jakavan kerroksen kuonan (0-32 mm) rakeisuuskayra, sekd soramurskeiden E-

moduuleja edustavat rakeisuusalueet. (Tiehallinto, 2005)
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Kuva 16. Takaisinlasketut Odemarkin E-moduuliarvot koerakenteen rakennekerrosten

tuotteille.
E-moduulit
250
Keskiarvo
200
150
100
—
50
0
Suodatinkerros Jakava kerros
Kuona 0-2 mm Kuona 0-16 mm Hk 0-10 mm Kuona 0-32 mm SrM 0-56 mm

Kuonamateriaalien mitoitusmoduulit maaritettiin kayttaen vertailuparitekniikkaa ja
levykuormituskokeiden tuloksista takaisinlaskettuja kuonamateriaalien ja luonnon
kiviainesten E-moduuliarvoja. Laskennassa kaytettiin kaavaa 2. Vaylaviraston
“Uusiomateriaalien kaytto vdylarakenteessa™ -ohjeesta (Vaylavirasto, 2020). Lasketut
mitoitusmoduulit on esitetty taulukossa 3. Laskennasta saadut tulokset ovat
samankaltaisia kuin aiemmissa tutkimuksissa lasketut E-moduuliarvot (S6derholm,

2020).

Kaava 2:

E= Ep Et — St
~ Ept — Spt ( )

E = Uuden materiaalin alustava mitoitusmoduuli

Et = Uuden materiaalin takaisinlaskettu moduuli



Ept = Perinteisen materiaalin takaisinlaskettu moduuli

Ep = Perinteisen materiaalin mitoitusmoduuli

St = Uuden materiaalin takaisinlasketun moduulin keskihajonta
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Spt = Perinteisen materiaalin takaisinlasketun moduulin keskihajonta

Kuona 0-2 mm

E—.
Ept — Spt

Ep

Kuona 0-16 mm

B Ept—Spt.

Ep

Kuona 0-32 mm

" Ept —Spt

Ep

(Bt =5t) = 7= 7016

R T NETXT3

(Et — St) =

280

199,25 — 26,12

(72,5 -3,32) = 74,11

- (80,75 - 6,9) = 79,12

- (206,75 — 130,2) = 123,8

Taulukko 3. Kuonamateriaaleille vertailuparitekniikalla lasketut mitoitusmoduulit,

mittaustuloksista takaisinlaskettujen E-moduulien keskiarvo ja rakeisuuden perusteella

arvioidut E-moduulit (kuvat 14-15).

Kuona- | Vertailuparitekniikalla Kenttamittauksista Rakeisuuden
tuote laskettu takaisinlaskettu E- perusteella arvioitu E-
mitoitusmoduuli E moduuli (keskiarvo) Moduuli [Mpa]
[Mpal] [Mpa]
0/2 mm 74 72,5 70
0/16 mm 79 80,75 70
0/32 mm 124 206,75 (142,3)* 200

* 0-32 mm kuonajakeen mittaustuloksissa oli yksi huomattavasti muita suurempi
mittaustulos. Sulkeissa ilmoitettuna keskiarvo tdma yksi mittaustulos poistettuna.
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Kenttamittaukset rakentamisen jalkeen

Kantavuus

Sidotun kantavan kerroksen paalta tehddan seuraavan kolmen vuoden ajan kevdisin ja
syksyisin kantavuusmittauksia raskaalla pudotuspainolaitteella rakentamisen jalkeen.
Mittauksia tehddan 8 kappaletta jokaiseen kuona- ja verrokkirakenteeseen eli
vhteensa 40. Mittaukset suoritetaan samoista mittauspisteista ja suunnilleen samoin
aikoina, jotta saadaan tietoa materiaalin mahdollisesta lujittumisesta ajan myo6ta.
Tassa tydssa raportoidaan ensimmaisen syksyn mittaustulokset, jotka suoritettiin
11.10.2021. Tavoitekantavuus paallysteen paalta oli 120MPa joka ylittyi jokaisen
rakennekerroksen kohdalla. Kuvassa 17. on esitettynd ensimmaisen syksyn

mittaustulokset.

Kuva 17. Pudotuspainolaitteella mitatut kantavuudet E2 asfaltin paalta.
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Routanousu ja vaurioinventointi

Rakenteen routanousua seurataan vaaituksilla kolmen talven ajan vahintaan

marraskuun puolivalistd huhtikuun puolivéaliin saakka, tai kunnes routa on sulanut.
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Mittauspisteitd on jokaisessa rakenteessa 8 kpl eli yhteensa 40 mittauspistetta.

Vaaitustulokset otetaan yl6s jokaisella mittauskerralla.

Vaurioinventointi suoritetaan kevaisin roudan sulamisen jalkeen. Inventoitavan pinnan
tulee olla lumeton, seka jaaton ja mieluusti kostea, jolloin mahdolliset vauriot ovat
parhaiten havaittavissa.
Arvioitavat vauriotyypit ovat:

e Pituushalkeamat

e Poikkihalkeamat

e Verkkohalkeamat

e Reiat ja purkaumat

e Levedt halkeamat

e Reunapainuma

Levedt halkeamat ja reunapainuma arvioidaan juoksumetreina ja muut vauriotyypit
prosentteina paallysteen kokonaispinta-alasta. Naiden mittaustulosten raportointi jaa

tdman opinndytetyon ulkopuolelle.

4 RAKENNUSTEKNISET HAVAINNOT

Rakentaminen tapahtui toukokuussa 2021. Kuonatuotteet oli valmistettu etukateen
Hausjarven materiaalikeskuksella. Varastoinnissa oli tarkeaa, etta kasat oli peitetty
huolellisesti, jotta optimivesipitoisuus pysyi lahellda optimaalista. Materiaalia
kuljetettaessa oli varmistuttava, etta sita ei padse tahattomasti leviamaan luontoon
esim. polydmisen muodossa eli kuormat toimitettiin peitettyna. Kuonalla
rakennettaessa voitiin muutoin kayttdaa samaa konekalustoa kuin luonnonkiviaineksilla

tehtaessa.

4.1 Rakentaminen

Koerakenteen rakentaminen onnistui paasaantoisesti hyvin. Kuonamateriaalit
toimitettiin Hausjarven kasittelykeskukselta tydmaalle tavallisella kuorma-autolla (kuva

18). Kuonaa toimitettaessa tuli kuormien olla peitettyna ja vaadittavat siirtoasiakirjat



mukana, koska kyseessa oli jatteen kuljettaminen. Kuormat jouduttiin kohteessa
kippaamaan ajovaylalta ojaluiskaan, jonka seurauksena luiskat puhdistettiin tyon

loputtua, ettd kuonaa ei paatynyt muualle, kuin itse rakenteeseen.

Kuva 18. Kuonan toimitus kuorma-autolla tydmaalle.

Kuonamateriaalien levittaminen rakenteeseen hoidettiin samalla telakaivinkoneella, kuin
luonnonkiviainesten. (kuva 19). Levittaminen rakenteeseen sujui helposti ja tyonjalki oli
siistid. Koneenkuljettaja ei ollut aiemmin tyoskennellyt kuonamateriaalien kanssa, mutta
hdanen mukaansa ei ollut eroa luonnonkiviaineksilla tekemiseen, ja kuona oli

levitettavyydeltadn jopa hieman parempaa kuin hiekka.
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Kuva 19. Suodatinkerroksen tekoa kaivinkoneella.

4.2 Tiivistaminen

Suodatinkerroksessa molemmilla materiaaleilla 0/2 mm ja 0/16 mm kaytettiin
tiivistamisessa 6—8 yliajokertaa aiemman kokemuksen perusteella. Jakavan kerroksen
materiaalin 0/32 mm tiivistysmaara varmennettiin koetiivistyksellad. Koetiivistyskenttd
oli kooltaan n. 4 x 10m . Jokaisen yliajokerran jalkeen tehtiin mittaukset kevyella
Loadman-pudotuspainolaitteella kolmesta eri kohdasta (kuva 21). Tiivistamista
jatkettiin siihen asti, kunnes tiivistymista ei enaa tapahtunut. Sopiva yliajokertojen
maara koetiivistyksen perusteella oli 7. Liitteessa 2. on esitetty kaikki Loadman-
mittausten tulokset, joiden perusteella yliajokerta maaritettiin. Rakenteen
tiivistaminen suoritettiin 13 tn painoisella valssijyralla, joka oli painavampi, kuin mita
alun perin oli suunnitelmissa madaritetty. Talla ei kuitenkaan ollut merkitysta kuonan

tiivistamiseen. Kuvassa 20. tiivistamisessa kaytetty valssijyra.



Kuva 20. Koetiivistyskentan tiivistaminen.

23



24
4.3 Sadolosuhteet

Kuonatuotteilla rakennettaessa sdaan vaihtelulla voi olla suurempi vaikutus, kuin
luonnonkiviaineksilla. Rankkasateella vaarana on kuonan pinnan liettyminen, kuten
kuvassa 22 nakyy. Suodatinkerrosta rakennettaessa tydmaalle osui rankka
vesisadekuuro. 0/2 mm kuona ldpaisi veden hyvin, mutta 0/16 mm kerroksen paille vesi
jai seisomaan. Sateen paatyttya vesi alkoi kuitenkin imeytya rakenteeseen eika siita
aiheutunut suurempia viivastyksia. Sateen johdosta suodatinkerroksen

kantavuusmittauksista jai kuitenkin mittauspiste numero 10. mittaamatta.

Kuva 22. Liettynyt 0/16 mm kuonatuotteen pinta.

5 YHTEENVETO

Opinndytetyon aihetta suunnitellessa Fortumilta tarjottiin tata projektia, ja sen

raportoimista opinndytetydna. Vuonna 2020 tehtiin saman tyylinen koerakenne jossa olin
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mukana, joten tuntui luontevalta ldhtea tahankin projektiin mukaan. Tyon tavoitteena oli
selvittda kuonamateriaalien teknisia ominaisuuksia ja toimivuutta todellisissa olosuhteissa,

seka tuottaa dataa Vaylaviraston teknisen kelpoisuuden arviointia silmalla pitaen.

Koerakenteen rakentaminen sujui hyvin, eika suurempia ongelmia tullut vastaan.
Materiaalina kuona eroaa jonkin verran luonnonkiviaineksista, mutta niiden tyostamisessa
voidaan kayttaa samaa konekalustoa. Kantavuusmittauksissa kaytetty kolmen mittakellon
levykuormituskoe kaivinkone vastapainona seka koetiivistyskentdssa kaytetty Loadman

kevyt pudotuspainolaite soveltuivat hyvin kuonamateriaalien mittauksiin.

Rakentamisen aikana nousi esiin, etta kuonamateriaalien on oltava ldhella
optimivesipitoisuutta, jotta saavutetaan riittava tiiveysaste rakenteessa. Sdaolosuhteilla on
siis vaikutusta tyon sujumiseen onnistuneesti. Suurimpana uhkana ovat kovat sateet ennen

kuin kuonamateriaalit on ehditty tiivistaa.

Koerakenteen aikana tehtyjen mittausten ja tutkimusten perusteella voitiin todeta, etta
kuonamateriaalit soveltuvat kdytettavaksi tierakenteiden alempiin rakennekerroksiin.

Suoritetut kantavuusmittaukset osoittivat, ettd rakenteelle asetetut vaatimukset tayttyivat.

Toteutuskustannuksia ei voida ndin pienen rakenteen kohdalla verrata tavalliseen
rakentamiseen. Jatkoa ajattelen olisikin kiinnostavaa tehda kohde, jossa kuonamateriaalit
olisivat jo alusta alkaen mukana hankinta-asiakirjoissa. Nain voitaisiin selvittaa todelliset
toteutuskustannukset. Tassa kohteessa rakennusprojekti oli jo alkanut, kun ryhdyimme
suunnittelemaan koerakennetta kyseiselle kevyenliikenteenvaylalle. Suunnitelmien,
sopimusten ja lupien osalta olisi helpompaa, jos kuonamateriaalit olisivat mukana jo
hankkeen alusta alkaen. Aikataulullisesti kuonamateriaaleilla rakentaminen on yhta nopeaa

kuin luonnonkiviaineksilla.

Tallaisten koerakentamisten avulla voidaan paasta siihen, etta naillekin uusiomateriaaleille

voidaan tulevaisuudessa mahdollisesti saada yleiset kansalliset hyvaksytyt laatuvaatimukset.
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Liite 1: Ymparistokelpoisuustulokset

Ympadristokelpoisuus MARA-asetuksen mukaiset raja-arvot.
Vayla, jatteen kerrospaksuus <1,5m paallystetty.

Liite1/1

. .| Raja- nayte nayte nayte nayte nayte nayte
Aine Yksikko arf/o 0-2¥nm o-zymm 0—16ymm 0—16ymm 0-32ymm 0-32ymm
Liennut orgaaninen hiili (DOC) | mg/kg 500 274 277 <100 <100 <100 <100
Arseeni (As) mg/kg 2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Barium (Ba) mg/kg 100 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0
Kadmium (Cd) mg/kg 0,06 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Kromi (Cr) mg/kg 10 0,5 0,5 0,4 0,3 <0,1 <0,1
Kupari (Cu) mg/kg 10 0,8 0,8 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
Elohopea (Hg) mg/kg 0,03 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 | <0,002
Molybdeeni (Mo) mg/kg 6 3,1 3,1 2 2 2,1 1,5
Nikkeli (Ni) mg/kg 2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Lyijy (Pb) mg/kg 2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Antimoni (Sb) mg/kg 0,7 0,43 0,42 0,27 0,26 0,41 0,38
Seleeni (Se) mg/kg 1 0,09 0,09 0,05 0,05 0,04 0,04
Vanadiini (V) mg/kg 3 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4
Sinkki (Zn) mg/kg 15 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8
Kloridi (CI-) mg/kg | 11000 2428 2 455 1897 1938 1181 1086
Fluoridi (F-) mg/kg 150 14 14 9,8 9,5 11 10
Sulfaatti (S042-) mg/kg | 18 000 6578 6 688 4225 4289 3258 2939




Liite 2: Koetiivistyskentdan Loadman-mittausten tulokset
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