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Vaihtoehtoisten maarakennusmateriaalien mekaaniset ominaisuudet vaikuttavat merkit-
tavasti niiden kuormituskestavyyteen. Tamén diplomitydn tavoitteena oli selvittad vaih-
toehtoisten maarakennusmateriaalien mekaanisten ominaisuuksien maarittdmisessa kay-
tettavat testimenetelmat ja kuormituskestdvyyden kannalta keskeisimpien mekaanisten
ominaisuuksien, jaykkyyden ja lujuuden, tyypilliset lukuarvot seitseman maarakennus-
kayton kannalta tdrkedn materiaalin osalta. Samalla tarkoituksena oli selvittdd, mité
puutteita tai kehitettdvdd ominaisuustiedoissa ja testimenetelmissa on. Tutkimusaineis-
tona hyodynnettiin péaédsaantdisesti Euroopassa toteutettuja tutkimuksia, mutta myos
muut tutkimukset huomioitiin siltd osin, kun ne materiaaleiltaan ja kayttotarkoituksil-
taan vastasivat suomalaista tilannetta. Ty0 toteutettiin Kirjallisuusselvityksena.

Tydssa on esitetty materiaalien lujuus- ja jaykkyysominaisuuksien tutkimisessa kaytetyt
laboratoriomenetelmét ja soveltuvat kenttdmittaukset. Tavanomaisten maarakennusma-
teriaalien mekaanisten ominaisuuksien tutkimiseen kéytetyt testimenetelmat soveltuvat
paédosin myos vaihtoehtoisille materiaaleille, vaikka materiaalien ominaisuudet vaihte-
levat huomattavasti. Olemassa olevia testimenetelmié soveltamalla ja kehittdmalla myds
vaihtoehtoisten materiaalien mekaaniset ominaisuudet voidaan selvittd4. Tulosten ver-
tailukelpoisuuden varmistamiseksi tavanomaisia ja vaihtoehtoisia materiaaleja kannattaa
tutkia samoilla testimenetelmilla.

Tybssd on koottu tarkemmin betonimurskeen, asfalttirouheen, lentotuhkan, pohjatuh-
kan, tiilimurskeen, leijupetihiekan ja jatteenpolton pohjakuonan mekaanisten ominai-
suuksien lukuarvoja. Materiaalien ominaisuusvaihteluiden havaittiin olevan suurempia
kuin tavanomaisilla maarakennusmateriaaleilla, mik& on térke&4 ottaa huomioon, kun
materiaalikohtaisia ominaisuusarvoja kdytetddn vaihtoehtoisia maarakennusmateriaaleja
siséltavien rakenteiden suunnittelussa.
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The mechanical properties of alternative earth construction materials have a significant
effect on the load bearing capacities of said materials. The aim of this thesis was to find
out the test methods used to determine the mechanical properties, i.e. strength and stiff-
ness, of alternative earth construction materials and to gather the typical numerical val-
ues of the properties which have the key influence on the bearing capacity of structure.
In addition the purpose was to figure out the shortcomings of the used test methods and
known material parameters. Also the need to develop new test methods was considered
as well. Research data was collected mainly from Europe. Research executed elsewhere
executed was also taken into account to the extent that the collected data and studied
materials were suitable for the Finnish environment. The work was carried out as a lit-
erature study.

Test methods used in laboratory and field studies for determining the strength and stiff-
ness characteristics were presented in the thesis. It was noted that the test methods de-
veloped for the research of mechanical properties of ordinary natural earth construction
materials can also be utilized in the research of alternative materials even though prop-
erties of these materials vary considerably. By applying and developing the existing test
methods it is possible to determine the mechanical properties of alternative earth con-
struction materials. It is important to examine materials with same test methods to retain
the comparability of ordinary and alternative materials.

Typical numerical values of the mechanical properties of crushed concrete, reclaimed
asphalt pavement, fly ash, furnace bottom ash, crushed brick, fluidized bed combustion
residue and municipal solid waste incineration bottom ash were gathered in this thesis.
The variation of material properties among alternative earth construction materials not-
ed to be higher than variations in ordinary materials. This should be taken into account
while analyzing studied material properties.
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1. JOHDANTO

Suomessa kéytetdan kiviainesta vuosittain Idhes 100 miljoonaa tonnia (Valtiovarainmi-
nisterio 2012, s. 7). T&st4 kiviaineksesta suuri osa kaytetddn maarakentamisessa. Kayt-
tokelpoisten kiviainesesiintymien jakaantuminen on alueellisesti epatasaista ja joitakin
esiintymid on jo kaytetty loppuun. Erityisesti Etela-Suomessa, jossa kiviaineksen tarve
on laajasta rakentamisesta johtuen suurta, laadukkaan kiviaineksen saatavuus voi muo-
dostua ongelmaksi. Hyvalaatuisen ja kayttokelpoisen kiviaineksen epétasainen sijoittu-
minen johtaa pitkiin kuljetusmatkoihin, jolloin kiviainesten k&yton kustannukset nouse-
vat. Neitseellisen kiviaineksen kayttoa tulisi véhenté, silla kiviaines on uusiutumaton
luonnonvara. Saatavuusongelmien ja neitseellisen kiviaineksen kayton vahentdmiseksi
on maarakentamisessa tutkittava vaihtoehtoisten materiaalien hygdyntamista.

Vaihtoehtoisten materiaalien hyotykayttoon ja kdyton kehittdmiseen kannustetaan tiu-
kentuneen jatelainsd&ddannon ja teollisuuden sivutuotteille séd&detyn jateveron avulla
(Jatelaki 2011, Jateverolaki 2010). Jatteet pyritddn tuotteistamaan, jolloin niiden kéyttd
helpottuu ja nopeutuu. Uusiomateriaalien kaytosta tiedetadn vield riittdméattomasti ja
puutteelliset tiedot materiaalien ominaisuuksista, riskeistd ja kustannuksista hidastavat
uusiomateriaalien kayton lisd&dntymistd. Uusiomateriaalien ominaisuudet on tunnettava
tarkasti ennen kuin niitd voidaan hyddyntad, sill4 uusiomateriaalien ominaisuudet ovat
monilta osin luonnonmateriaalien ominaisuusarvoista poikkeavia.

Tama diplomity0 toteutetaan osana tutkimusta, jonka tavoitteena on kehittdd menettely-
ja vaihtoehtoisia maarakennusmateriaaleja hyddyntden toteutettujen maarakenteiden,
UUMA-rakenteiden, kuormituskestdvyyden mitoittamiseen. Tyossa kerdtdan tietoa
maarakennusmateriaalien mekaanisista ominaisuuksista aiemmin toteutetuista hankkeis-
ta ja tutkimuksista. Materiaalitietimyksen lisdédntymisen myota vaihtoehtoisia maara-
kennusmateriaaleja voidaan kayttdd tehokkaammin, jolloin jatema&rat pienenevét ja
vastaavat luonnonmateriaalit saastyvat.

Taman tyon péatavoitteina on selvittdd vaihtoehtoisten maarakennusmateriaalien kes-
keisimpien mekaanisten ominaisuuksien maérittamisessa kaytettavat testimenetelmat ja
kuormituskestdvyyden kannalta oleellisimpien mekaanisten ominaisuuksien tyypillisia
lukuarvoja. Alatavoitteena on selvittdd, mit& puutteita ja kehitettdvad materiaalien omi-
naisuustiedoissa ja testimenetelmissa on.

Tutkimuksessa késitelldan ensisijaisesti betonimurskeen, asfalttirouheen, lentotuhkan,
pohjatuhkan, tiilimurskeen, leijupetihiekan ja jatteenpolton pohjakuonan lujuus- ja
jaykkyysominaisuuksia sek& ominaisuuksien selvittdmisessé kaytettdvia testausmene-



telmid. Materiaalien ominaisuuksia tutkittaessa huomioidaan kaytté massiivirakenteena
sekd sideaineenomainen kayttd. Stabiloitua maata kasitellaén testausmenetelmien osalta,
mutta sen lujuus- ja jaykkyysominaisuuksien lukuarvoja ei listata, silld materiaalin omi-
naisuudet muuttuvat késiteltdvastda maa-aineksesta riippuen paljon. Tyossa keskitytaan
l&hinna Euroopassa toteutettuihin tutkimuksiin, mutta myés muilla alueilla tuotetut tut-
kimustulokset hyddynnetéén siltd osin kuin ne vastaavat materiaaleiltaan ja kéyttokoh-
teiden olosuhteiltaan suomalaista tilannetta.

Luvussa 2 kasitelladn maa-ainesten lujuus- ja jaykkyysominaisuuksiin liittyvat maari-
telmat ja suureet, joita ndiden ominaisuuksien kuvaamiseen kaytetaan eri materiaaleilla.
Luvussa 3 kerrotaan erilaisten infrarakenteiden toimintatavasta ja vaurioitumismeka-
nismeista. Luvussa 4 késitelladn vaihtoehtoisten maarakennusmateriaalien testausmene-
telmid. Lukuun 5 keratdan lujuus- ja jaykkyysominaisuuksien tyypillisia lukuarvoja
ominaisuuskohtaisesti kullekin tutkittavalle materiaalille.

Tutkimusmenetelméané kéytetdan kirjallisuusanalyysia. Kirjallisuusanalyysilla tutkitaan
aiemmin tehtyjd tutkimuksia vaihtoehtoisten maarakennusmateriaalien mekaanisesta
kayttdytymisesta. Lujuus- ja jadykkyysominaisuuksien kuvaamiseen liittyvia suureita ja
niiden maaritelmid seka tietoa erilaisten infrarakenteiden toimintatavasta ja vaurioitu-
mismekanismeista etsitaan alan perusteoksista seka aiemmin toteutetuista tutkimuksista.



2. MAA-AINESTEN MEKAANISET OMINAISUU-
DET

2.1 Rakeiset ja kontinuumimateriaalit

Maarakennusmateriaalit voidaan karkeasti jakaa rakeisiin ja kontinuumimateriaaleihin
niiden kayttaytymisen ja ominaisuuksien perusteella. Rakeiset materiaalit koostuvat
yksittaisista partikkeleista, joiden valinen huokostila on ilmalla, vedelld tai osittain mo-
lemmilla tayttynyt. Namé partikkelit voivat olla tdysin irrallisina toisistaan tai 16yhasti
toisiinsa sidottuna ndenndisen koheesion vaikuttaessa osittain vedelld kyllastyneessa
maassa. Ndenndisessa koheesiossa maapartikkelien kosketuspintojen vélinen vesi puris-
taa pintajannitykselldaan rakeita yhteen, minkd seurauksena tehokas jannitys kasvaa ja
maa saa lujuutta. Rakeisilla materiaaleilla yksittaisten partikkelien raekoko ja muoto
vaikuttavat partikkelien kosketuskohtien lukumadradn ja siten materiaalin mekaanisiin
ominaisuuksiin (RIL 157-1 1985, s. 86). Rakeisilla materiaaleilla ei ole ominaista lu-
juutta, vaan ne tarvitsevat ulkoista kuormitusta raekontaktien ja kitkan muodostumiseen
(Brecciaroli & Kolisoja 2006, s. 21). Rakeisen materiaalin mekaanisten ominaisuuksien
tutkimiseen tarvitaan kolmiulotteinen jannitystila, silla materiaalin jaykkyytta ja lujuutta
ei ole mahdollista maarittd4d materiaalia kuormittamalla ilman materiaaliin kohdistuvaa
sivuttaistukea. Rakeisten materiaalien koostumuksen takia materiaaleilla ei ole myos-
kaan vetolujuutta, silla partikkelien valisten sidosten lujuus ja jaykkyys eivat ole riitta-
vid vetolujuuden aikaansaamiseksi.

Kuva 2.1 Rakeisen materiaalin ja kontinuumimateriaalin periaatteellinen kuvaaminen
(Kolisoja 1997, s. 7)



Toisin kuin rakeiset materiaalit, kontinuumimateriaalin ajatellaan koostuvan aarettdmén
tihedsti sijaitsevista ainepisteista (kuva 2.1). Néin ollen kontinuumimateriaaleja voidaan
pitéd jatkuvana ja ne voidaan mallintaa jatkuvana massarakenteena. (RIL 157-1 1985, s.
223) Jotkin sivutuotemateriaalit luokitellaan kontinuumimateriaaleiksi, silla osalla ma-
teriaaleista on sitoutumiskykya. N&iden materiaalien sitoutumista voidaan lisita tai
varmistaa esimerkiksi bitumilla, kalkilla tai sementilld. (Liikennevirasto 2014, s. 10)
Sitoutumiskykynsa vuoksi ndistd materiaaleista voidaan muotoilla kiinteitd, koossa-
pysyvia kappaleita. Rakeisista materiaaleista poiketen kontinuumimateriaaleja voidaan
kuormittaa myos yksiaksiaalisesti ilman sivuttaistukea juuri niiden sitoutumisominai-
suuksien ansiosta. Kuormitustilanteessa partikkelien valisten sidosten lujuus ja jaykkyys
ovat materiaalin kéyttdytymisen kannalta hallitsevimmat ominaisuudet, kun taas materi-
aalissa vallitsevan jannitystilan vaikutus ei ole yhta keskeinen. Kontinuumimateriaaleil-
la on yleensé ainakin jossain méaarin vetolujuutta.

2.2 Maamateriaalien jaykkyys ja sitd kuvaavat suureet

Maamateriaalien mekaanista kayttaytymistd kuvataan materiaalimallien avulla. Lineaa-
risesti Kimmoiselle materiaalille ja epalineaarisesti kéayttaytyvalle materiaalille sovelle-
taan eri malleja, sill& ne kéayttaytyvat eri tavalla.

2.2.1 Lineaarisesti kimmoinen materiaali

Kimmoisuudella tarkoitetaan materiaalin kykyé pyrkia takaisin entiseen muotoonsa ul-
koisten kuormien poistamisen jalkeen. Kuorman poistamisen jalkeen taysin kimmoiseen
materiaaliin ei jad pysyvia muodonmuutoksia. Lineaarisesti kimmoisella materiaalilla
jannityksen ja venymén vélinen suhde on lineaarinen ja talléin materiaali noudattaa
Hooken lakia. Hooken laki on yksinkertaisin tapa mallintaa materiaalin palautuvia
muodonmuutoksia. Kuvassa 2.2 on esitetty lineaarisesti kimmoisen materiaalin janni-
tys-muodonmuutoskayttdytyminen.
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Kuva 2.2 Lineaarisesti kimmoisen materiaalin jannitys-muodonmuutoskayttaytyminen

Lineaarisesti kimmoisen materiaalin yksiulotteista kayttaytymista voidaan kuvata kim-
moisella jousella, jossa jouseen kohdistuva jannitys ja jannityksesta aiheutuva muo-
donmuutos ovat suoraan verrannollisia (RIL 157-1 1985, s. 232-233). Kuvassa 2.3 on
havainnollistettu jannityksen o ja venyman & suhdetta jousen venymén ja Hooken lain
avulla. Kuvassa muuttuja | kuvaa jousen pituutta. Hooken laki esitetdan usein muodossa

o
&= E (21)
missa
e on jousen venyma

o on jannitys
E on kimmomoduuli



Kuva 2.3 Lineaarisesti kimmoisen materiaalin kayttaytyminen jousimallin avulla (RIL
157-1 1985, s. 233)

Yksiulotteisen tapauksen mallia yleistdmalla saadaan yleistetty Hooken laki, joka patee
kolmiulotteisissa tapauksissa. Kolmiulotteisessa tapauksessa homogeenisen ja isotroop-
pisen materiaalin jannityksen ja muodonmuutoksen vélisen yhteyden kuvaamiseen tar-
vitaan kaksi toisistaan riippumatonta kimmoparametria. Yleisesti kuvaamisessa on kay-
tetty kimmomoduulia eli Youngin moduulia E ja Poissonin lukua v. (Kolisoja 1997, s.
7)

Yleistetystd Hooken laista voidaan kolmiulotteisessa tapauksessa kimmomoduulia ja
Poissonin lukua hyodyntdmalla johtaa yhtélot:

1

& =7 [0y — v(0; + 03)] (2.2)
1

& =7 [o; — v(oy + 03)] (2.3)
1

€& =7 [o5 — v(0y + 03)] (2.4)

missa

&1, €2, €3 ovat muodonmuutokset padjannitysten suunnissa

o1, 02, 03 ovat padjannitykset

E on kimmomoduuli

v on Poissonin luku

Lineaarisesti kimmoista kayttdytymistd voidaan kimmomoduulin ja Poissonin luvun
ohella kuvata myos muilla kimmoparametreilld. Kimmomoduuli ja Poissonin luku voi-
daan korvata leikkausmoduulilla G ja tilavuusmoduulilla K. My6s Lamén vakiota A ja
kokoonpuristuvuusmoduulia M voidaan kayttaa (Kolisoja 1997, s.7). Isotrooppisen ma-
teriaalin kKimmoparametrit voidaan ilmaista mink& tahansa kahden muun kimmopara-



metrin avulla. Esimerkiksi leikkaus- ja tilavuusmoduuli voidaan ratkaista yhtélgista 2.5
ja 2.6, kun materiaalin kimmomoduuli ja Poissonin luku tunnetaan.

E

= 201+v) (2.5)
E
e 3(1-2v) (2.6)
missa
G on leikkausmoduuli
E on kimmomoduuli
y on Poissonin luku
K on tilavuusmoduuli

Leikkausmoduuli G kertoo leikkausjannityksen ja tata vastaavan leikkausmuodonmuu-
toksen suhteen. Tilavuusmoduulin K avulla voidaan ilmaista tilavuusmuodonmuutoksen
ja keskimé&ardisen jannityksen vélinen yhteys muun muassa isotrooppisessa konsolidaa-
tiokokeessa, jossa kappaleeseen kohdistuu kolmiulotteinen jannitystila. (RIL 157-1
1985, s. 235-236)

Maamateriaalit oletetaan usein laskennan helpottamiseksi lineaarisesti kimmoisiksi,
silla nain mallintaminen on yksinkertaista. Todellisuudessa maamateriaalit eivat yleensa
kayttaydy lineaarisesti kimmoisesti. Maamateriaalit eivédt ole homogeenisia, eiké lineaa-
risesti kimmoinen materiaalimalli huomioi niiden rakeisuutta. Hooken lakia voidaan
kuitenkin yleensa soveltaa maamateriaaleille rajoitetuilla jannitys- ja muodonmuutos-
alueilla (RIL 157-1 1985, s. 261).

2.2.2 Epalineaarisesti kayttaytyva materiaali

Kappaleessa 2.2.1 mainittiin, ettd maamateriaalien oletetaan kayttaytyvén lineaarisesti
kimmoisesti, mutta todellisuudessa maarakennusmateriaalien kayttdytyminen on aina
osittain epalineaarista erityisesti erillisista partikkeleista koostuvilla materiaaleilla. Epé-
lineaarisesti kayttaytyvalld materiaalilla jannityksen ja venymaén suhde ei ole lineaarinen
ja materiaaliin jannityksen vaikutuksesta syntyvat muodonmuutokset ovat yleensé aina-
kin jossain maarin pysyviad. Alhaisilla muodonmuutostasoilla materiaalin kayttaytymi-
nen voidaan arvioida lineaariseksi, mutta muodonmuutostason kasvaessa materiaalin
jaykkyys alenee (Liikennevirasto 20123, liite 1 s. 23). Kuvassa 2.4 on esitetty epalineaa-
risesti kayttdytyvan materiaalin jdnnityksen ja venyman vélinen periaatteellinen yhteys.
Kuten kuvasta havaitaan, kuormituksesta aiheutuva jannitystila vaikuttaa materiaalin
jaykkyyteen. Materiaalin jaykkyys pienenee, kun jannitysta kasvatetaan lahelle materi-
aalin murtoa (Werkmeister 2003, s. 2—-3). Materiaalin jaykkyys riippuu muodonmuutos-
tason liséksi myos siihen kohdistuvan hydrostaattisen jannityksen suuruudesta. Jannitys-
tason kasvaessa myos materiaalin jaykkyys kasvaa kuvan 2.4 mukaisesti.
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Kuva 2.4 Jannitystilan ja muodonmuutostason vaikutus epalineaarisesti kayttaytyvan
materiaalin jaykkyyteen

Epélineaarisesti kayttdytyvan materiaalin muodonmuutos voi palautua samaa jannitys-
muodonmuutospolkua kuin kuorman kasvaessa, mutta yleensd néin ei kuitenkaan ta-
pahdu.  Tavallisesti epélineaarisesti kayttdytyvan  materiaalin  jannitys-
muodonmuutoskayttdytyminen muistuttaa kuvassa 2.5 esitettyé tilannetta.

A

0)

B
|

E

Kuva 2.5 Epalineaarisesti kayttaytyvan materiaalin muodonmuutoksen palautuminen

Epalineaarisesti kayttdytyvan materiaalin jannitys-muodonmuutoskayttaytymista voi-
daan kuvata erilaisten moduulisuureiden avulla. Moduuli voidaan esittda tangenttimo-
duulina ja sekanttimoduulina (RIL 157-1 1985, s. 117). Moduulit huomioivat materiaa-
lin muodonmuutoskéyran kulmakertoimen muuttumisen. Tangenttimoduuli kertoo ma-



teriaalin jannitys-muodonmuutoskuvaajan kaltevuuden misté tahansa jannityksen méaa-
rédmassa pisteessa ja sen arvo muuttuu jannityksen muuttuessa. Kuvassa 2.6 on esitetty
tangenttimoduulin méérittdminen jannitys-muodonmuutoskuvaajasta.

0]

v

Kuva 2.6 Tangenttimoduuli

Sekanttimoduuli madritetadan tietylle jannitysvalille kuvaajan kahden tarkastelupisteen
valisena lineaarisena approksimaationa. Kuvassa 2.7 on esitetty sekanttimoduulin méaa-
rittdminen epélineaarisesta jannitys-muodonmuutoskuvaajasta.

0)

v

Kuva 2.7 Sekanttimoduuli

Kuten todettua, epalineaarisessa materiaalissa tapahtuvat muodonmuutokset ovat yleen-
s& osittain palautuvia ja osin palautumattomia. Normaaleissa liikennekuormitusta vas-
taavissa toistokuormitustilanteissa palautuvaa muodonmuutosta tapahtuu materiaalissa



10

huomattavasti enemman kuin palautumatonta. Syntyvat muodonmuutokset riippuvat
materiaalin kuormituksesta ja kuormitustavasta. Syklisessa toistokuormituksessa en-
simmaisestd syklista aiheutuva palautumaton muodonmuutos on normaalisti suurempi
kuin seuraavissa. Toistokuormitus myds muuttaa materiaalin jaykkyyttd. Tietyn kuormi-
tussyklimaaran jalkeen materiaalin jannitys-muodonmuutoskéyttdytyminen stabiloituu,
jolloin materiaalissa tapahtuvat muodonmuutokset ovat ldhes yksinomaan palautuvia eli
materiaalin kayttdytyminen on ldhes kimmoista. Epélineaarisesti kayttaytyvan rakeisen
materiaalin tyypillistd kayttdytymista toistuvassa kuormituksessa on havainnollistettu
kuvassa 2.8.

A
o Stabiloitunut sykli
»
> 1 2 3 n
= \
=
c
(o)
£ Aq=AQ,
=
3
>
[
(=}
A
AE}

Aksiaalinen muodonmuutos, &,

Kuva 2.8 Epalineaarisesti kayttaytyvan materiaalin resilient-moduulin maaritys (Ko-
lisoja 1993, s. 28)

Stabiloitunut jannitys-muodonmuutossykli muodostaa hystereesissilmukan, josta voi-
daan maarittdd materiaalin jaykkyytta toistokuormitustilanteessa kuvaava resilient-
moduuli. Suomalaisessa kirjallisuudessa resilient-moduulista kaytetadan toisinaan myos
termié jaykkyysmoduuli (Juvankoski & Laaksonen 2011, s. 12). Resilient-moduuli voi-
daan méaarittaa kaavan 2.7 mukaisesti deviatorisen jannityksen vaihteluvalin ja palautu-
van suhteellisen muodonmuutoksen suhteena:

Aog

M, = (2.7)

Age
missé

M;  on resilient-moduuli eli jaykkyysmoduuli
Aoy on deviatorisen jannityksen vaihteluvali
Age  on palautuva suhteellinen muodonmuutos.

(Kolisoja 1993 s. 28, Brecciaroli & Kolisoja 2006 s. 22-23)
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Resilient-moduuli on jénnitysriippuvainen, ja siksi se yleensd ilmaistaan jannityksen
funktiona. Varsin usein resilient-moduulin jannitysriippuvuutta kuvataan K—6 -mallin
mukaan kaavalla 2.8

M, = K6, (eio)Kz (2.8)

missé

M;  on resilient-moduuli

Ki  on moduuliluku

K, on moduulieksponentti

0 on paajannitysten summa
6o on vertailujannitys.

(Kolisoja 1993, s. 28-29)
2.3 Maamateriaalien lujuus ja sita kuvaavat suureet

2.3.1 Puristuslujuus

Puristuslujuudella ilmoitetaan se jannitys, jonka materiaali yksiaksiaalisessa kuormitus-
tilanteessa kestd4d murtumatta. Materiaalin puristuslujuus méaritetdan puristamalla kap-
paletta aksiaalisesti kunnes kappale murtuu. Puristuslujuuden madrityksen periaate on
esitetty kuvassa 2.9.

Kuva 2.9 Kappaleen puristuslujuuden maaritys
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Puristuslujuus maéaritetddn voiman ja puristettavan kappaleen poikkileikkauspinta-alan
perusteella yhtalon 2.9 mukaisesti

_F
o=~ (2.9)
missa

o on puristusjannitys
F on kappaleeseen vaikuttava voima murtumishetkell&
A on kuormitettavan kappaleen poikkileikkauspinta-ala.

Puristuslujuus on suurin jannityksen arvo silla hetkelld, kun murtuminen tapahtuu. Pu-
ristuslujuus voidaan maarittada vain kontinuumimateriaaleille, sill& sitomattomat rakeiset
materiaalit eivat pysy koossa ilman sivuttaistukea.

2.3.2 Leikkauslujuus

Materiaalin leikkauslujuus kuvaa materiaalin sisdistd kykya vastustaa murtumista ja
liukumia. Leikkauslujuus méaéritetddn yleensa erillisisté partikkeleista koostuville mate-
riaaleille, mutta se on maaritettavissa myos kontinuumimateriaaleille. Rakeiden valinen
kitka ja koheesio muodostavat materiaalin leikkauslujuuden. (Jaaskeldinen 2011 s. 100)
Eri materiaaleilla leikkauslujuus maaraytyy eri tavalla materiaalin ominaisuuksista riip-
puen. Niin kutsutuilla kitkamaalajeilla leikkauslujuus aiheutuu padsaantoisesti partikke-
lien vilisista kitkavoimista ja koheesiomaalajeilla taas partikkelien vélilla vaikuttavasta
koheesiosta. Niin kutsutuilla valimuotomaalajeilla seka Kkitka ettd koheesio vaikuttavat
leikkauslujuuden muodostumiseen (Jaaskeléinen et al. 2008, s. 124).

Maan lujuus tai sitd kuvaavat parametrit eivat ole vakioita. Lujuus riippuu olosuhteista,
kuormitushistoriasta ja ajasta. Lyhytaikaisen ja pitkdaikaisen kuormituksen parametrit ja
mitoitusmenettelyt eroavat myos toisistaan. Siten materiaalilla ei ole yhta tiettyd ko-
heesiota tai kitkakulmaa eika néin ollen mydské&éan vakioleikkauslujuutta. Kuormitusti-
lanteessa maamateriaalissa tapahtuu kaytdnndssé aina joko tilavuuden tai huokosveden-
paineen muutosta. Lyhytaikaisessa kuormituksessa materiaaliin kohdistuva kuormitus
on niin nopeaa, ettd materiaalin tilavuus ei ehdi muuttua, joten kuormituksen seuraukse-
na huokosvedenpaine muuttuu, yleensa kasvaa. Lyhytaikainen kuormitus tapahtuu néin
ollen suljetussa tilassa. Pitkdaikaisessa kuormituksessa materiaalia kuormitetaan puoles-
taan niin hitaasti, ettd huokosvesi ehtii purkautua. Materiaalin huokosveteen ei muodos-
tu ndin yli- tai alipainetta, vaan kuormitus aiheuttaa materiaaliin tilavuuden muutoksen.
Pitk&aikainen kuormitus tapahtuu talldin vastaavasti avoimessa tilassa. (Ja&skeldinen
2011, s. 101-102)

Materiaalin leikkauslujuutta voidaan havainnollistaa rasialeikkauskokeen periaatekuvan
2.10 avulla. Maamateriaaliin kohdistuu pystysuuntainen puristus F ja vaakasuuntainen
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leikkaava voima H, jolloin kappaleeseen kohdistuu pystysuuntainen normaalijannitys o,
ja leikkauspintojen suuntainen leikkausjannitys t. Kun leikkausjannitys kasvaa leikkaus-
lujuuden suuruiseksi, kappale murtuu.

W

W
C
i 5

Kuva 2.10 Materiaalin leikkauslujuus

Leikkauslujuus voidaan yleistilanteessa esittdd Mohr-Coulombin yhtélolla
Tr=c+otang (2.10)
missé

Tt on leikkauslujuus

c on koheesio

o on leikkauspinnassa vaikuttava normaalijannitys
o on kitkakulma

Yhtélo 2.10 on yleiskaava leikkauslujuudelle ja se on voimassa, kun materiaalin rakei-
den valill4 on seka kitkaa ettd koheesiota. Kyll&stetyssd maassa leikkauspintaan vaikut-
taa normaalijannityksen lisdksi huokosvedenpaine, jolloin on laskettava leikkauspintaan
kohdistuva tehokas jannitys véhentdmalld normaalijnnityksestd huokosvedenpaine.
Né&in Mohr-Coulombin yht&l6 (2.10) saadaan muotoon

T, =c +o'tang’ (2.11)

jossa kéytetyt parametrit ¢’, ¢’ ja @’ ovat tehokkaita parametreja. (Das & Sobhan 2014,
s. 429-430) Kitkamaalle kaava supistuu muotoon 7, = o'tan¢ ' ja koheesiomaalle
muotoon 7, = c. Kuvassa 2.11 on esitetty erityyppisten maamateriaalien kayttaytymista
ja leikkauslujuuden muodostumista jannityksen funktiona. Esitetyt suorat ovat niin sa-
nottuja murtosuoria, jotka kuvaavat materiaalin leikkauslujuuden ja jannityksen valista
yhteyttd murtohetkelld. (Jaaskeldinen 2011 s. 101-103) Kitkakulma ilmaisee siis mate-
riaalin murtosuoran kaltevuuskulman ja koheesio vastaa murtosuoran ja pystyakselin
leikkauspistett.
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Kuva 2.11 Murtosuorat (Jaaskeldinen 2011, s. 103. Muokattu.)

Kuten edellé todettiin, materiaalin leikkauslujuus ei ole vakio. Leikkauslujuus riippuu
muun muassa materiaaliin kohdistuvien jannitysten suuruudesta ja tasta syysta lujuuspa-
rametrien madrittamiseksi on lujuusmaarityksia yleensd tehtdva rinnakkaisille nayte-
kappaleille eri jannitystasoilla. Jannitystasojen variointi tehdaan useimmiten kolmiaksi-
aalikokeella, jossa sylinterinmuotoista ndytetta kuormitetaan aksiaalisymmetrisessa jan-
nitystilassa. Kuvassa 2.12 on esitetty periaatteellisesti kolmiaksiaalikokeen kuormitusti-
lanne. Kokeessa sylinterimdista nédytettd kuormitetaan pystyjannitystd kasvattamalla
leikkausmurtumiseen asti.

Yhbv v bbiYd vy
trEeeeeneeeeet
QqQ
w

>
Q

Kuva 2.12 Kolmiaksiaalikokeen kuormitustilanne (Craig 2001, s. 107. Muokattu.)

Kuvassa 2.13 on esitetty leikkauspinnan muodostuminen kuormitettuun ndytteeseen.
Néytteeseen vaikuttavat ndytettd vaakasuunnassa puristava pienempi paajannitys oz ja
suurin péajannitys o, joka koostuu pienemmén padjannityksen ja naytteeseen kohdiste-
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tun pystysuoran lisajannityksen Ac yhteisvaikutuksesta. (Jaaskeldinen 2011, s. 110)
Néyte murtuu, kun pystysuora lisdjannitys saavuttaa suurimman arvonsa. Samasta pis-
teestd otetuille naytteille tehddén kokeita niin, ettd naytteeseen kohdistuvaa jannitysté o3
muutetaan koekohtaisesti.

Kuva 2.13 Leikkauspinnan muodostuminen koenaytteessa (Das & Sobhan 2014, s. 450.
Muokattu.)

Murtotilassa leikkauspinta muodostuu naytteessd kuvan 2.13 mukaisesti kulmaan
0 =45+ ¢'/2, missd ¢’ on tehollinen kitkakulma (Das & Sobhan 2014, s. 449).

2.3.3 Vetolujuus

Vetolujuus kertoo materiaalin kyvysta kestdd vastakkaisiin suuntiin vaikuttavaa veto-
jannitystd. Materiaalin koossapitaviin siséisiin voimiin ja siten myos sen vetolujuuteen
vaikuttavat 1&hinn& partikkelien véliset sidokset. Vetojannitysten muodostuminen edel-
Iyttad, ettd materiaali voi vastaanottaa vetoa. Sitomattomilla rakeisilla materiaaleilla ei
kaytanndssa ole vetolujuutta, silla rakeiden véliset vetovoimat ovat riittdméattomid. Tasta
syysté vetolujuus on maéritettavissa lahinnd kontinuumimateriaaleille. Rakeisilla mate-
riaaleilla vetolujuuden muodostuminen edellyttdd rakenteen sitomista tai stabilointia.

Maarakennusmateriaalin vetolujuus voidaan ilmaista taivutusvetolujuutena tai hal-
kaisuvetolujuutena. Taivutusvetolujuusmaéarityksen periaate yhden pisteen kuormituk-
sessa on esitetty kuvassa 2.14. Kuormitettavan kappaleen poikkileikkausmitat on tun-
nettava. Kokeessa mitataan maksimivoimaa F, joka kappaleeseen vaikuttaa murtumis-
hetkelld. Taivutusvetolujuusmaarityksen periaate vastaa jossain maarin materiaalin ve-
tolujuuden mobilisoitumista tien tai kadun sidotussa rakennekerroksessa. Kuormituk-
sessa kerroksen alapintaan muodostuvaa vetojannitystd on kuvassa 2.14 havainnollistet-
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tu nuolilla. Vastaavasti kappaleen yldpintaan muodostuu puristusta. Yhden pisteen
kuormituksessa suurin taivutusjannitys muodostuu kuormittavan voiman kohdalle ja
samasta pisteestd voidaan madrittdd materiaalin taivutusvetolujuus murtumishetkell&.
Vetolujuus voidaan maérittad kaavalla 2.12 (SFS-EN 12390-5)

3Fl

or =—— (2.12)

missé

or on vetojannitys

F on kappaleeseen vaikuttava voima murtumishetkell&

I on kuormitettavan kappaleen pituus

b on kuormitettavan kappaleen poikkileikkauksen leveys
h on kuormitettavan kappaleen poikkileikkauksen korkeus

Kuva 2.14 Taivutusvetolujuuden maaritys

Halkaisuvetolujuutta maaritettdessé on tiedettdva kuormitettavan kappaleen halkaisija ja
kappaleen pituus. Kokeessa mitataan suurinta kappaletta kuormittavaa voimaa. Hal-
kaisuvetolujuuden periaate on havainnollistettu kuvassa 2.15. Halkaisuvetolujuus voi-
daan méarittaa kaavalla 2.13 (SFS-EN 12697-23)

2qu_x
or = “dl (213)

misséa

or on vetojannitys

Fmax 0N kappaleeseen vaikuttava maksimivoima
d on kuormitettavan kappaleen halkaisija

I on kuormitettavan kappaleen pituus
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Kuva 2.15 Halkaisuvetolujuuden maaritys

Halkaisuvetolujuus kuvaa materiaalin vetolujuutta yksiaksiaalisen kappaletta puristavan
voiman vaikutuksesta. Kuvassa 2.15 vetojannitykset on merkitty symbolilla o ja puris-
tusjannitykset symbolilla o;.

2.4 Maamateriaalien mekaaninen kayttaytyminen murtotilan-
teessa

Materiaali kestéa tiettyyn pisteeseen asti myétdpehmenemistd ennen kuin se murtuu.
Murtuminen voi maamateriaalien ominaisuuksista riippuen olla hauras tai sitked. Hau-
raassa murtumisessa materiaaliin ei ehdi muodostua merkittavia pysyvia muodonmuu-
toksia ja murto tapahtuu &killisesti. Hauraasti murtuvalla materiaalilla jannitys-
muodonmuutoskayttdytyminen saattaa olla lineaarista lahes murtoon asti, jolloin mate-
riaalin k&yttaytymisesta on vaikea ennustaa murtumista. Sitkeédsti murtuvalla materiaa-
lilla j&nnitys-muodonmuutoskayttdytyminen muuttuu tavallisesti epalineaariseksi ennen
murtumista, jolloin materiaalin kayttadytyminen kuormituksen alla antaa viitteitd murtu-
man muodostumisesta. Kuvassa 2.16 on esitetty periaatteellisella tasolla materiaalien
sitke&d ja haurasta jannitys-muodonmuutoskayttaytymista.
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Kuva 2.16 Materiaalin sitked ja hauras jannitys-muodonmuutoskayttaytyminen (Quinn
2009, s. 262. Muokattu.)

Kuvasta 2.16 havaitaan, miten materiaalien muodonmuutoskéyttdytyminen eroaa mate-
riaalin murtotavasta riippuen. Erittdin sitkeda ja erittdin haurasta materiaalia kuvaavat
kayrat on nimetty kuvaan, mutta materiaalin kayttaytyminen voi ilmetd myds nédiden
valimuotona. Hauraalla materiaalilla my6tdpehmenemista ei juuri tapahdu ennen mate-
riaalin murtumista, vaan murtotilan saavuttamisen jalkeen jannitys romahtaa ja murtu-
minen tapahtuu akillisesti. Sitkedsti murtuvalla materiaalilla myotépehmeneminen ta-
pahtuu hitaammin kuin hauraasti murtuvalla materiaalilla.

Materiaalin kayttaytymiseen murtotilanteessa vaikuttaa muun muassa materiaalin laatu
ja sen tiiviysaste sekd kuormituksen nopeus. Savilla murtuminen on suljetussa tilassa
usein hauras ja kitkamaalajeilla taas yleensa sitked. Hyvin tiivistettyna kitkamaalajien-
kin murto voi olla hauras. Esimerkiksi hiekalla hyvin tiivistetyn ja I0yhan materiaalin
jannitys-muodonmuutoskayttaytyminen eroaa merkittavasti.

Murtorajan saavuttamisen jalkeen materiaalille j&& jadnndslujuutta, joka vastustaa mate-
riaalin lopullista murtumista. Hauraasti murtuvalla materiaalilla jadnnéslujuus on huo-
mattavasti murtumista edeltdvad maksimijannitystd pienempi, kun taas hyvin sitkedsti
murtuvalla materiaalilla jadnnoslujuus vastaa jannityksen maksimiarvoa.
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3. LIKENTEEN KUORMITTAMIEN TIE- JA KA-
TURAKENTEIDEN TOIMINTATAPA JA VAU-
RIOITUMISMEKANISMIT

3.1 Tien ja kadun rakennetyypit

3.1.1 Joustava péaallysrakenne

Tie- ja katurakenteet koostuvat alus- ja paéllysrakenteesta. Paéllysrakenne on kerroksel-
linen rakenne, jossa rakennekerrokset ja niiden ominaisuudet eroavat toisistaan. Kerrok-
sellinen rakenne mahdollistaa erilaatuisten materiaalien kayton eri kerroksissa. Laaduk-
kainta ja kestdvintd materiaalia tarvitaan vain ylimmissa kerroksissa, joihin liikenne-
kuormituksen vaikutukset kohdistuvat raskaimpana. Suomessa tie- ja katurakenteissa on
yleisimmin kaytetty perinteistd joustavaa paéllysrakennetta, joka koostuu sidotuista ja
sitomattomista kerroksista. Tien tai kadun kulutuskerros muodostaa paallysrakenteen
sidotun osan, silla se on tavallisesti bitumisella sideaineella sidottu joustava pééllyste.
Myds kantavan kerroksen yldosa voi olla sidottu. Kantava kerros kokonaisuudessaan tai
sen alaosa sek& jakava kerros ja suodatinkerros ovat sitomattomia kerroksia. Kuvassa
3.1 on esitetty joustavan paallysrakenteen rakennekerrokset.

. 7y Kulutuskerros
Sidotut kerrok-

set (paallyste) Kantavan kerroksen sidottu
I tai sitomaton ylaosa
\ Kantavan kerroksen
= sitomaton alaosa
PAALLYS- ‘
RARERHNE Sitomattomat | e Jakava kerros
kerrokset | % 05,92 % 05,92 ,% o
—— Suodatinkerros
x ' 5 74 7R 74 7R 7
ALUS- : Pohjamaa tai
RAKENNE : pengertayte
A A H

Kuva 3.1 Perinteinen joustava paallysrakenne (Belt et al. 2001, s. 11)

Rakennekerrosten ominaisuudet vaikuttavat koko rakenteen toimivuuteen ja kayttayty-
miseen. Jokaisella rakennekerroksella on oma tehtdvansé. Paallysteen yksi keskeinen
tehtdva on suojata alapuolisia rakenteita ympaéristorasituksilta, kuten sateelta ja raken-
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teen jaykimpanad osana ottaa vastaan suurimmat rakenteeseen kohdistuvat kuormat.
Paallysteen tulee myds tarjota liikenteelle tasainen ja turvallinen alusta.

Jakavalla ja kantavalla kerroksella on osin samoja tehtdvia rakenteessa. Ne johtavat ra-
kenteeseen ylapuolelta paatyneen veden pois rakenteesta, jotta rakenne ei kyllasty ve-
delld eika jaatyessaan roudi. Jakava ja kantava kerros jakavat liikennekuormituksesta
aiheutuvat rasitukset niin, ettd alapuolisille kerroksille kohdistuvat rasitukset vaimene-
vat riittdvan alhaiselle tasolle. Kerroksien on kestettdva niihin kohdistuvat rasitukset
koko rakenteen kayttoian ajan ilman, ettd rakenteen lujuus tai jaykkyys muuttuu merkit-
tavasti. Kerroksen on oltava riittdvan jaykka, jotta paallysteen alapintaan muodostuvat
vetojannitykset eivat muodostu liian suuriksi. Kantava kerros on jakavaa kerrosta jay-
kempi, silla sen pitaa kestaa suurempia kuormia kuin jakavan kerroksen.

Suodatinkerroksen tehtavé on estaé paallysrakenteen ylempien rakennekerrosten sekoit-
tuminen alusrakenteeseen. Se lapdisee vettd ja toimii siten rakennetta kuivattavana ker-
roksena. Suodatinkerros véhentaa veden kapillaarista nousua rakenteeseen ja hidastaa
roudan tunkeutumista pohjamaahan. (InfraRYL 2009)

3.1.2 Jaykat ja puolijaykat paallysrakenteet

Puolijaykilla paallysrakenteilla sidotun péallysteen lisdksi yksi tai useampi rakenneker-
ros, tavallisesti jakava tai kantava kerros, on sidottu hydraulisella sideaineella. Kaytetty
sideaine on tyypillisesti sementti. Suomessa sementill4 sidotusta rakennekerroksesta
kaytetaan tavallisesti nimitystd maabetoni (Ehrola 1996, s. 147). Kuvassa 3.2 on esitetty
puolijaykka paéllysrakenne, jossa kantava kerros on sidottu sementill&.

Paallyste

Kantava kerros
maabetonista

.

‘.@ .' Jakava kerros

Suodatinkerros

| | Pohjamaa tai
pengertayte

Kuva 3.2 Puolijaykka paallysrakenne (Ehrola 1996, s. 147. Muokattu.)

Rakenne, jossa on voimakkaasti sitoutuvia tai sidottuja sivutuotemateriaaleja, kayttay-
tyy myds puolijaykén paallysrakenteen tyyppisesti. Esimerkiksi lentotuhkalla on hyvat
lujittumisominaisuudet ja se lujittuu rakenteessa hyvin, kun kerroksen rakentaminen
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tapahtuu hyvissd olosuhteissa rakentamisen materiaalikohtaiset erityispiirteet huomioi-
den. Kuvassa 3.3 on esitetty lentotuhkarakenne, jossa jakava kerros on rakennettu luo-
kan LT1 lentotuhkasta.

AB + ABK

KaM 0-45

LT1

Hk

Pohjamaa tai
pengertayte

Kuva 3.3 Lentotuhkarakenne (Tuhkarakentamisen kasikirja 2012, s. 23. Muokattu.)

Vaihtoehtoisia materiaaleja voidaan hy6dyntéé kerralla myds useammassa kuin yhdessa
rakennekerroksessa. Kuvassa 3.4 on esitetty lentotuhka-pohjatuhkarakenne, jossa jakava
kerros on rakennettu luokan LT2 lentotuhkasta ja suodatinkerros pohjatuhkasta.

T— PAB-V
Murske 1

LT2

Pohjatuhka

Pohjamaa tai
| | pengertayte

Kuva 3.4 Lentotuhka-pohjatuhkarakenne (Tuhkarakentamisen kasikirja 2012, liite 3)

Jaykilla paallysrakenteilla paéllyste ja kantava kerros on korvattu betonilaatalla kuvassa
3.5 esitetyn rakenteen tapaan. Jakava kerros ja suodatinkerros rakennetaan kuten jousta-
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vassa paéllysrakenteessa. Betonipééllyste voi olla halkeamaraudoitettu, jatkuvasti rau-
doitettu, jannitetty, raudoittamaton ja saumaterdksin varustettu, raudoittamaton, jyrabe-
tonipaallyste tai asfaltilla pinnoitettu (Tielaitos 1993, s.15). Jaykka paéllysrakenne on
herkk& muun muassa epatasaisista painumista ja routimisesta aiheutuville epatasaisuuk-
sille.

Betonipaallyste

Jakava kerros

Suodatinkerros

Pohjamaa tai
| | pengertayte

Kuva 3.5 Jaykka paallysrakenne (Ehrola 1996, s. 148. Muokattu.)

Suomessa jaykkia paallysrakenteita ei juuri esiinny eika niita rakenneta. Betonipééallys-
teisia koeteitd on rakennettu, mutta ne eivat sovellu Suomeen huonon nastarengaskulu-
tuskestonsa vuoksi. Betonipééllysteen kunnossapito ja korjaaminen on kallista, ja koe-
kohteet on paallystetty myohemmin asfaltilla (Repo 2006). Suomessa sidotut kerrokset
ovat tavallisesti ohuempia kuin ulkomailla, missa betonitiet ja paksummat bitumilla
sidotut kerrokset ovat yleisempid. Puolijaykkia paallysrakenteita esiintyy lahinna tiera-
kenteissa, joiden kestavyyttd on parannettu stabiloimalla rakennekerroksia sideaineella.
Tavallisesti stabilointiin on kaytetty sementtid, mutta myds muita sitoutuvia materiaale-
ja, kuten masuunihiekkaa, voidaan kayttaa stabiloinnissa.

3.2 Liikennekuormituksen vaikutus tie- ja katurakenteen kayt-
taytymiseen

3.2.1 Liikennekuormituksen ominaispiirteet

Tie- ja katurakennetta kuormittavat rakenteen omapaino, erilaiset ymparistokuormituk-
set ja liikennekuormitus. Na&istd kuormitustekijoistd litkennekuormitus on rakenteen
vaurioitumisen ja kuormituskestavyyden kannalta merkitsevin. Kuorma-autojen massat
ovat moninkertaisia henkilGautoihin verrattuna, ja siten myos raskaan liikenteen aiheut-
tamat rakenteeseen kohdistuvat rasitukset ovat suurempia. Henkil6autoista rakenteisiin
aiheutuvat vauriot ovat padasiassa nastarengaskulutukseen liittyvié. Liikennekuormitus
eroaa muista kuormitustekijoistd, silla se on lyhytkestoista. Liikenne rasittaa rakennetta
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toistuvasti, mutta yksittaiset kuormitussyklit ovat lyhyitd. Liikenteen aiheuttama kuor-
mitus kohdistuu pienelle alueelle kerrallaan. Kuorman suuruuteen raskaalla liikenteelld
vaikuttavat ajoneuvon massa, kuormausaste, jousitus, akselistorakenne ja rengastus.

3.2.2 Liikennekuormituksesta aiheutuvat jannitykset ja muo-
donmuutokset

Liikennekuormitus siirtyy rakenteeseen renkaiden vélityksell& dynaamisena kuormituk-
sena. Jokainen renkaan ylityskerta aiheuttaa tierakenteeseen taipuman, joka muodostaa
tierakenteeseen erilaisia jannityksia. Liikennekuormituksen alaisena paallysteeseen
kohdistuu erilaisia jannityksia riippuen siitd, mistd kohdasta jannityksia tarkastellaan
suhteessa pydrakuormaan. Kuvassa 3.6 on esitetty erilaisten jannitystilojen esiintyminen
paallysteen eri osissa. Vélittomaésti renkaan alapuolella paéllysteen ylédosassa vaikuttaa
kolmiaksiaalinen puristus ja paallysteen alaosassa seké pystysuora puristus etta horison-
taalinen veto. Pydrédkuorman kuormitusalueen ulkopuolella vetojannitys muodostuu
paallysteen ylédpintaan ja paéllysteen alaosaan syntyy horisontaalista puristusta. Kun
pyorakuorma on ylittanyt tietyn pisteen, muuttuvat pisteen jannitykset niin, etta paallys-
teen yldapintaan muodostuu vetojannitysté ja alapintaan puristusta. Paallysteen vaurioi-
tumisen kannalta paéllysteeseen muodostuvat vetojannitykset ovat tavallisesti merkitse-
vampid kuin puristusjannitykset.

@ Kolmiaksiaalinen
puristus

@ P&éosin horisontaalinen
veto

Asfaltti-
betoni

@ Paaosin horisontaalinen @ Pystysuora puristus ja

Kuva 3.6 Pydrakuorman aiheuttamat jannitykset paallysteessa (Ehrola 1996, s. 40)

Sidotut kerrokset voivat ottaa vastaan veto- ja puristusjannityksid, mutta sitomattomat
kerrokset kestavét vain puristusta. Perinteiselld joustavalla péallysrakenteella kuormi-
tuskestdvyyden kannalta kriittisimmat jannitykset ovat sidotun pé&allysteen ja sitomat-
toman kantavan kerroksen rajapinnassa, eli sidotun kerroksen alapintaan muodostuva
vaakasuuntainen vetojannitys ja sitomattoman kerroksen yl&pintaan kohdistuva pys-
tysuuntainen puristusjannitys. Alusrakenteeseen vaikuttava pystysuuntainen puristus-
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jannitys muodostuu merkittavaksi silloin, kun péallysrakenne on ohut. Naitéd jannityksia
kutsutaan kriittisiksi rasituksiksi. Kriittiset rasitukset pydrakuorman alla on esitetty ku-
vassa 3.7 nuolilla.

Sidottu kerros

Sitomattomat
kerrokset

Alusrakenne

Kuva 3.7 Joustavaan paallysrakenteeseen kohdistuvat kriittiset rasitukset (Belt et al.
2002 s. 24)

Sidotun kerroksen alapintaan muodostuvan vetojannityksen suuruus riippuu sidotun ja
sitomattoman kerroksen jaykkyyserosta. Vaihtoehtoisista maarakennusmateriaaleista
rakennetut kerrokset ovat tyypillisesti paksuja ja jaykkid, jolloin rakenteet kéayttaytyvat
kappaleessa 3.1.2 esitettyjen jaykkien tai puolijdykkien rakenteiden tapaan. Rakentees-
sa, jossa on jaykka kantava kerros, kriittinen vetojannitys siirtyy paallysteen alapinnasta
kantavan kerroksen alapintaan, koska rakenteen suurin jaykkyysero on sielld. Kuvassa
3.8 on havainnollistettu paallysrakenteen rakennekerrosten jaykkyyseroista aiheutuvia
vetojannityksid. Vasemmanpuoleisessa rakenteessa kantavan ja jakavan kerroksen véli-
nen jaykkyysero on liian suuri, joten jdykemman kerroksen alapintaan muodostuu suu-
ria vetojannityksia. Oikeanpuoleisessa rakenteessa rakennekerrosten jaykkyydet on so-
vitettu kesken&an hyvin, jolloin suuria vetojannityksid ei muodostu. Liikenteen kuormi-
tuskestdvyystarkastelussa on ensisijaisen tarkedd tuntea ero rakenteen jaykkyyden ja
kestavyyden valilla, silla jaykk& rakenne ei valttdmatta ole kestévé. Suuret erot raken-
nekerrosten jaykkyyksissa aiheuttavat rakenteeseen vetojannityksid ja siten altistavat
rakenteen vaurioitumiselle. Rakennekerrosten jaykkyydet tulisi sovittaa keskendén niin,
ettd kerrosten vélille ei muodostu merkittavia jaykkyyseroja. N&in vetojannitykset eivét
muodostu rakenteen vaurioitumisen kannalta merkitsevéksi. Erityisesti sidottujen ja
sitomattomien kerrosten rajapinnassa suuret jaykkyyserot ovat haitallisia.
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Kuva 3.8 Rakennekerrosten jaykkyyden vaikutus jannityksiin (Kolisoja 2013. Muokat-
tu.)

Liikkuva kuorma aiheuttaa tierakenteessa puristus- ja vetojannitysten muutosten lisaksi
paajannitysten kiertymista. Jokaisella renkaan ylitykselld rakenteen maa-alkioiden péa-
jannitykset kiertyvat niin, ettd paajannitykset vaihtavat suuntaansa pystysuunnasta vaa-
kasuuntaan ja vaakasuunnasta pystysuuntaan. Kuvassa 3.9 on esitetty maa-alkioihin
kohdistuvien péaajannitysten kiertyminen liikkuvan kuorman vaikutuksesta eri kuormi-
tustilanteissa.

_ @ 0 O

03 C. o c .03
Kauan ennen Hieman ennen Kohdalla Hieman jalkeen Kauan jalkeen

Kuva 3.9 Paajannitysten kiertyminen liikennekuormituksen vaikutuksesta (Ehrola 1996,
s. 290)

Pa&jannitysten kiertymisen liikennekuorman vaikutuksesta on todettu vaikuttavan tiera-
kenteessa muodostuviin pysyviin muodonmuutoksiin. Materiaali kdyttaytyy eri tavalla
kolmiaksiaalisessa kuormituksessa kuin liikennekuorman alaisena juuri paajannitysten
kiertymisen seurauksena. Liikennekuormituksen aiheuttama jénnitysten Kiertyminen
lisd4d materiaalin pysyvia muodonmuutoksia ja tdmén seurauksena liikkuvan kuorman
alla materiaalissa tapahtuu suurempia muodonmuutoksia kuin aksiaalisessa kuormituk-
sessa. (Inam et al. 2012, p. 465-479, Dawson et al. 2000, p. 77)

Liikennekuormituksesta aiheutuvien jannitysten suuruus on siis materiaali- ja rakenne-
kohtaista. Rakenteessa jannitykset voivat johtaa muodonmuutoksiin, joista osa on palau-
tumattomia. Erityisesti palautumattomat muodonmuutokset edesauttavat rakenteen vau-
rioitumista.



26
3.3 Tie-ja katurakenteiden vaurioituminen

3.3.1 Halkeilu

Halkeilu on tie- tai katurakenteen nékyvaa vaurioitumista. Halkeamat jaetaan eri tyyp-
peihin niiden ilmentymismuodon perusteella, mutta halkeaman muodosta ei valttamétta
pystytéd suoraan paattelemaan vaurion aiheuttajaa. Tietyn tyyppisen halkeaman taustalla
voi olla useita eri aiheuttajia ja halkeamat voivat kehittyd ajan myo6té toisen tyyppiseksi.
Liikennekuormitus on syklisen ja usein toistuvan luonteensa vuoksi yksi merkittdvim-
mistd paéllysteen halkeilun aiheuttajista. Kuten kappaleessa 3.2.2 esitettiin, jokainen
pyoOrakerran ylitys aiheuttaa tierakenteeseen taipuman ja taipumasta paallysteen yla- ja
alapintoihin kohdistuu vetojannityksia. Riittdvan usein toistuvat vetojannitykset aiheut-
tavat paallysteesséd vaurioitumista, jota kutsutaan vasymiseksi. Paallysteen vasymishal-
keilu johtuu bitumin viskoelastisuudesta eli mekaanisten ominaisuuksien kuormitusai-
ka- ja lampdtilariippuvuudesta, jonka seurauksena bitumin murtolujuus ja murtovenyma
pienenevat kuormituskertojen lisaantyessa (Ehrola 1996, s. 256). Paallysteen vasyminen
alkaa rakenteessa tyypillisesti paallysteen alapinnassa ajourien pohjalla ohuina pitkit-
taissuuntaisina hiushalkeamina, jotka etenevat kuormituskertojen kasvaessa nakyviksi
halkeamiksi.

Liikennekuormituksesta aiheutuu péaallysteeseen pitkittaissuuntaista halkeilua. Pitkit-
taissuuntaista halkeilua voi esiintya ajouran pohjalla tai ajouran reunoilla riippuen siit,
onko vetojannitys ylittdnyt paallysteen vetolujuuden pééllysteen alapinnassa ajouran
pohjalla ja edennyt alapinnasta paallysteen ylapintaan vahitellen, vai onko vetojannitys
ylittynyt péallysteen pinnassa ajouran reunoilla edeten ylhaaltad alas. Muodostuneesta
halkeamasta vesi pédasee kulkeutumaan alempiin sitomattomiin rakennekerroksiin ja
rakennekerrosten kyky vastaanottaa kuormitusta heikkenee merkittavasti kosteustilan
kasvaessa. Paéllysteesséd halkeama muodostaa epéjatkuvuuskohdan. Rikkoutunut paal-
lyste ei toimi en&dé laattana ja sen kyky valittdd kuormia alemmille rakennekerroksille
heikkenee (Belt et al. 2006, s. 10). Pitkittaissuuntainen vasymishalkeilu voi edetd verk-
kohalkeiluksi, kun liikenne kuormittaa halkeillutta p&éllystettd. Pitkalle edennyt tihed
verkkohalkeilu voi johtaa paallysteen reikiintymiseen, silld liikenne irrottaa nopeasti
voimakkaasti verkkohalkeilleesta pééllysteesta paloja. Kuvassa 3.10 on pahoin vaurioi-
tunut tien sisdkaarre, jossa pitkittaissuuntainen halkeilu on edennyt verkkohalkeiluksi.
Paéllysteen verkkohalkeilu on jatkunut niin pitkélle, ettd p&éllyste on reikiintynyt. Ku-
vasta havaitaan, ettd pahimpia reikid on paikattu, mutta paikkauksilla ei voida enda pe-
lastaa taysin rappeutunutta paallystetta.
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Kuva 3.10 Verkkohalkeiluun edennytta vasymishalkeilua (Elina Latti 2015)

Pitkittaishalkeamien syyna voi péallysteen vésymisen ohella olla myds tien levennykset.
Levennyksilla kaytetyt materiaalit ja kerrospaksuudet saattavat olla erilaisia kuin alku-
perdisessa rakenteessa. Olemassa olevan penkereen alapuolisessa pohjamaassa voi myos
olla ajan mittaan tapahtunutta konsolidaatiopainumaa, mutta my6hemmin rakennetussa
levennyksessa painuma on paljon suurempaa. Painumaerosta aiheutuu vetojannityksia
paallysteelle, jonka seurauksena pintaan muodostuu halkeama ja kaltevuus myéhemmin
rakennetun levennyksen kohdalla muuttuu.

Tien pinnassa nakyvat halkeamat voivat johtua paéllysteen alapuolisten rakenteiden
halkeilusta, jossa halkeama lopulta etenee péallysteen pintaan asti. Tallaista halkeamaa
kutsutaan heijastushalkeamaksi. Erityisesti puolijaykilla maabetonirakenteilla maabeto-
nin kutistumishalkeilu johtaa heijastushalkeamien muodostumiseen. Heijastushalkeilua
esiintyy kuitenkin myods uudelleen péallystyksien yhteydessa, kun vanhan paallysteen
halkeama etenee uuteen paallysteeseen. (Belt et al 2002, s. 58-59)

Liikennekuormitus voi aiheuttaa paallysteeseen reunahalkeamia, jos paallysrakenteen
sivuttaistuki on liian pieni suhteessa rakennetta rasittavaan kuormitukseen. Liian pieni
sivuttaistuki johtaa siihen, ettd rakenne alkaa siirtyad sivulle ja luiska menettda stabili-
teettiaan. Rakenteen siirtyminen aiheuttaa paéllysteen reunaan halkeaman. Reunahal-
keamat ovat yleisia erityisesti kapeilla ja jyrkkéliuskaisilla teilld. Reunahalkeamat voi-
vat esiintya paikallisesti, jos tierakenteen lujuus ja jaykkyys vaihtelevat. Paikalliset reu-
napainumat ja reunahalkeamat voivat aiheuttaa raskaalle liikenteelle akselinsuuntaista
huojuntaa, joka altistaa rakenteen pituussuuntaisten epatasaisuuksien muodostumiselle.
Kuvassa 3.11 on reunahalkeama, joka jatkuu tiepenkereen reunassa useiden metrien
matkalla. Kuvasta havaitaan myds, ettd reunapalle estéé tielle kertyvan veden ohjautu-
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misen sivuojaan. Sivuoja on lahes umpeen kasvanut eika siten toimi suunnitellun mu-
kaisesti. Kyseisessa kohteessa kuivatusongelmat ovat todennakodisesti osasyynd hal-
keaman muodostumiseen.

[
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Kuva 3.11 Reunahalkeama (Elina Latti 2015)

Kaikki halkeamat eivat aiheudu pelkastaan liikennekuormituksesta, vaan myos ymparis-
tostd aiheutuvilla kuormitustekijoilla on vaikutusta paéllysteessa esiintyviin halkeamiin.
Suomessa routa ja routiminen kuormittavat tierakenteita. Tierakenteen routiminen voi
aiheuttaa paallysteeseen pituushalkeamia, kun p&éllysrakenteen rakennekerrokset eivét
vastaa roudatonta syvyyttd. Pituushalkeama voi muodostua tien keskelle tai lahelle reu-
noja tien leveydesta riippuen. Tavallisesti routanousu on tien keskell&d suurempaa kuin
tien reunoilla, jos pohjamaan materiaali on routivaa. Routanousueron vuoksi tien kes-
kelle paallysteen pintaan muodostuu vetojannityksid, jotka ylittdessaan péallysteen veto-
lujuuden muodostavat halkeaman tien keskelle. Kuvassa 3.12 routahalkeama on muo-
dostunut tien keskikohdan tuntumaan. Paallystehalkeama on revennyt muutamien sent-
timetrien levyiseksi mutkittelevaksi juovaksi. Leveilld tierakenteilla pituushalkeama
muodostuu ldhelle tien reunoja, silla leveilla teilld tien keskikohdan routanousut ovat
tasaisia ja routanousuero muodostuu lahelle tien reunoja. Routimisen ohella my6s lam-
poétilan muutokset voivat aiheuttaa halkeamia. Paallysteeseen muodostuu poikkihal-
keamia, kun péallyste ja sen alapuoliset rakennekerrokset jadhtyessaan kutistuvat. Ku-
tistuminen aiheuttaa paéllysteeseen vaakasuuntaisia vetojannityksié ja paallyste katkeaa.
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Kuva 3.12 Routahalkeama tien keskella (Elina Latti 2015)

Liikennekuormituksen ja ymparistokuormitusten liséksi halkeilua voi esiintyd myods
paallysteen levityksen yhteydessa tapahtuneista tyovirheistd. Talloin syy halkeaman
muodostumiseen ei johdu péallysteen alapuolisista kerroksista. Tierakenteessa voi esiin-
tya ajokaistojen valisessé saumassa saumahalkeama tien pituussuunnassa, jos saumaa ei
tiivistetd kunnolla levitystyon yhteydessa eikd saumaa liimata bitumiliimalla.

3.3.2 Urautuminen

Urautuminen on tierakenteen poikkisuuntaista epatasaisuutta. Urat kerdavét vetta, lisaa-
vat vesiliirron riskié ja kuluttavat renkaita ja siten vahentavat ajomukavuutta ja liikenne-
turvallisuutta. Urat ovat epatoivottuja tierakenteessa. Urautumiseen johtaneet syyt on
tunnettava, jotta urien muodostumiseen voidaan vaikuttaa. Nakyvan uran muodon pe-
rusteella voidaan usein saada viitettd urautumisen aiheuttajasta. Urautumisen taustalla
voi olla paéllysrakenteen tiivistyminen tai deformaatio, sitomattomien kerrosten defor-
maatio, pohjamaan deformaatio tai paallysteen kuluminen esimerkiksi nastarengaskulu-
tuksen vuoksi.

Tierakenteeseen voi rakentamisen jélkeen muodostua uria tiivistymisen seurauksena.
Levityksen yhteydessd huonosti tiivistetyssa paéllysteessa esiintyy jalkitiivistymista,
kun tierakennetta rasittava liikennekuormitus tiivistdd rakennetta lisdd. Rakenteessa
esiintyy aina jonkin verran tiivistymistd rakentamisen jélkeen siitd huolimatta, ettd se
olisi rakentamisen yhteydessa tiivistetty hyvin. Tiivistymisen yhteydessd muodostuvat
urat ndkyvét tyypillisesti vain pienind painaumina muuhun péaéllysteen pintaan nahden.

Tiivistymisen ohella paéllysteen urautumista aiheuttavat paallysteen muodonmuutokset.
Paallysteen deformaatioon vaikuttavat p&éllystemassan kiviaines, tyhjatila seka kéyte-
tyn bitumin laatu ja madré. Paallystemassan ominaisuuksien lisaksi lampdtila, litkenteen
kuormitus ja nopeus vaikuttavat paéllysteessa tapahtuviin muodonmuutoksiin. (Laakso-
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nen et al. 2004, s. 15) Paallysteen deformaatiota voi esiintya, jos kéytetyn paallystemas-
san koostumus ja rakenne eivat sovellu kayttokohteeseen. Paéllysteen muodonmuutok-
sista johtuvat urat ovat tyypillisesti jyrkkéreunaisia ja liikennekuormituksen vaikutuk-
sesta paallyste kohoaa uran vieresta. Pyordkuorma tyontaa paallystemassaa uran pohjal-
ta reunoille.

Heikkolaatuiset sitomattomat kerrokset paéllysrakenteen yldosassa voivat aiheuttaa
paallysteen urautumista. Liikennekuorman aiheuttamien leikkausjannitysten vaikutuk-
sesta sitomattomissa kerroksissa voi tapahtua pysyvid muodonmuutoksia, jotka heijas-
tuvat paallysteen pintaan. Pohjamaassa ei talloin tapahdu valttamatta mitd&dn muutoksia.
Sitomattomien kerrosten muodonmuutoksissa materiaali painuu liikennekuorman vaiku-
tuksesta rengaskuorman alapuolella. Painuva materiaali tyontéé vieressé olevaa maama-
teriaalia sivulle ja aiheuttaa materiaalin kohoamista uran reunoilla. (Belt et al 2006 s.
12-13) Sitomattoman kerroksen materiaalin painuminen ajourassa ja kohoaminen
ajouran reunoilla nakyy myds paallysteeseen syntyvan uran muodossa. Muodostuneet
urat ovat melko jyrkkareunaisia. Kuvasta 3.13 on havaittavissa ero paallysteen liikenne-
kuorman vaikutuksesta aiheutuneen jalkitiivistymisen ja sitomattomien kerrosten muo-
donmuutoksista aiheutuvien urien valilla. Tiivistyminen havaitaan kevyena painanteena
ajourien kohdilla. Kuvan keskiosassa syvempi ura on puolestaan seurausta tierakenteen
sitomattomien kerrosten muodonmuutoksista. Kuvassa 3.14 on esitetty sitomattomien
kerrosten muodonmuutoksista aiheutuvaa urautumista asfalttipintaisella rakenteella.

Kuva 3.13 Kulutuskerroksen tiivistymisesta ja sitomattoman kerroksen deformaatiosta
aiheutuvaa urautumista sorapintaisessa tierakenteessa (Roadex e-Learning)
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Kuva 3.14 Sitomattomien kerrosten deformaatiosta aiheutuvaa urautumista (Roadex e-
Learning)

Aina urautumisen syy ei l0ydy tien tai kadun paallysrakenteesta, vaan se voi olla l&htoi-
sin alusrakenteesta. Heikolle pohjamaalle rakennettu tie voi urautua pohjamaassa tapah-
tuvien muodonmuutosten seurauksena koko tien poikkileikkauksen alalta. P&&llysraken-
teen materiaalit voivat kestdd hyvin kuormitusta, mutta rakennetut kerrospaksuudet ei-
vat riitd routivan pohjamaan paalla. Urautumistyypissa paallysrakenne mukailee pohja-
maassa muodostuvia painumia, mutta rakennekerrosten paksuudet eivdt muutu. Pohja-
maan deformaation seurauksena syntynyt ura on muodoltaan laakea. Ura on leved ja sen
reunat eivét ole terdvapiirteisid. Kuvassa 3.15 on esitetty pohjamaan muodonmuutosten
seurauksena syntynyt laakea ura. Tielle poikittain asennettu lauta havainnollistaa hyvin
uran syvyytta ja muotoa. Pohjamaan deformaatiosta aiheutuvia uria muodostuu tavalli-
sesti kevaalld roudan sulamisvaiheessa, kun pohjamaa on veden kyllastaméaa ja siten
heikkoa liikenteen aiheuttamalle kuormalle.



32

Kuva 3.15 Pohjamaan muodonmuutoksista aiheutuvaa laakeaa paallysteen urautumista
(Saarenketo, 2014)

Pohjamaan ja pééllysrakenteen muodonmuutosten lisaksi myods paallysteen kuluminen
aiheuttaa urautumista. Suomessa paallysteen kulumiseen suurin syy on ajoneuvojen
nastarenkaat. Talven lumitilanne vaihtelee paikallisestikin paljon ja nastarenkaat kulut-
tavat erityisesti lumesta ja jaasta paljasta paallystettad. Nastarengaskulutuksen urat esiin-
tyvéat henkildauton akselivalin etdisyydelld toisistaan ja urat ovat terdvapiirteisia, kuten
kuvassa 3.16. Kuvassa esiintyvat urat ovat todella syvét. Nastarengaskulutuksesta ai-
heutuvia uria esiintyy erityisesti paateillg, joissa kaytetddn parempia péallysrakennema-
teriaaleja ja muita uria ei juuri muodostu.

Kuva 3.16 Syvat nastarengasurat (Korpihalla 2015)
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Tierakenteessa voi esiintyd useampaa kuin yhtd urautumistyyppié kerralla. Huonokun-
toisilla tieosuuksissa muun muassa pohjamaan ja sitomattomien kerrosten deformaatios-
ta aiheutuvat urautumiset esiintyvat usein yhdessa. (Dawson & Kolisoja 2004, s. 17)

3.3.3 Pituussuuntainen epatasaisuus

Routiminen ja erityisesti epatasaiset routanousut seké rakenteen oman painon aiheutta-
mat painumat ovat syy tierakenteen pituussuuntaiseen epétasaisuuteen. Pituussuuntai-
nen epatasaisuus on tyypillista ohuilla p&éllysrakenteilla, joissa routa tunkeutuu routi-
vaan pohjamaahan. Pohjamaa routii epatasaisesti ja muodostuu routaheittoja, jos mate-
riaalivaihtelut ovat suuria. Kiviselld tai lohkareisella pohjamaalla talvikaudella tai ke-
vaalla roudan sulaessa jaalinssien muodostuminen ja sulaminen vaihtelee ja aiheuttaa
rakenteeseen epdtasaisuutta. Materiaalien muutoskohdat ja tien alittavat rummut ovat
todennakdisia epatasaisuuksien esiintymiskohtia, mikali riittdvat siirtymarakenteet puut-
tuvat. Osa talvikaudella tai kevaalla muodostuneista epatasaisuuksista palautuu jaalins-
sien sulaessa ja rakenteen kuivuessa samalla kun rakenne tiivistyy, mutta osa jaa pysy-
viksi rakenteen epatasaisuuksiksi. (Belt et al. 2002, s. 49-51) Pituussuuntaista epétasai-
suutta syntyy usein paéllysteen epéjatkuvuuskohtien, kuten halkeamien ja reuna-
painumien yhteyteen raskaan liikenteen aiheuttaman dynaamisen lisdkuormituksen seu-
rauksena. Paallysteen epéjatkuvuuskohdat saavat raskaan ajoneuvon sivuttais- tai pys-
tysuuntaiseen huojuvaan liikkeeseen, joka aiheuttaa kuormituspulsseja rakenteelle. Ra-
kenteen pituussuuntainen epéatasaisuus tehostaa itseddn yhdessé liikennekuormituksen
kanssa.

3.3.4 Muita vaurioitumismekanismeja

Rakenteen vaurioituminen voi olla lahtdisin myds yksinomaan péaallysteesta. Paallys-
teen levitysvaiheessa tai kuljetuksen yhteydessé asfalttimassa voi lajittua, jolloin mas-
sassa on kohtia, joissa sideainetta on liian vahan. Talloin paallystemassa ei tiivisty kun-
nolla. P&allysteen tiivistymiseen vaikuttaa myo6s péaéllystemassan lampétila. Paallyste-
massa voi jaéhtyé kuljetuksen aikana niin, etta se ei ole enaa riittdvan lamminta levitys-
vaiheessa. Myds ymparist0 vaikuttaa paallystemassan lampdtilaan ja esimerkiksi sateel-
la levitystyd on lahtokohtaisesti kiellettyd paallystemassan liian nopean ja&htymisen
takia. Tiivistysty6t on aloitettava valittomasti paallystemassan levityksen jélkeen, silla
massa alkaa viilentya heti rakenteen pinnassa ja kylma massa tiivistyy huonosti. Huo-
nosti tiivistynyt paallyste on alttiimpi kulumiselle ja jaatymis-sulamissykleille, joten se
kuluu ja reikiintyy helposti. Paallysteen vaurioitumisen syy voi olla myods paallyste-
suunnittelussa, jos sideaineen maaré suhteessa kiviaineen maaraa on liian suuri. Liian
suuri sideainemadra tayttaa paallysteen tyhjatilan ja ylimadrainen bitumi nousee paallys-
temassan pintaan. Sideaineen pintaannousu nékyy paallysteen pinnassa kiiltdvana sileé-
na kerroksena. Pintaan noussut bitumi on liukas erityisesti sateella.
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Paallysteen hajoamisvaurioita voi aiheutua paallystemassan vanhenemisesta. Paallyste
on elinkaarensa aikana alttiina auringonvalolle ja UV-sateilylle, joka muuttaa paallystet-
ta kemiallisesti. Aurinko lammittaa paallystettd ja edistdé sideaineen hapettumista, jol-
loin bitumista haihtuu hiilivetyja. UV-sateily vaikuttaa bitumin vanhenemiseen, ja bi-
tumista tulee kovempaa ja se haurastuu. (Liu et al. 2010, s. 767—771) Bitumin hauras-
tuminen heikentaa paallystemassan ominaisuuksia, jolloin péallyste on altis vaurioille,
kuten purkaantumiselle.

Paallystemassassa esiintyvien ongelmien lisaksi eroosio aiheuttaa tierakenteeseen vau-
rioita. Tyypillisia eroosiovaurioita ovat tiepenkereen luiskien eroosio, jossa esimerkiksi
sivuojassa virtaava vesi huuhtoo materiaalia mukanaan ja sorruttaa pengerta. Erityisesti
silttisilla luiskilla luiska voi sortua ojaan ja tayttaa sen, jolloin oja ei toimi ja vesi virtaa
tierakenteeseen.

3.4 Vaurioitumisen vaikutus rakenteen toimivuuteen

Tierakenne toimii aina kokonaisuutena ja vaurio yhdessakin kerroksessa vaikuttaa koko
rakenteen toimintaan. Vauriot tehostavat toisiaan ja kehittyvéat kiihtyvélla tahdilla, jos
alkuperdista vauriota ei korjata ajoissa. Vauriot, erityisesti halkeamat, altistavat raken-
teen kosteudelle, joka alentaa rakenteen kuormituskestavyytta. Paallysteen halkeilu voi
johtaa urautumiseen ja edelleen muihin vaurioihin.

Tie ei aina vaurioituessaan meneté toimintakykyaén téysin, jos olosuhteet ovat muuten
hyvét. Avainasemassa tien toimintakyvyn séilyttdmisessa on toimiva kuivatus. Kosteus-
pitoisuuden lisddntyminen sitomattomissa rakennekerroksissa ja alusrakenteessa alentaa
rakenteen kuormituskestavyytté ja tehostaa vaurioitumista, joten veden johtaminen pois
rakenteesta on tdrke&dd. Toimiva kuivatus hidastaa vaurioiden muodostumista ja tien
kayttoika voi pidentyd huomattavasti. Toimiva kuivatus edellyttéda jatkuvaa kunnossapi-
toa, jotta kuivatusjérjestelmé toimisi suunnitellun mukaisesti.

Tien vaurioituminen véhentaa kuljettajien ajomukavuutta ja luo liikenneturvallisuusris-
kin. Pituussuuntaiset halkeamat ovat merkittava riski erityisesti moottoripyorailijoille ja
voivat johtaa ajoneuvon hallinnan menetykseen. Paéllysteen urautuminen liséé vesiliir-
ron vaaraa. Ammattikuljettajille tien epétasaisuuksista aiheutuva tarind on tyoturvalli-
suusriski.

Tien palvelutaso laskee nopeasti vaurioiden lisaantyessé ja korjauskustannukset nouse-
vat. Jotta tienpito olisi taloudellista, olisi rakenteen kunnossapidosta huolehdittava hy-
vin. Tierakenteiden vaurioitumismekanismit on myos tunnettava, jotta osataan korjata
nékyvén vaurion lisaksi vaurion aiheuttaja. Ongelmien syiden selvittdminen ja niiden
korjaaminen on taloudellisempaa kuin pelk&n nakyvan vaurion korjaaminen, silla nain
valtytddn saman vaurion uusiutumiselta.
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3.5 Vaihtoehtoisia materiaaleja siséltavien tie- ja katuraken-
teiden vaurioituminen

Vaihtoehtoisia materiaaleja hyodyntden rakennetun tie- tai katurakenteen vaurioitumi-
nen voi erota tavanomaisista materiaaleista rakennetuista rakenteista. Materiaalien omi-
naisuudet ovat tavanomaisista poikkeavia ja voivat vaikuttaa materiaalien kuormitus-
kayttdytymiseen ja vaurioitumismekanismeihin. Materiaalit voivat olla hyvin epahomo-
geenisia ja niissé voi esiintya suuriakin laatuvaihteluita. Saman materiaalin eri materiaa-
lierilla voi olla erilaiset ominaisuudet, esimerkiksi tuhkilla kéytetysta polttoaineesta
riippuen, ja siten materiaali voi my®os lujittua eri tavalla. (Tiehallinto 2007, s. 34)

Vaihtoehtoisilla materiaaleilla ominaisuuksien poikkeaminen tavanomaisista materiaa-
leista ei tarkoita sitd, ettd materiaalit olisivat valttaméattd huonompia. Usein tavanomai-
sista materiaaleista poikkeavat ominaisuudet voivat olla hyvia. Esimerkiksi massiivisilla
tuhkarakenteilla saadaan parempi lammaoneristavyys kuin tavanomaisilla materiaaleilla
(Tuhkarakentamisen késikirja 2012, s. 22). Vaihtoehtoiset materiaalit voivat myos olla
esimerkiksi tavanomaista joustavampia tai hauraampia, jolloin mekaaniset ominaisuudet
vaikuttavat koko rakenteen kéyttaytymiseen. Rakenteen vaurioitumismekanismit voivat
vaihdella huomattavasti ja ilmentya esimerkiksi péallysteeseen kohdistuvina venymina.
Tavanomaisista materiaaleista poikkeavat mekaaniset ominaisuudet voivat myos rajoit-
taa materiaalien kayttda esimerkiksi kantavassa kerroksessa. Muun muassa tiilimurske
on liian haurasta hyodynnettdvaksi kantavaan kerrokseen ja se voi rapautua jaatyessaan
kosteana (Tiehallinto 2007, s. 48).

Usein vaihtoehtoiset materiaalit ovat kuitenkin jaykempid ja hauraampia kuin vastaavat
tavanomaisilla materiaaleilla rakennetut rakenteet tai rakennekerrokset. Talléin raken-
teen toimintatapa eroaa perinteisestéd joustavasta paallysrakenteesta. Rakenne voi toimia
kappaleessa 3.1.2 esitetyn puolijaykéan (kuva 3.2) tai jaykan (kuva 3.5) péaéllysrakenteen
tapaan ja esimerkiksi rakenteeseen kohdistuva kriittinen vetojannitys voi siirtya kappa-
leen 3.2.2 kuvan 3.8 mukaisesti paallysteen alapinnasta kantavan kerroksen alapintaan.
Rakenne voi halkeilla, jos se routii tai painuu. Liséksi paallysteessa voi esiintyd vasy-
mishalkeilua, jos alapuoliset rakenteet eivéat ole riittavan jaykkid. Rakenteen ja paallys-
teen halkeilu edesauttaa veden suotautumista rakenteen l&pi, eivatka materiaalit véltta-
matta toimi suunnitellusti korkeassa kosteuspitoisuudessa. Rakenteen l&pi suotautuva
vesi kuljettaa mukanaan myo6s talvikunnossapidon yhteydessa teille levitettya suolaa.
Suolan ja veden vaikutuksesta rakenteet heikkenevat nopeasti.

Materiaalin tyostolla rakennusvaiheessa voi olla merkittdva vaikutus rakenteen myo-
hempaan kayttaytymiseen ja mahdolliseen vaurioitumiseen. Esimerkiksi asfalttirouheel-
la materiaalin ja ympériston lampdtila levitysvaiheessa vaikuttavat saavutettuun tiivis-
tystulokseen. Asfalttirouhe on vaikeasti tiivistettavaa ja vaatii sopivan lampdétilan liséksi
riittdvan raskaan tiivistyskaluston ja materiaalin riittdvan vesipitoisuuden tiivistydkseen
kunnolla. Asfalttirouheen jalkitiivistyminen ja siita aiheutuva urautuminen saattaa muo-
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dostua ongelmaksi rakenteessa, jossa asfalttirouhe on levitetty rakennekerroksiin kyl-
mana. Kriittisin ajanjakso urautumisen suhteen on suhteellisen pian levitystyon jalkeen.
(Jacobson 2002a, s. 6-31)

Vaihtoehtoisilla materiaaleilla rakenteen kuivatuksen tarkeys korostuu entisestaan. Eri-
tyisesti tuhkarakenteilla materiaalin kuivana pysyminen on térkedd. Esimerkiksi lento-
tuhka on vedelle herkkaa ja imee huonosti kuivatetussa rakenteessa itseensa vettd, jol-
loin rakenne voi liettyd tai routia. Ylimaardinen kosteus ja alhainen lujittumislampaétila
heikentdvat materiaalin lujuudenkehitystd eika rakenteesta vélttdmattd saavuteta sille
suunniteltua jaykkyytta, jolloin rakenne ei vélttdmatta kesté siihen kohdistuvia rasituk-
sia. (Tiehallinto 2007, s. 34, 45)

Kaikkien vaihtoehtoisten maarakennusmateriaalien ominaisuuksia ja pitkaaikaiskayttay-
tymistd ei vield tunneta riittdvasti eika siten materiaalien vaurioitumiskayttaytymista-
kaan voida taysin ennustaa. Batmunkh et al (2010, s. 2) mukaan betonimurskeen hydra-
toitumista eli uudelleen lujittumista ei ole vield tutkittu tarpeeksi ja on olemassa riski,
ettd hydratoitumisen seurauksena materiaalista tulee liian jaykké ja hauras. Hydratoitu-
misen jatkuessa Batmunkh et al (2010) epailevét, ettd betonimurskerakenteesta voi nain
muodostua sidottu rakenne, jolloin koko rakenteen vaurioitumismekanismi muuttuu.
Dettenbornin (2013, s. 46) mukaan Suomen pitkaaikaisseuratuissa betonimurskeraken-
teissa materiaalin hydratoitumisen ei ole havaittu jatkuvan nain pitkalle.

Vaihtoehtoisten maarakennusmateriaalien kayttd voidaan rajoittaa vahaliikenteisille
teille, jos materiaali ei ole riittdvan kestava altistettavaksi suurille liikennemaarille.
Kéyttoa voidaan rajoittaa myos siten, ettd materiaalia voidaan hyddyntéda vain rakenteen
jakavassa kerroksessa.
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4. VAIHTOEHTOISTEN MAARAKENNUSMATE-
RIAALIEN MEKAANISTEN OMINAISUUKSIEN
MAARITYSMENETELMAT

4.1 Jaykkyysominaisuudet

4.1.1 Jaykkyysominaisuuksien maarittaminen laboratoriomit-
tauksin

Vaihtoehtoisten maarakennusmateriaalien jaykkyysominaisuudet voidaan madarittaa
laboratorio-olosuhteissa aksiaalisella puristuskokeella ja kolmiaksiaalikokeella. Aksiaa-
linen puristuskoe soveltuu vain kontinuumimateriaaleille, mutta kolmiaksiaalikokeella
voidaan maarittdd myos rakeisten materiaalien jaykkyysominaisuuksia.

Aksiaalinen puristuskoe

Puristuskokeessa kuormitus tapahtuu kappaleen 2.3.1 kuvan 2.9 periaatteen mukaisesti
vain pystysuunnassa, jolloin péajannitykset o, ja o3 ovat nollan suuruisia. Kuormitus
tapahtuu suljetussa tilassa, silla koe on niin nopea, ettd huokosvesi ei ehdi poistua mate-
riaalissa rakeiden valistd (Jaaskelainen 2011, s. 106). Aksiaalinen puristuskoe voidaan
hienorakeiselle maalle tehda standardin CEN ISO/TS 17892-7 (2004) mukaisesti. Sa-
maa menetelm&a voidaan soveltaa muun muassa tuhkille. Karkeammille materiaaleille
voidaan soveltaa standardia SFS-EN 13286-41 (2003), joka on laadittu hydraulisesti
sidottujen seosten puristuslujuuden maaritykseen.

Standardin CEN ISO/TS 17892-7 mukaisesti puristuslujuus méaéaritetddn kuutiomaisesta
tai sylinteriméisestd homogeenisesta ndytteestad. Tutkitun materiaalin vedenlapéisevyy-
den on oltava alhainen, jotta ndytekappale ei kuivu kokeen aikana liikaa. Kuormitetta-
van naytteen poikkileikkausalan tulee olla vahintaan 1000 mm? eli naytteen halkaisijan
on oltava vahintddn 35,7 mm. Ndytemateriaalin suurin raekoko saa olla enintdén 1/6
néytteen halkaisijasta sylinterimaisell& ndytteelld ja enintd&n 1/6 sivun pituudesta kuu-
tiomaisella naytteelld. Naytteen korkeuden ja halkaisijan suhteen tulee olla 1,8-2,5 sy-
linterimdiselld naytteelld ja kuutiomaisella naytteelld korkeuden ja sivun pituuden véli-
sen suhteen tulee olla 2,0-2,8. (CEN ISO/TS 17892-7)

Aksiaalisen puristuskokeen koelaitteisto koostuu kuormituslevyistd, kuormituskehésté,
puristimesta, kuormaa mittaavasta laitteesta ja akselin suuntaisen puristuman mittalait-
teesta. Koelaitteisto on esitetty kuvassa 4.1. Kuvan laitteisto on digitaalinen ja yhtey-
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dessa mittaustietokoneeseen, joka kerda mittausdatan. Néayte asetetaan mittausta varten
kuormituslevyjen valiin. Naytettd puristetaan halutulla nopeudella ja kokeen aikana
voima ja siirtymé mitataan sopivin valein, kuitenkin vahintadn kymmenen rinnakkaislu-
kemaa jokaisen 1 % pystymuodonmuutoksen kohdalla ennen naytteen murtumaa. Levy-
jen nopeus valitaan siten, ettd ndytekappale murtuu 2-15 minuutissa. (CEN ISO/TS
17892-7,s.9)

Kuva 4.1 Aksiaalisen puristuskokeen koelaitteisto (Tarkkio 2014, s. 56)

Osa ty0ssa kasiteltavista vaihtoehtoisista materiaaleista on aikalujittuvia, joten puristus-
kokeita tehdaan koekappaleille eripituisten lujittumisaikojen jalkeen. Esimerkiksi lento-
tuhkakappaleilla yksiaksiaalinen puristuslujuus maaritetddn yleensd 28 ja 90 pdivén
kuluttua. (Tuhkarakentamisen késikirja 2012, s. 16) Betonimurskeen puristuslujuudet
maadritetadan yleensa 7 ja 28 péivan kuluttua (SFS 5884 2001, s. 5).

Kokeen aikana mitattujen voimien ja siirtymien perusteella lasketaan jokaista mittausta
vastaava muodonmuutos ja jannitys kaavojen 4.1 ja 4.2 avulla (CEN ISO/TS 17892-7,
s. 10).

g b (4.1)

H;

__ PQ1-9)
= _Ai

(4.2)

01



39

missa

AH  on koekappaleen korkeuden muutos

H; on koekappaleen alkuperainen korkeus ennen kuormitusta

P on koekappaleeseen kohdistuva pystysuora kuormittava voima
A on kuormitettavan naytteen poikkipinta-ala ennen kuormitusta

Voiman ja siirtyman avulla lasketuista jannityksista ja muodonmuutoksista voidaan
laatia jannitys-muodonmuutoskuvaaja, josta voidaan Hooken lakiin perustuen maarittaa
muodonmuutosmoduuli. Usein puristuskokeen tulosta kuvataan muodonmuutosmoduu-
lilla Eso, joka vastaa materiaalin kuormittamista puolella murtotilannetta vastaavasta
jannityksesta. (Tuhkarakentamisen kasikirja 2012, s. 16) Moduuli Esy maéaritetadn nain
ollen jannitys-muodonmuutoskuvaajasta sekanttimoduulina 0-50 prosentin jannitysva-
liltd (Tarkkio 2014, s. 58-59).

Standardin SFS EN 13286-41 (2003) mukainen maaritysmenetelma eroaa edella esite-
tysta kuormitusnopeuden suhteen. SFS-EN 13286-41 mukaan kuormitusnopeus valitaan
niin, ettd materiaalin murto tapahtuu 30-60 sekunnin kuluttua kuormituksen aloittami-
sesta. Kokeen aikana mitataan maksimivoima, jonka materiaali saavuttaa. Maksimivoi-
man ja kappaleen poikkipinta-alan perusteella voidaan méérittaa puristuslujuus.

Betonimurskeelle on voimassa erikseen SFS standardi, jossa késitelldan betonimurskeen
maarakennuskayton laadunhallintajarjestelmaé (SFS 5884, 2001). Standardin mukaan
betonimurskeen puristuslujuuden méaérityksessd puristaminen tulee tehda standardin
SFS 4474 (1988) mukaisesti, mutta kyseinen standardi on kuitenkin kumottu jo vuonna
2003. Vanha kumottu standardi SFS 4474 (1988) eroaa standardista SFS-EN 13286-41
(2003) kuitenkin vain lahinna puristusnopeuden suhteen, joten SFS-EN 13286-41 on
kayttokelpoinen myods betonimurskeelle.

Kolmiaksiaalikoe

Kolmiaksiaalikokeessa kuormitus vastaa todellista maassa tapahtuvaa kuormitustilan-
netta paremmin kuin yksiaksiaalinen puristuskoe, silla kolmiaksiaalikokeessa maapar-
tikkeleihin kohdistuu jannitys jokaisesta kolmesta p&asuunnasta. N&din kuormitus saa-
daan paremmin vastaamaan luonnossa esiintyvid kuormitustilanteita. Kolmiaksiaalikoe
voidaan toteuttaa staattisena tai syklisend. Kokeiden kuormitustavat eroavat toisistaan.
Staattisessa kokeessa jannitysta nostetaan tasaisesti ja hitaasti, kun taas syklisessa ko-
keessa kuormitusnopeus on suurempi ja kuormitus tapahtuu syklisesti niin, ettd koekap-
paleeseen kohdistetaan pulssimaista kuormitusta, jossa deviatorista jannitystd vuoroin
lisatdan ja vuoroin poistetaan nopeina sykleind. Seké staattisessa ettd syklisessé kokees-
sa vaakasuuntainen kuormitus on yleensa staattista. Syklisia kolmiaksiaalikokeita voi-
daan tosin tehdd my6s muuttuvalla sellipaineella. Syklisen kolmiaksiaalikokeen kuormi-
tuksen on todettu vastaavan paremmin rakenteeseen kohdistuvan hitaasti etenevan pyo-
rékuorman vaikutusta kuin staattisen kolmiaksiaalikokeen. (Sweere 1990, s. 45-46)
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Syklisen kolmiaksiaalikokeen testimenetelma on standardoitu sitomattomille kiviaines-
seoksille standardilla SFS-EN 13286-7 (2004).

Kolmiaksiaalikoe voidaan tehdéd avoimena tai suljettuna kokeena. Avoimen ja suljetun
tilan kokeiden koejarjestelyt eroavat toisistaan kuormitusnopeuden ja kuormitettavassa
naytteessd olevan huokosveden osalta. Suljetussa kokeessa huokosveden ei anneta pois-
tua naytteestd kuormituksen aikana, kun taas avoimessa kokeessa huokosvesi poistuu
vapaasti. Tavanomaisten maalajien tutkimisessa koheesiomaille on yleensa kéaytetty
suljettua koetta ja kitkamaalajeilla avointa koetta.

Néytteet voidaan konsolidoida ennen kuormitusta, jotta ndytteen jannitystila saadaan
vastaamaan maassa Vvallitsevaa jannitystilaa tai muuta haluttua alkujénnitystilaa. Hieno-
rakeisilla materiaaleilla kokoonpuristuminen on konsolidoinnin aikana yleenséd suurem-
paa kuin karkearakeisilla materiaaleilla ja hienorakeisten materiaalien kokoonpuristu-
minen tapahtuu tavallisesti hitaammin. Siten hienorakeinen materiaali konsolidoituu
vahittain, kun taas karkearakeisen materiaalin konsolidoituminen on véliton tapahtuma.
Konsolidoimattomalle néytteelle on voimassa standardi CEN ISO/TS 17892-8 (2004) ja
konsolidoidulle naytteelle CEN ISO/TS 17892-9 (2004).

Kolmiaksiaalikokeen koelaitteisto koostuu painekammiosta eli sellista, sylinterimaisesta
naytteestd, kuormituslaitteesta, paineantureista, voima-antureista, siirtyméaantureista,
kuormituslevyista seka mahdollisista huokoskivisté ja suodatinpapereista. Kuormitusle-
vyjen eli niin sanottujen kuormitushattujen tarkoitus on tasata naytteeseen kohdistuva
pystysuuntainen puristava voima tasaisesti koko ndytteen poikkipinta-alalle. Koelaitteis-
ton antureista mittausdata siirtyy tavallisesti dataloggerin kautta tietokoneelle, joka ke-
réd mittaustuloksia. Kaytettavan koelaitteiston koko riippuu tutkittavan materiaalin
maksimiraekoosta. Kéytdssa on perinteisid pienen mittakaavan kolmiaksiaalikoelaitteis-
toja sekd suurimittakaavaisia laitteistoja. Kuvassa 4.2 on esitetty rakennetun néytteen
konsolidointi vasemmalla ja kuvassa oikealla ndyte avoimen kolmiaksiaalisen kuormi-
tuksen jélkeen.
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Kuva 4.2 Kolmiaksiaalikokeen nayte konsolidoitumassa ja leikkausvaiheen jalkeen
(Tampereen teknillinen yliopisto, Joshua Fillion 2015)

Kolmiaksiaalikokeessa sylinterimdisen naytteen korkeuden tulee olla kaksi kertaa sen
halkaisijan suuruinen ja halkaisijan tulee olla vahintaan viisinkertainen tutkittavan nay-
temateriaalin maksimiraekokoon nédhden. Tastd syystd suurirakeisilla materiaaleilla
my0s koekappaleet ovat suuria. Rakeisella materiaalilla ja kontinuumimateriaalilla ndyt-
teen valmistelu eroavat toisistaan. Rakeisilla materiaaleilla nayte pitad rakentaa sullo-
malla, kun taas kontinuumimateriaaleista ndyte voidaan muotoilla hairiintyméattomasta
materiaalista. Rakennetun néytteen tiivistykseen voidaan kayttaa eri menetelmid, mutta
tiivistyksen osalta oleellista on se, ettd naytteen tiheys ja vesipitoisuus vastaisivat mah-
dollisimman hyvin kenttolosuhteita. Materiaalin vesipitoisuus ja tiiviys vaikuttavat
merkittavasti sen mekaanisiin ominaisuuksiin, joten tutkittavan naytteen vesipitoisuus ja
tiheys on Kirjattava ylos. Rakennetun ndytteen tiivistdmiseen voidaan kayttaad ICT-
Kiertotiivistintd, mutta myds muun muassa térypuristinta, Proctor-tiivistysta ja tary-
vasaraa voidaan hyddyntaa. (SFS-EN 13286-7)

Kokeessa ndyte sijoitetaan selliin, joka on taytetty vedelld tai muulla véliaineella, jonka
avulla naytteeseen kohdistetaan kolmiaksiaalisesti padjannitys o3. Naytekappaletta
kuormitetaan kappaleen leikkautumiseen asti pystysuoralla lisdjannitykselld. Kokeen
aikana mitataan sellipainetta, aksiaalista kuormitusta, aksiaalista muodonmuutosta seké
kyllastetylla naytteelld huokosvedenpainetta eri antureilla (Kolisoja 1993, s. 96).
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Kolmiaksiaalikoetta kdytetdaan lahinnd materiaalin lujuusominaisuuksien maéaritykseen.
Staattisella kolmiaksiaalikokeella méé&ritetadn materiaalin koheesio ja kitkakulma. Myos
sekanttimoduuli voidaan méaérittad aksiaalisen puristuskokeen yhteydessa esitetylla ta-
valla jannitys-muodonmuutoskuvaajasta. Lujuusominaisuuksien maéritysta staattisella
kolmiaksiaalikokeella késitellddn myéhemmin lisdé luvussa 4.2.2.

Sykliselld kolmiaksiaalikokeella materiaalin jaykkyyttd kuvaava resilient-moduuli M,
maadritetdan toistokuormituksen jannitys-muodonmuutossyklien tasaannuttua deviatori-
sen jannityksen ja aksiaalisen muodonmuutoksen suhteena kappaleessa 2.2.2 esitetyn
kaavan 2.7 mukaisesti jannitys-muodonmuutoskuvaajan sekanttimoduulina. Syklista
kolmiaksiaalikoetta kéytetdan erityisesti jannitys-muodonmuutostason suhteen epéline-
aarisesti kayttaytyvilla materiaaleilla, silla syklisen kuormituksen avulla havaitaan tois-
tokuormituksen vaikutukset materiaalin kayttdytymiseen. Tastd syysta syklisissa kol-
miaksiaalikokeissa jaykkyyden maaritys toistetaan useille eri sellipaineen ja deviatori-
sen jannityksen yhdistelmille.

4.1.2 Jaykkyysominaisuuksien maarittaminen kenttamittauk-
sin

Laboratoriomittausten ohella materiaalien jaykkyysominaisuuksia voidaan tutkia in-
situ-kenttdmittauksin. In-situ—mittaukset ovat tavallisesti ainetta rikkomattomia ja mit-
taukset edustavat siten rakenteen hairiintyméatonté tilaa. Rakenteen jaykkyyden maarit-
tdmiseen kaytettavida menetelmid ovat muun muassa levykuormituskoe, pudotuspaino-
mittaus ja kevyt pudotuspainomittaus. Levykuormituskokeen tai pudotuspainokokeiden
koejarjestelyja ja menetelmia ei ole standardoitu.

Levykuormituskoe

Levykuormituskoetta kaytetadn rakenteen muodonmuutos- ja tiiviysominaisuuksien
méaritykseen ja se on yleisesti kaytetty koemenetelma Pohjoismaissa. Levykuormitus-
kokeessa kaytetddn jaykkéaa teréslevya, joka asetetaan mitattavan kohdan péélle. Mitat-
tava kohta tulee tasata tasaushiekalla, mikéli pinnassa on epétasaisuuksia, jotta kuormi-
tus jakautuu mahdollisimman tasaisesti. Levykuormituslaitteisto koostuu kuormitusle-
vyn lisdksi vastapainosta, painemittarista, tunkista ja mittarikellosta. VVastapainona voi-
daan hyddyntdd muun muassa kuorma-autoa tai kaivinkonetta. Kuvassa 4.3 levykuormi-
tuskoe on kdynnissa ja kokeenaikaisia mittarien lukemia kirjataan ylos.
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Kuva 4.3 Levykuormituskoelaitteisto (Kalliainen et al. 2011, s. 28)

Kokeessa mitataan kuormituslevyn alapuolista staattisen voiman aiheuttamaa rakenteen
pinnan painumaa. Kuormituslevyn halkaisija ja kuormitussarjat vaihtelevat maittain.
Suomessa koe tehddéan yleensé portaittain muuttuvalla kuormituksella 10 kN portailla
maksimikuormaan 60 kN asti halkaisijaltaan 300 mm teraslevylla. Kuormitus tehdaan
kahtena syklind ja jalkimmaisen syklin muodonmuutosmoduuli E, havaitaan toisto-
kuormitusvaiheen kuormitus-muodonmuutoskuvaajan lineaariselta osalta tai sekantti-
moduulina alkutilanteesta maksimikuormitukseen. Levykuormituskokeesta mitattujen
arvojen avulla voidaan méarittda koko rakenteen muodonmuutosominaisuuksia kuvaava
moduuli E yhtalolla 4.3

E=r(1—v2)-”s;“=k-psl (4.3)

missa

E on kimmomoduuli

on kerroin, jonka arvo riippuu kuormituslevyn jaykkyydestd ja joka saa arvon
n/2, jos levyn oletetaan olevan jaykka ja arvon 2, jos oletetaan levyn olevan tai-
puisa

on Poissonin luku

on kosketuspaine

on kuormituslevyn sade

on painuma

on kerroin, jonka arvo riippuu kuormituslevyn jaykkyydesté ja rakenteen Poisso-
nin luvusta

~ »n o T <
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Poissonin luku vaihtelee tavallisesti tierakenteessa vélilld 0,3-0,5, jolloin kertoimen k
arvo vaihtelee valilla 1,2-1,8. Mittauksissa kertoimelle k kéaytetdén yleensa vaihteluva-
lin keskiarvoa 1,5. (Ehrola 1996, s. 202-203)

InfraRYL:n (2006) mukaisessa laskutavassa huomioidaan kuormitus vain véliltd 30-70
%, jotta mittaukseen epdvarmuuksia mittaustapahtuman alussa ja lopussa saadaan eli-
minoitua. Muodonmuutosmoduulit E; ja E, madritetddn kuvassa 4.4 esitetylld tavalla
jannitys-muodonmuutoskuvaajan kuormitussykleisté kaavoilla 4.4 ja 4.5

__1,51rAc

B == (4.4)
1,5rA

Ey =5 (4.5)

joissa

E;jaE; ovat muodonmuutosmoduulit ensimmaiselle ja toiselle kuormitussyklille

r on kuormituslevyn sade

Ao on kuormituksen muutos tarkastelujaksolla 0,3 6max...0,7 Gmax

AS on tarkastelujaksolla tapahtunut painuma

Maarakenteille esitetdaan tavallisesti vaatimukset muodonmuutosmoduulille E; tai E,
seka naiden suhteelle E,/E;.

Kuormitus (o) O ax

T T
1 1
0,301 0,70:max

———v AC ———
'
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Painuma s

Kuva 4.4 Moduuliarvon maaritys (Liite K7, InfraRYL 2010 osa 1)

Levykuormituskokeen tuloksien tulkinnassa voidaan hyodyntdad myds Odemarkin las-
kentakaavaa. Odemarkin laskentakaavalla (kaava 18) mittaustuloksista voidaan laskea
E-moduuleja (Tiehallinto 2004, s. 33). Kaava esitetddn muodossa
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E, = . (4.6)

E t
\/1+0,81-(g)2 jm,m.(g) (%)2/3

E,  on mitoitettavan kerroksen péalta saavutettava kantavuus (MPa)
Ea  on mitoitettavan kerroksen alta saavutettava kantavuus (MPa)
E on mitoitettavan kerroksen E-moduuli (MPa)
h on mitoitettavan kerroksen paksuus (m)
on kuormituslevyn sade, 0,15 (m)

Odemarkin lasketakaavan kayttdminen edellyttda siis rakenteen pinnalta mitattuja tai-
pumatuloksia seka tietoa rakennekerrospaksuuksista ja rakennekerrosten materiaalien
moduuliarvoista.

Levykuormituskoe tehdédan tavallisesti rakenteen pinnasta, jolloin sen kuormitus vaikut-
taa rakenteen ylimpiin kerroksiin noin 0,5-0,8 metrin syvyyteen. Syntyviin muodon-
muutoksiin vaikuttavat heti kuormituslevyn alla olevan materiaalin ominaisuuksien li-
séksi myos alempien kerrosten materiaalien ominaisuudet. Rakennekerrosten materiaa-
lien ominaisuuksia ei siis voida maarittdd suoraan levykuormituskokeella. Néin ollen
kaavan 4.3 avulla levykuormituskoetuloksista laskettu rakenteen muodonmuutosmoduu-
li ei kuvaa minkdan yksittaisen materiaalin ominaisuuksia, vaan saatu moduuli kuvaa
tien ylimpien rakennekerrosten muodostamaa kokonaisuutta.

Levykuormituskoe on herkk& materiaalin vaihtumiselle ja epdhomogeenisuudelle. Koe-
tuloksiin virhettd voivat aiheuttaa muun muassa rakenteessa olevat isot kivet, joita ei
havaita ylapuolisista kerroksista silmaméaaraisesti. Kuormitettavan kohdan tulisi olla
mahdollisimman tasainen, jotta kuormituslevysta kohdistuva kuormitus jakautuu mah-
dollisimman tasaisesti rakenteeseen. (Ehrola 1996, s. 202-204, Kolisoja 1993, s. 106—
109)

Pudotuspainomittaus

Pudotuspainomittaukset tehddan pudotuspainolaitteella (FWD; Falling Weight Deflec-
tometer) ja menetelma perustuu tien pinnan pystysiirtymien eli taipumien mittaamiseen.
Mitattujen taipumien perusteella voidaan méaérittdd rakenteen jaykkyys. Menetelmé on
kehitetty erityisesti paallystettyjen rakenteiden tutkimiseen, mutta sit voidaan hyodyn-
t44 myos taysin sitomattomien rakenteiden tutkimisessa. Pudotuspainolaitteisto koostuu
pudotuspainosta, kuormituslevystd, kumivaimentimista ja geofoneista tai kiihtyvyysan-
tureista. Laitteisto voidaan kytked esimerkiksi tavallisen henkiléauton per&én ja on siten
helposti liikuteltavissa. Mittauksessa pudotuspainon annetaan pudota tietylta korkeudel-
ta vapaasti kuormituslevylle, jonka tehtdva on jakaa siihen kohdistuvan kuorma tasai-
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sesti kuormitusalueelle. Painon pudotus aiheuttaa rakenteeseen kuormituspulssin, jonka
aiheuttama rakenteen pinnan pystysiirtymé eli taipuma mitataan kuormituslevyn alla
sekd usealta eri etdisyydella kuormituskeskipisteestd geofonien tai Kiihtyvyysanturien
avulla. Eri pisteisséd mitatut taipumat esitetdén taipumasuppilona. Kuvassa 4.5 on esitet-
ty mittauksen periaate ja taipumasuppilon muodostuminen.

Kuva 4.5 Pudotuspainolaitemittauksen tuloksena saatava taipumasuppilo (Roadex
eLearning)

Kéytetty paino ja pudotuskorkeus ovat saddettavid, jolloin rakenteeseen kohdistuvan
kuormituksen suuruutta voidaan saddelld. Pudotuspainon avulla aikaansaadulla kuormi-
tuspulssilla simuloidaan ohittavan raskaan ajoneuvon tierakenteen pintaan kohdistamaa
kuormitusta. Simuloitava kuormitus voi vaihdella 20 ja 150 kN valilla, mutta tavallisesti
kaytetdan 50 kN voimaa, silla se vastaa kuorma-auton 10 tonnin akselipainoa. Mittauk-
sessa kaytettdva pyored kuormituslevy on tavallisesti halkaisijaltaan 300 mm. Kuormi-
tusaika vaihtelee vélilla 20-60 ms laitekohtaisesti. Pudotuspainomittauksissa mittapis-
teiden valina suositellaan pidettdvéan enintddn 50 metrid. (Spoof & Petdja 2000, s. 4-5)

Taipumaa mitattaessa tulee pudotuspainolaitteessa kayttdd vahintaan kuutta geofonia,
jotka mittaavat maanpinnan liikettd pudotuksien aikana. Taulukossa 4.1 on esitetty ja-
kauma, josta geofonien etdisyydet kuormituslevysté tulee valita. Taulukossa jakauma-
rivilla esitettyjd tummennettuja etaisyyksia on kéytettdva aina. Taulukossa on esitetty
my0s Suomessa ja USA:ssa kaytetyt jakaumat. Kuten taulukosta havaitaan, kéytetyt
jakaumat vaihtelevat maittain. USA:ssa ensimmainen geofoni sijoitetaan mittaamaan
kuormituslevyn toiselle puolelle. (Saarenketo 2014, Spoof & Petdja 2000, s. 6).
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Taulukko 4.1 Pudotuspainomittauksessa geofonien etaisyydet kuormituslevysta (Saa-
renketo 2014, Spoof & Petdja 2000, s. 6)

Geofonien etdisyydet kuormituslevysta (mm)
Jakauma| - 0 200 300 450 600 900 1200 1500 1800 2100 2400
Suomi - 0 200 300 450 600 900 1200 - - - -
USA -300 0 - 300 - 600 900 1200 1500 1800 - -

Pudotuspainolaitteella eri etéisyyksille kuormituskeskipisteesté asetetut geofonit kuvaa-
vat rakenteen kayttdytymista eri syvyyksilla. Kuormituskeskipisteen taipuma kuvaa
koko rakenteen taipumaa ja 300 mm etéisyydelld tapahtuva taipuma kuvaa taipumaa
300 mm syvyydelld, 900 mm etdisyyden taipuma kuvaa taipumaa 900 mm syvyydella ja
niin edelleen. (Spoof & Petdja 2000, s. 13) Nain geofonit voidaan asetella siten, etta
niill& mitattavat taipumat vastaavat rakennekerrosten rajapintoja, jolloin voidaan selvit-
tdd ainakin suuntaa antavasti eri kerrosten jaykkyydet. Mittauksen vaikutussyvyyden
maaraytyminen vaikuttaa siis geofonien asetteluun.

Pudotuspainolaitteen tulosten avulla voidaan maéarittdad rakennekerrosten moduuleja
takaisinlaskennalla ja mééarittdd muodonmuutoksia suoraan mitatusta taipumasuppilosta.
Taipumien ja taipumaerojen perusteella voidaan arvioida eri rakennekerrosten ominai-
suuksia. Taipumasuppiloista voidaan laskea erilaisia taipumasuppiloindekseja, joista
tavallisesti kaytetyimmaét ovat SCI ja BCl-indeksit, joilla kuvataan paallysrakenteen
yldosan (SCI) ja paallysrakenteen alaosan (BCI) kuntoa. Néaiden indeksien méaarittami-
nen edellyttda taipumien lampotilakorjausta +20 °C vertailulampdétilaan. Muodonmuu-
tosmoduulien takaisinlaskennassa kaytetdan alkuperdista lampdétilakorjaamatonta tai-
pumasuppiloa. (Spoof & Petdja 2000, s. 11-12)

Takaisinlaskennassa voidaan hyodyntdd monikerroslaskentaohjelmia seké erilaisia las-
kentakaavoja. Pudotuspainomittauksista voidaan laskea myds pintamoduuli Er, jonka
avulla voidaan selvittdd rakennekerrosten moduuleja ja siten rakenteen jaykkyys eri
syvyyksilla. Pintamoduuli kuvaa muodonmuutosmoduulia etéisyytta r vastaavalta sy-
vyydeltd ja se voidaan maarittad kaavalla 4.7 (Spoof & Petéja 2000, s. 13)

_ (1-v?)-0pa?

E, = = ot 4.7)

rdy
missé

E,  on pintamoduuli (MN/m?)

v on Poissonin luku, v = 0,35

oo on kosketuspaine (MN/m?)

a on kuormituslevyn sade (m)

r on taipuma-anturin etaisyys kuormituslevysté (m)
d; on taipuma etéisyydelld r kuormituslevysta (m)
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Pintamoduulin arvo Eq kuormituslevyn alla, eli kun r = 0, saadaan kaavalla 4.8

_ 2:(1-v?)-0pa

E
0 A

(4.8)

missé

Eo  onkantavuusarvo (MN/m?)

v on Poissonin luku

oo on kosketuspaine (MN/m?)

a on kuormituslevyn sade (m)

do on taipuma kuormituslevyn alla (mm)

Pintamoduuleista voidaan laatia kuvaajia, joista voidaan tulkita eri rakennekerrosten
ominaisuuksia. Pintamoduuli E; voidaan madrittd4 kuitenkin vain rakenteelle, jossa on
sidottu paéallyste. Sitomattomissa rakenteissa pintamoduuli E; ei taysin kayttaydy edella
esitetyn teorian mukaan. (Spoof & Petgja 2000, s. 13-14, Kalliainen et al. 2011, 5.118)

Pudotuspainomittausta kéytetddn rakenteen jaykkyysmittauksissa paljon. Kéytéssa on
useiden eri valmistajien laitteita, joiden kaikkien toimintaperiaate on sama, mutta saadot
ja siten myos saadut tulokset voivat hieman vaihdella. Verrattuna levykuormituskokee-
seen pudotuspainomittaus on nopeampi toteuttaa eika erillistd vastapainoa tarvita (Kal-
liainen et al. 2011, s. 28).

Kevyet pudotuspainomittaukset

Rakenteen jaykkyysominaisuuksia voidaan maéarittdd myos kevyemmilla laitteilla, joi-
den liikuttaminen on levykuormituskoetta ja pudotuspainolaitetta helpompaa. Kevyisté
pudotuspainolaitteista muun muassa Suomessa kehitetty Loadman soveltuu jayk-
kyysominaisuuksien mittauksiin. Loadman on kannettava pudotuspainolaite, jossa ra-
kenteen jaykkyyden madritys perustuu laitteen sisélld olevan pudotuspainon aiheutta-
man painuman mittaamiseen. Laite on 1180 mm pituinen alumiiniputki, joka koostuu
elektroniikkaosasta, laipoista, kumivaimentimista, 10 kg pudotuspainosta ja halkaisijal-
taan 132 mm olevasta kiintedstd pohjalevystd. Pudotuskorkeus on 800 mm. Laitteen
pohjassa voidaan kayttaa lisalevyja, joiden halkaisijat ovat 200 mm ja 300 mm. (AL-
Engineering Oy)

Mittauksessa laite tulee asettaa pystysuoraan mitattavan kohdan péélle. Mittapisteeksi
valitaan tasainen kohta ja laite hierretddn mitattavalle pisteelle niin, ettd pohjalevy kos-
kettaa koko alaltaan mittauskohtaa. Paino pudotetaan vapaasti jaykalle kuormituslevylle
ja mééritetddn rakenteen painuma laitteeseen kiinnitetyn kiihtyvyysanturin avulla. Laite
maarittdd painuman Kiihtyvyyssignaalista lasketun maksimisiirtyman perusteella. Sa-
malle pisteelle tehdddn useita mittauksia. Mittauksissa Kirjataan ylés moduuliarvo E
seka kaytetyn kuormituslevyn halkaisija.
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Menetelmédd voidaan kéyttda sitomattomien ja ohuiden sidottujen rakennekerrosten
jaykkyysominaisuuksien mittaamisessa. Mittausten vaikutussyvyys vaihtelee menetel-
méakuvauksen mukaan valilla 200-500 mm, silld kdytetyn kuormituslevyn halkaisija
vaikuttaa mittaussyvyyteen. (PANK-9001) Boussinesgin teorian mukaisesti pudotuspai-
nolaitteen mittaussyvyys on noin 1,5 kertaa kuormituslevyn halkaisija. Kuitenkin erityi-
sesti isolla kuormituslevylla (d = 300 mm) painon pudotuksen aiheuttama pintapaine jaa
varsin pieneksi, joten Loadmanilla saatavat mittaustulokset eivéat vastaa esimerkiksi
raskaammalla pudotuspainolaitteella (FWD) mitattuja tuloksia. Loadmanin rakentee-
seen kohdistama pintapaine on huomattavasti pienempi kuin vastaavan kokoisella
kuormituslevylla mitatun raskaan pudotuspainomittauksen.

Loadmanin ohella muita kannettavia kevyitd pudotuspainolaitteita ovat muun muassa
LWD (Light weight deflectometer), joka vastaa mittausperiaatteiltaan Loadmania, ja
DCP (dynamic cone penetrometer). DCP-mittauksessa mitataan kartiomaisella karjella
varustetun varren painumaa 8 kg pudotuspainon vaikutuksesta. Karjen tunkeumasta eli
DPI-arvosta voidaan arvioida rakenteen CBR-arvo (Californian bearing ratio), jota kay-
tetdan rakenteen jaykkyyden arviointiin muun muassa USA:ssa. (Sullivan)

Kannettavan pudotuspainolaitteen kéyttdé on helppoa sen vapaan liikuteltavuuden ansi-
osta ja laite mahdollistaa nopean mittaamisen myos pienessa tilassa. Keveytensa vuoksi
mittaukseen liittyy myos haasteita. Kuten edella jo todettiin, mittaus ei ulotu kovin sy-
valle, joten silla saadaan tietoa vain rakenteen yldosan jaykkyydesta. Mittaustilanteessa
mitattuun moduuliin voi myos aiheutua virhettd, mikali laite heilahtaa mittauksen aika-
na. Tasta syystd mitattavan pinnan tulee olla aivan suora. Mittaukset tulee lisaksi tehda
aina tasmélleen samasta pisteestd, jotta mitatut tulokset ovat luotettavia. (Kalliainen et
al. 2011, s. 86-87)

Tulosten vertailukelpoisuus

Materiaalista kenttdmittauksin selvitettyjen jaykkyysarvojen yhteydessé on ilmoitettava,
milla mittausmenetelmall& kyseiset arvot on saatu, silla eri menetelmill& saadut tulokset
vaihtelevat. MyGs mittausajankohta vaikuttaa saatuihin tuloksiin, silld materiaalin kos-
teuspitoisuus vaikuttaa sen jaykkyyteen kuten muun muassa Erlingsson & Salour (2014)
ovat tutkimuksessaan osoittaneet. Spoof & Petdja (2000, s. 7) esittavat, ettd pudotuspai-
nomittausten tulisi olla kesdmittausarvoja, eik& mittauksia saisi tehd& olosuhteissa, jotka
poikkeavat merkittavasti keséolosuhteista kuten edes osittain jaatyneelle rakenteelle tai
useiden viikkojen sateiden jalkeen. Tdma ei kuitenkaan ole tdysin yksiselitteistd, silla
pudotuspainomittauksista lasketut arvot voivat olla liiankin hyvig, jos mittaukset on
suoritettu keskelld kuivaa kesad. Mittauksista ei siis valttaméattd saada madritettyd mate-
riaaleille absoluuttisia moduuliarvoja, vaan mittaamalla saadut tulokset on vahvasti si-
dottu mittausajan olosuhteisiin. (Roadex eLearning)
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4.1.3 Muita jaykkyysominaisuuksien maaritysmenetelmia

Edella esitettyjen laboratorio- ja kenttamittausten lisdksi materiaalien jaykkyysominai-
suuksia voidaan tutkia muun muassa alhaisen muodonmuutostason mittausmenetelmill&
resonant column ja bender element-laitteistoilla. Resonant column-laitteella sylinteri-
maistd kappaletta kuormitetaan taajuudeltaan muuttuvalla vaantovarahtelylld. Naytettd
kuormitetaan vaihtelevalla herétetaajuudella, jotta néyte ja siihen kytketty manta saa-
daan varéhtelemaan niiden ominaistaajuudella. Kokeella voidaan maarittda néytteen
jaykkyytta kuvaavan leikkausmoduulin maksimiarvo Gnax ndytteen tineyden, korkeuden
ja ominaistaajuuden avulla. (Kolisoja 1993, s. 102—-103) Bender element -menetelméassé
pietsokeraamisesta materiaalista valmistettu elementti eli bender elementti asetetaan
sylinteriméiseen koenéytteeseen. Ndytteeseen lahetetdén leikkausaalto elementin avulla
ja leikkausaallon kulkunopeutta ndytteessa mitataan havaitsemalla naytteen l&pi kulke-
van leikkausaallon saapuminen toisella, vastaanottimena toimivalla bender elementilla.
Leikkausaallon kulkunopeuden ja néytteen irtotiheyden avulla voidaan nytkin maarittaa
leikkausmoduulin maksimiarvo Gmax. (Kolisoja 1993, s. 104)

Jaykkyysominaisuuksien méaarityksessa voidaan kayttdd myos seismisia menetelmia in-
situ-mittauksissa. Seismiset menetelméat perustuvat aaltoliikkeen nopeuden mittaami-
seen valiaineessa. Rakenteen pintaan kohdistetaan energiaa esimerkiksi putoavalla pai-
nolla tai rgjahteelld ja lahetetyn seismisen aallon nopeutta valiaineessa mitataan liikean-
turien avulla. Seismisen aallon nopeus vaihtelee materiaalikohtaisesti, joten aallonnope-
uksien perusteella voidaan péatella materiaalien ominaisuuksia. Yleisimmaét seismiset
mittaukset ovat taittumis- (refraktioluotaus) tai heijastusluotauksia (reflektioluotaus).
(Oulun yliopisto 2011)

4.2 Lujuusominaisuudet

4.2.1 Puristuslujuuden maarittaminen

Vaihtoehtoisten maarakennusmateriaalien puristuslujuus voidaan maarittdé aksiaalisella
puristuskokeella (CEN ISO/TS 17892-7, 2004). Aksiaalisen puristuskokeen koejérjeste-
Iyt ja ndytteen valmistelu on késitelty edelld kappaleessa 4.1.1. Standardin CEN ISO/TS
17892-7 (2004) mukaan yksiaksiaalinen puristuslujuus g, on suurin pystysuora jannitys,
jonka sivutueton nayte voi saavuttaa tai 15 %:n pystysuuntaista muodonmuutosta vas-
taava pystysuora jannitys. Naytteen puristuslujuudeksi méaraytyy edell& mainituista se,
kumpi tapahtuu koetta tehtdessé ensin. Kappaleen 4.1.1 kaavoilla 4.1 ja 4.2 méaéritetadan
jokaiselle mittaukselle pystymuodonmuutos € ja pystyjannitys o1, joista naytteen puris-
tuslujuus maéaritetddn edelld mainitun mukaisesti suurimpana pystyjannityksen arvona
tai 15 % muodonmuutosta vastaavana jannityksen arvona.
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Standardin SFS-EN 13286-41 mukaisesti suoritetulla kokeella puristuslujuus maérite-
tdan suoraan kokeessa mitatun maksimivoiman ja naytekappaleen poikkipinta-alan avul-
la kaavalla 4.9

R, =— (4.9)

Rc  on puristuslujuus (N/mm?)

F on suurin mitattu voima kokeen aikana (N)

A.  on koekappaleen poikkileikkauspinta-ala kokeen alussa (mm?) (SFS-EN 13286-
41, 2003, s. 7-8)

Puristuslujuuden lisdksi aksiaalisen puristuskokeen tuloksesta voidaan méarittdd nayt-
teen suljettu leikkauslujuus, joka on puolet yksiaksiaalisesta puristuslujuudesta. (CEN
ISO/TS 17892-7, 2004)

4.2.2 Leikkauslujuuden maarittdminen
Leikkauslujuuden maarittdmiseen soveltuvat kolmiaksiaalikoe ja rasialeikkauskoe.

Kolmiaksiaalikoe

Komiaksiaalikokeen koejarjestelyt ja naytteen valmistelu on esitetty kappaleessa 4.1.1
materiaalin jaykkyysominaisuuksien maarityksen yhteydessa. Kolmiaksiaalikoe sovel-
tuu materiaalin jaykkyysominaisuuksien mittaamiseen, mutta yleisimmin sitd kaytetdan
lujuusmaarityksissd. Leikkauslujuuden maéaritysmenetelmistd kolmiaksiaalikokeella
saadaan tarkin tulos, silla koe jéljittelee luonnossa kuormituksen aikana vallitsevaa
kolmiaksiaalista jannitystilaa parhaiten. Staattisella kolmiaksiaalikokeella voidaan maa-
rittdé tehokkaat leikkauslujuusparametrit, kun koe tehdaén konsolidoituna. Tehokkaiden
leikkauslujuusparametrien selvittdmiseksi on tehtdva useita kokeita samasta materiaalis-
ta tavallisesti kolmen kappaleen koesarjana. (Jaaskeldinen 2011, s. 109-110) Koesarjas-
sa kukin yksittdinen koe tehd&an eri sellipaineella ja siten kullekin kokeelle saadaan
murtotilanteessa vallinneiden jannitysten o; ja o3 avulla kuvan 4.6 mukaiset Mohrin
jannitysympyrat. (Jaaskeléinen et al. 2008, s. 134-135)
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Kuva 4.6 Koheesion ja kitkakulman méaaritys Mohrin jannitysympyroilla

Kolmiaksiaalikokeen lujuusparametrit mééritetdan perinteisesti Mohrin jannitysympy-
roilla. Jannitysympyroiden yhteisestd tangenttisuorasta eli murtosuorasta voidaan maa-
rittdd materiaalille tehokas Kitkakulma ¢’ ja tehokas koheesio ¢’, kuten kuvassa 4.6 on
esitetty.

Rasialeikkauskoe

Maan tehokas leikkauslujuus voidaan maéarittda rasialeikkauskokeella standardin CEN
ISO/TS 17892-10 (2004) mukaisella koemenetelmalla. Rasialeikkauskoelaitteisto koos-
tuu kahteen jaykkaan puoliskoon vaakasuuntaisesti jaetusta suorakulmaisesta tai pyore-
asta leikkausrasiasta, kuormituslevystd, huokoskivistd, voima-anturista, kuormitusraa-
mista ja ulkopuolisesta astiasta, johon leikkausrasia asetetaan. Koelaitteisto on esitetty
kuvassa 4.7. Leikkausrasia on jaettu puoliksi kahteen jaykkaan osaan, joita voidaan lii-
kuttaa vaakasuorassa suunnassa toisiinsa nahden. Leikkausrasia mahdollistaa vaa-
kasuuntaiset muodonmuutokset ja siten ndyte saadaan kokeen aikana leikkautumaan.
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Kuva 4.7 Rasialeikkauskoelaitteisto Tampereen teknillisessa yliopistossa (Elina Latti
2015)

Kontinuumimateriaalien leikkauslujuus maaritetddn hairiintymattémasta naytteesta kun
taas rakeisten materiaalien nayte rakennetaan sullomalla materiaali laitteeseen haluttuun
tilavuuspainoon. (Jaaskelainen 2011, s. 107) Naytteen valmistelun yhteydessa leikkaus-
rasian yla- ja alapuoliskot tulee kiinnittaa toisiinsa niin, ettd naytteen valmistelun aikana
naytteeseen ei muodostu siirtymid. Koendyte valmistetaan homogeenisesta materiaalis-
ta. Suorakulmaisen naytteen vahimmaisleveys on 60 mm ja sylinterimdisen naytteen
vahimmaishalkaisija 70 mm. Koendytteen vahimmaiskorkeus on 10 mm eika naytteen
maksimiraekoko saa ylittdd 1/5 koendytteen korkeudesta. Naytteen korkeuden suhde
halkaisijaan tai korkeuden suhde leveyteen on oltava alle 1/3. Koendyte punnitaan val-
mistelun jélkeen. Rasialeikkauskoe tehdaan tavallisesti vahintddn kolmelle rinnakkais-
néytteelle eri normaalijannityksié kayttden. (CEN ISO/TS 17892-10, 2004)

Rasialeikkauskokeessa muotoillun tai rakennetun ndytteen yla- ja alapuolelle laitetaan
huokoskivet ja ndyte asetetaan leikkausrasiaan, joka taytetddn vedelld. Naytettd kuormi-
tetaan pystysuuntaisella jannitykselld ja ndytteen annetaan konsolidoitua. Kuormitus
tulee lisata tasaisesti ja mahdollisimman nopeasti. Kuvassa 4.8 leikkausrasia on asetettu
astiaan. Leikkausrasian erilliset puolikkaat ovat naytteen valmistelun ja konsolidoinnin
ajan Kiinnitetty toisiinsa ruuveilla. Pystysuuntainen jannitys vélittyy naytteeseen kuor-
mitusraamista. Ndytteen pystysuoraa muodonmuutosta mitataan ajan funktiona konsoli-
doinnin aikana.
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Kuva 4.8 Leikkausrasia asetettuna koelaitteistoon (Elina Latti 2015)

Ennen leikkausta leikkausrasian puoliskojen kiinnitys irrotetaan, jotta puoliskot padse-
vat liilkkumaan vapaasti toistensa suhteen. Leikkauspintaa vastaan kohtisuora normaali-
jannitys pidetaan vakiona leikkauksen ajan. Normaalijannityksen lisaksi naytetta kuor-
mitetaan vaakasuuntaisella leikkaavalla voimalla, joka tyontda leikkausrasian toista
puoliskoa vakionopeudella. Leikkaava voima muodostaa ndytteeseen vaakasuoran leik-
kausjénnityksen t kappaleen 2.3.2 kuvan 2.10 mukaisesti. Leikkaus tehddén sellaisella
nopeudella, ettd huokosvedenpaine ehtii purkautua nédytteestd. Koe on siis avoin koe,
joten normaalijannitykset ovat samalla tehokkaita normaalijannityksia. Leikkauksen
aikana mitataan naytteen korkeuden muutosta ja vaakasuuntaista leikkausvoimaa siten,
etta Kirjataan vahintaan 20 lukemaa maksimi leikkauslujuuteen saakka. Koetta jatketaan
kunnes muodonmuutos maksimikuormalla on selvasti ylitetty tai vaakasuora muodon-
muutos on saavuttanut 20 % pyo6redn naytteen halkaisijasta tai suorakulmaisen nédytteen
leveydestd. Kokeen paatyttyd ndyte siirretddn pois muotista ja sen vesipitoisuus madarite-
tadan. (CEN ISO/TS 17892-10 2004)

Jokaisesta eri normaalijnnitykselld tehdysté rinnakkaiskokeesta maaritetddn murtoleik-
kausjannitys kaavalla 4.10

H
r=1 (4.10)

jossa

H on vaakasuuntainen leikkausvoima
A on naytteen alkuperainen poikkipinta-ala. (CEN ISO/TS 17892-10 2004)
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Lasketut rinnakkaiskokeiden murtoleikkausjannitykset sijoitetaan leikkausjannitys-
tehokas normaalijénnitys -kuvaajaan. Kuvaajaan piirretddn naitd murtoleikkausjannityk-
sid mahdollisimman hyvin mukaileva suora kuvan 4.9 mukaisesti.
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Kuva 4.9 Kitkakulman ja koheesion méaaritys rasialeikkauskoetuloksista (Muokattu lah-
teestd Jaaskelainen et al. 2008, s. 138)

Rasialeikkauskokeen tuloksista voidaan maarittad koendytteen tehokas kitkakulma mur-
toleikkausjannityksid mukailevan suoran kaltevuuskulmana sek& tehokas koheesio suo-
ran ja leikkausjannitysakselin leikkauspisteen lukuarvona.

4.2.3 Vetolujuuden maarittaminen

Kontinuumien vaihtoehtoisten maarakennusmateriaalien vetolujuus voidaan maarittaa
halkaisuvetolujuus- ja taivutusvetolujuuskokeilla.

Halkaisuvetolujuus

Koossa pysyvan kappaleen halkaisuvetolujuus voidaan méarittdd asfalttindytteille laadi-
tun standardin SFS-EN 12697-23 (2004) mukaisesti. Koe tehd&an sylinterimdaiselle
néytteelle, joka voidaan porata rakenteesta tai rakentaa laboratoriossa sylinteriméiseen
muottiin isku- tai kiertotiivistintd hyddyntéen. Testindytteen halkaisija voi olla 100, 150
tai 160 mm ndytteen maksimiraekoosta riippuen ja néytteen korkeus valitaan véliltd 35—
75 mm. Testindyte temperoidaan haluttuun testilampétilaan vesihauteessa tai lampdkaa-
pissa. Lampotila valitaan valilta 5-25 °C. Halkaisuvetolujuuden mééritysta varten teh-
daéan vahintdan kolme rinnakkaista naytettd. (SFS-EN 12697-23 2004)

Kappaleen halkaisuvetolujuus méaritetddn puristustestilaitteella (kuva 4.10). Kuvassa
4.10 on esitetty koelaitteiston kuormitusleuka (1), kuormituspalkit (2) sekd nayte (3).
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Kokeessa nédyte asetetaan kuormitusleukoihin alemman kuormituspalkin péélle ja nay-
tettd kuormitetaan tasaisesti kappaleen murtoon saakka. Kokeen aikana kuormitusta
mitataan, jotta saadaan selvitettya huippukuormitus.

*F

A AT

Kuva 4.10 Halkaisuvetolujuuskokeen koelaitteisto (SFS-EN 12697-23)

Kappaleen halkaisuvetolujuus voidaan méérittad kappaleessa 2.3.3 esitetyn kaavan 2.13
mukaisesti, kun huippukuormitus ja kappaleen halkaisija ja pituus ovat tiedossa.

Taivutusvetolujuus

Taivutusvetolujuus on madritettavissa lahinna stabiloiduille massarakenteille. Betonista
valmistetun koekappaleen taivutuslujuuden maarittdmiseksi on laadittu standardi SFS-
EN 12390-5 (2009). Kyseista standardia voidaan noudattaa kuormituslaitteiston ja -
menettelyn osalta my0ds vaihtoehtoisten materiaalien tutkimiseen, mutta koendytteen
valmistelu eroaa standardista materiaalikohtaisesti.

Standardin EN 12390-5 (2009) mukaisesti kuormitus voidaan suorittaa kahden tai yh-
den pisteen kuormitusmenetelmalld. Tassa tyodssa esitellddn yhden pisteen kuormitus.
Yhden pisteen kuormitustilanteesta on esitetty periaatekuva kappaleen 2.3.3 kuvassa
2.14. Koekappale on prisman muotoinen. Betonia koskevan standardin EN 12390-1
(2013, s. 8) mukaan kappaleen sivumitat voivat olla 100, 150, 200, 250 tai 300 mm pi-
tuiset ja kappaleen pituus vahintdén 3,5 kertaa sivun pituus. Koetta varten valitaan ta-
sainen kuormituksen kasvunopeus véliltd 0,04—0,06 MPa/s. Koekappaletta kuormitetaan
aluksi maksimissaan 20 % voimalla murtokuormasta, jonka jélkeen kuormitus kohdiste-
taan koekappaleeseen tasaisesti valitulla vakionopeudella. Vaadittava kuormitusnopeus
voidaan maarittaé yhtalolla 4.11

_ 2:dyedys
T3

R (4.11)

missé
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R on vaadittava kuormitusnopeus, N/s
S on jannityksen kasvunopeus, MPa/s
d; jad, ovat kappaleen sivujen mitat, mm

I on kuormitustukien valimatka, mm

Kappale kuormitetaan murtoon ja kokeen aikana kirjataan ylds suurin saavutettu kuor-
ma. Kappaleen taivutusvetolujuus voidaan madarittdd kappaleessa 2.3.3 esitetylla yhta-
16114 2.12. (SFS-EN 12390-5 2009)

4.2.4 Muita lujuusominaisuuksien mittausmenetelmia

Edell& esitettyjen menetelmien lisdksi materiaalien lujuusominaisuuksia voidaan mitata
esimerkiksi pilarisiipikairalla in-situ-mittauksena. Pilarisiipikairalla saadaan materiaalin
leikkauslujuus suoraan kenttamittauksen tuloksena. Pilarisiipikairassa on neljé siiveket-
t&, joiden koko méaéaraytyy tutkittavan materiaalin lujuuden mukaan. Kairauksessa tutkit-
tavaan maakerrokseen upotetaan kairatankojen avulla siiveke, jota vdannetaan halutulla
syvyydella akselinsa ympari. Siivekkeen mukana pyrkii leikkautumaan sylinterimuotoi-
nen maakappale, kun sitd vaannetdan. Murtohetkelld vallitsevan suurimman vaantdmo-
mentin ja siivekkeen mittojen perusteella voidaan laskea suoraan materiaalin leikkauslu-
juus. (Lahtinen & Parkkinen 1992, s. 22-23, Jaaskeldinen 2008, s. 141-142)

Lujuusominaisuuksia voidaan méaérittdd myos epésuorasti kairausvastukseen perustuen
muilla kairausmenetelmilld. Kairausvastukseen perustuva leikkauslujuuden maaritys on
likim&é&rdinen ja siind voidaan kairausvastuksen selvittdmiseen hyddyntdd muun muassa
puristin-, paino- ja heijarikairaa. (Liikennevirasto 2012b, liite 3)
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5. MEKAANISTEN OMINAISUUKSIEN TYYPILLI-
SIA LUKUARVOJA

5.1 Betonimurske

Betonimurske valmistetaan betoniteollisuuden tai purkutyémaiden betonijatteestd murs-
kaamalla. Betoniteollisuuden betonijate voidaan murskata sellaisenaan, mutta purku-
tybmaiden betonijétteestd on eroteltava muu purkujdte, jotta valmistettavasta betoni-
murskeesta saadaan mahdollisimman tasalaatuista. Murskauksen yhteydessé purkube-
tonista erotetaan raudoitteet magneettien avulla, jotta terédkset saadaan Kierratettyd ja
rengasrikkojen maara levitystyossd minimoitua. Kevyiden partikkelien, kuten puun ja
muovin, erotteluun voidaan kayttaa ilmaerottelutekniikkaa. (Makeld & Hoynéala 2000, s.
33, Arm 2003, s. 20)

Betonimurskeet jaotellaan Suomessa neljaan luokkaan murskeen raaka-aineiden perus-
teella, silld& murskeen koostumus vaikuttaa merkittdvasti sen mekaanisiin ominaisuuk-
siin ja esimerkiksi tiili ja orgaaniset epapuhtaudet heikentdvat betonimurskeen laatua.
BeM | murske on puhdasta betonijétettd, joka on tavallisesti perdisin betonituoteteolli-
suudesta. BeM 1l luokan murske on perdisin purkutydmaalta tai muualta. Myos luokki-
en BeM l11I ja BeM IV murskeet ovat purkutyémaiden betonijatettd, mutta luokan BeM
Il murskeen uudelleen lujittuminen on epdvarmaan ja luokan BeM IV murske ei lujitu
rakenteeseen tiivistettyna ja voi olla routivaa. Luokan BeM | betonimurske ei saa sisél-
t&a tiilta, kun taas luokissa BeM 1l ja BeM II1 tiiltd saa olla 10 painoprosenttia ja luo-
kassa BeM 1V tiilen maksimimaara on rajattu 30 painoprosenttiin. (Makeld & Hoynéla
2000, s. 34)

Betonimurske lujittuu rakenteessa ensimmaisten vuosien ajan rakentamisen jélkeen,
silld murskauksessa betonista vapautuu kalsiumhydroksidia, joka muuttuu rakenteen
sitoutumisen aiheuttavaksi kalsiumkarbonaatiksi. Lujittuminen rakenteessa hidastuu
ensimmaisten vuosien jalkeen. (Varin 2007, s. 21) Té&sta syysta betonimurskeen mekaa-
niset ominaisuudet tavallisesti muuttuvat ajan kuluessa. Lujittuminen ei myoskaan ole
yhtd suurta eri laatuluokissa.

Betonimurske hyddynnet&dén tavanomaisesti maarakentamisessa sitomattomana kerrok-
sena. Sit4 voidaan hyddyntdd myos uuden betonin runkoaineena, mutta tdméa on toistai-
seksi kannattavaa vain maissa, joissa luonnonkiviaineksen saatavuus on rajallista.
(Maattanen 2000, s. 55-60) Suomessa betonimursketta on kaytetty tierakentamisessa
vuodesta 1994 lahtien ja koekohteita on Suomessa lukuisia. Osa kohteista on ollut pit-
kaaikaisseurannassa. (Forsman & Oinonen 2002)
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5.1.1 Jaykkyys

ALT-MAT -projektissa tutkittiin muun muassa Tanskan Skibet Vejlessa betonimurs-
keesta rakennettua tietd. Tierakenteessa asfalttipaallyste oli 70 mm paksuinen, betoni-
murskeesta rakennettu kantava kerros 200 mm paksuinen ja hiekasta rakennettu jakava
kerros 300 mm paksuinen. Rakenteen jaykkyyttd tutkittiin pudotuspainomittauksilla
kahdeksan vuotta rakentamisen jalkeen. Kolmen pudotuspainomittauksen keskiarvon
perusteella betonimurskeelle takaisinlaskettu E-moduuli on esitetty taulukossa 5.1.4.
Koekohteen perusteella betonimurskeen kéytostd saatiin hyvid tuloksia. Kahdeksan
vuotta rakentamisen jalkeen betonimurskeella rakennetulta osuudelta saatiin jopa pa-
rempia tuloksia kuin referenssirakenteesta, joka oli rakennettu tavanomaisia materiaale-
ja kayttéen. (Reid et al. 2001, s. 109-110)

Ekoinfra-projektissa betonimurskeen jaykkyyttd tutkittiin eri lujittumisaikojen jalkeen
sitoutumattomalle ja sitoutuneelle betonimurskeelle tehdyilld staattisilla kolmiaksiaali-
kokeilla. Betonimurskeelle tehtiin myos syklisid kolmiaksiaalikokeita materiaalin resi-
lient-moduulin selvittdmiseksi. Staattisten kolmiaksiaalikokeiden perusteella méaritetyt
Eso-moduulit ja syklisten kolmiaksiaalikokeiden perusteella madritetyt resilient-
moduulit on esitetty taulukossa 5.1.1. (Forsman et al. 2002, s. 11-13) Syklisten kokei-
den perusteella mééritetyt resilient-moduulit on esitetty taulukon 5.1.1 lisdksi myo6s ku-
vassa 5.1.1 pagjannitysten summan funktiona.

Laboratoriokokeiden liséksi Ekoinfra-projektissa (Forsman et al. 2002) tutkittiin myods
betonimurskeen kayttaytymistd koerakenteissa. Koerakenteiden jaykkyyksid tutkittiin
kenttamittauksin ja tuloksista takaisinlaskettiin E-moduuleja. Koekohteissa betonimurs-
kekerros rakennettiin kalliomurske- ja masuunihiekkakerrosten paélle ohuena kerrokse-
na (50-250 mm) ja paksuna kerroksena (350-1000 mm) rengasrouheen péélle. Ohuilla
betonimurskekerroksilla takaisinlaskettu E-moduuli vaihteli valilla 500-1000 MPa ja
paksuilla betonimurskekerroksilla vélilla 175-390 MPa. Takaisinlaskentojen yhteydessa
havaittiin, ettd rengasrouheen péélle rakennettuna betonimurske lujittui paremmin suu-
remmilla kerrospaksuuksilla. (Forsman et al. 2002, s. 31-32)
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Kuva 5.1.1 Betonimurskeen resilient-moduuleja sitoutumattomalle ja sitoutuneelle ma-
teriaalille (Forsman et al. 2002, s. 12)

Varin (2007) tutki betonimurskeen jaykkyysominaisuuksia laboratoriokokein seka koe-
kentéltd kenttdmittauksin. Tutkittu betonimurske oli purkukohteesta murskattua. Ennen
murskausta betoni ja tiili eroteltiin huolella, jotta tutkimuksia varten saatiin mahdolli-
simman tasalaatuista materiaalia. Laboratoriossa tehtiin syklisida kolmiaksiaalikokeita
puhtaalle betonimurskeelle sekd betonimurske-tiilimurskeseoksille. Seoksissa tiilipitoi-
suus oli 10 ja 30 %. Naytteet kuormitettiin heti niiden valmistamisen jalkeen. (Varin
2007) Kuvassa 5.1.2 on esitetty syklisilla kolmiaksiaalikokeilla puhtaalle betonimurs-
keelle madritetyt resilient-moduulit padjannitysten summan funktiona. Puhtaan betoni-
murskeen resilient-moduulit on esitetty myods taulukossa 5.1.1. Betonimurske-
tillimurskeseoksien resilient-moduulit on esitetty taulukoissa 5.1.2 ja 5.1.3. Varinin
(2007) koekohteena kaytettiin liikekiinteiston pihaa, jossa betonimurskekerroksen pak-
suus oli 2 metrid ja asfalttipaallysteen paksuus 50 mm. Rakenteen jaykkyytta tutkittiin
KUAB-pudotuspainolaitteen avulla. Rakenteesta mitatut E,-moduulit on esitetty taulu-
kossa 5.1.4 arvojen vaihteluvalina.
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Kuva 5.1.2 Puhtaan betonimurskeen resilient-moduuli (Varin 2007, s. 67)

Arm (2003) tutki vaitdstydssaan betonimursketta tien sitomattomissa rakennekerroksis-
sa. Betonimurskeen jaykkyyttd tutkittiin syklisilla kolmiaksiaalikokeilla sekd koekoh-
teissa pudostuspainomittauksin. Pudotuspainomittausten tulosten perusteella materiaa-
lille takaisinlaskettiin E-moduuliarvoja. Vaitostyota varten tutkittujen betonimurskeiden
kolmiaksiaalikokeilla maaritetyt resilient-moduulit on esitetty yhteenvetona taulukossa
5.1.2. Kuvassa 5.1.3 on Ruotsin Skanessa Ekebysta lanteen sijaitsevan tien 109 pudo-
tuspainomittausten tulosten perusteella lasketut resilient-moduulit ilmoitettuna raken-
teen idn suhteen betonimurskeelle sek& referenssirakenteen graniittimurskeelle. Tiell&
109 jakava kerros oli rakennettu betonimurskeesta, jonka rakeisuus oli 0-100 mm. Be-
tonimurskeen havaittiin lujittuvan ajan myo6ta selvasti. Lujittuminen oli kenttdmittauk-
sissa huomattavasti suurempaa kuin laboratoriomittauksissa. (Arm 2003)
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Kuva 5.1.3 Pudotuspainomittausten perusteella takaisinlasketut resilient-moduulit be-
tonimurskeelle tielld 109 (Arm 2003, liite 4 5.245)

Arm (2003) tutki betonimurskeen ominaisuuksia myds Los Angeles-testein, mutta totesi
niiden edustavan huonosti betonimurskeen kayttaytymista. Yksittaisien rakeiden kayt-
taytymista tutkivat testausmenetelmat eivét kerro materiaalin kayttaytymisestéd rakenne-
kerroksena.

Aurstad et al (2006 & 2009) tutkivat Norjan Melhusissa tietd E6, jossa jakava kerros oli
rakennettu betonimurskeesta. Tierakenne oli suunniteltu suurille liikennemaarille ja
rakennettiin vuosina 2003-2004. Rakenteessa kaytettiin betonimurskelajitteita 0-100
mm ja 20-100 mm. Betonimurskeen jaykkyytté tutkittiin pudotuspainomittauksilla ra-
kenteesta ja syklisilla kolmiaksiaalikokeilla laboratoriossa. Syklisia kolmiaksiaalikokei-
ta varten materiaalista poistettiin 64 mm suuremmat rakeet ja kolmiaksiaalikokeet teh-
tiin 0-63 mm ja 20-63 mm fraktioille. Materiaali sisalsi raudoitteen jaamia. Koekappa-
leet pyrittiin tiivistdmaan siten, ettd niiden tiiviys ja vesipitoisuus vastasivat mahdolli-
simman hyvin koekohteesta mitattuja arvoja. Kolmiaksiaalikokeiden perusteella mééri-
tetyt E-moduulit on esitetty taulukossa 5.1.3. (Austrad et al. 2006)

Aurstad et al (2006 & 2009) tutkimassa koerakenteessa asfalttikerros oli 150 mm pak-
suinen, kalliomurskeesta rakennettu kantava kerros 200 mm paksuinen ja betonimurs-
keella rakennettu jakava kerros 450-650 mm paksuinen. Pudotuspainomittausten perus-
teella jakavalle kerrokselle takaisinlaskettiin kaistakohtaiset E-moduulit. Ensimmaisten
pudotuspainomittausten perusteella sekd betonimurskeelle ettd referenssirakenteen kal-
liomurskeelle takaisinlaskettiin E-moduuliksi 150 MPa, mutta myéhemmat mittaukset
osoittivat, ettd betonimurske lujittui rakenteessa hyvin. Erityisesti 0-100 mm betoni-
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murskeesta rakennetun kerroksen E-moduuli kasvoi huomattavasti suuremmaksi kuin
ensimmadisten mittausten perusteella takaisinlaskettu E-moduuli. Taulukossa 5.1.4 on
esitetty takaisinlasketut E-moduulit ajokaistojen mittaustulosten keskiarvona vuosien
2005 ja 2008 mittauksista. (Aurstad et al 2009)

Hartlen et al. (1999) raportoivat betonimurskeen jaykkyysominaisuuksista koekohteista
tehtyjen kenttdmittausten ja laboratoriomittausten perusteella. Toérringevagenilla raken-
teen kuormituskestavyytté testattiin levykuormituskokeilla. Rakenne koostui 130 mm
paksuisesta paallysteestd, 80 mm paksuisesta kantavasta kerroksesta betonimursketta ja
465 mm paksuisesta jakavasta kerroksesta, joka oli betonimursketta tai kalliomursketta.
Levykuormituskokeista laskettu viiden mittauksen keskiarvo jakavan kerroksen Ej-
moduulille on esitetty taulukossa 5.1.4. Levykuormituskokeiden liséksi kohteessa teh-
tiin pudotuspainomittauksia, joista takaisinlaskettiin jakavalle ja kantavalle kerrokselle
yhteinen E-moduuli. E-moduulit laskettiin rakenteelle, jossa jakava ja kantava kerros oli
rakennettu betonimurskeesta ja rakenteelle, jossa kantava kerros oli kalliomursketta ja
jakava betonimursketta. Takaisinlasketut E-moduulit on esitetty taulukossa 5.1.4. (Hart-
len et al. 1999, s. 32-44)

Ydrevik (2000) kokosi yhteen Ruotsissa tutkittujen betonimurskeiden ominaisuuksia.
Tutkittujen betonimurskeiden resilient-moduulit oli maaritetty syklisilld kolmiaksiaali-
kokeilla ja koekappaleet testattu vuorokauden kuluttua tiivistamisestd. Tutkittujen beto-
nimurskeiden ja referenssimateriaalina kéytetyn graniittimurskeen resilient-moduulit on
esitetty kuvassa 5.1.4. (Ydrevik 2000, s. 4-5)

Betonimurskeen resilient-moduuli

(koetiekohteissa hyddynnetyt materiaalit)
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Kuva 5.1.4 Eri koekohteissa kaytettyjen betonimurskeiden ja referenssimateriaalin resi-
lient-moduulit (Ydrevik 2000, s. 5. Muokattu.)
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Arulrajah et al (2013) méaérittivat betonimurskeen jaykkyytta syklisilla kolmiaksiaaliko-
keilla. Koekappaleet testattiin kolmessa eri vesipitoisuudessa. Tavoitteena oli testata
materiaalia siten, ettd materiaalin vesipitoisuus olisi 70 %, 80 % ja 90 % materiaalin
optimivesipitoisuudesta, mutta asetetuista tavoitevesipitoisuuksista jaatiin hieman. Syk-
listen kolmiaksiaalikokeiden perusteella maaritetyt resilient-moduulit on esitetty taulu-
kossa 5.1.3. (Arulrajah et al. 2013)

Taulukoihin 5.1.1-5.1.4 on koottuna betonimurskeen jaykkyysominaisuuksien tyypilli-
sid Kkirjallisuudesta 10ytyneitd lukuarvoja seka kéaytetyt koemenetelmét ja saatavilla ole-
vat tiedot ndytemateriaalien muista ominaisuuksista. Tulokset on jaoteltu taulukoihin
betonimurskeen tiilipitoisuuden perusteella. Kaytetyt ldhteet on merkitty varikoodien
avulla ja selitelaatikoissa on esitelty taulukoissa kaytettyjen symbolien selitteet.

Taulukko 5.1.1 Puhtaan betonimurskeen (0 % tiiltd) jaykkyysominaisuudet, kaytetyt
lahteet ja selitteet

- . Rakei- | Lujittu- | w 0 . | Sellipaine M; Eso
Materiaali Tiiviys suus | minen | (%) | (kPa) Menetelma (kPa) (MPa) | (MPa)
BeM |V 0 kk SEIIED | 100

3ax
BeM 1 ¥ 0 kk Staattinen |4, 110
3ax
BeM | ¥ 0 kk Steatinen | 6o 265
D)= S e 1 Staattinen
BeM 12 | py=1,84-188 3 kk 15 220
3 3ax
t/m :
BeM 1 ¥ 3 kk SRS | g 195
3ax
BeM I ¥ 3 kk Staattinen | 45 170
3ax
BeM 1 ¥ 12 Kk Stadttinen | g 235
3ax
1) Syklinen 375-
. D =93,1-95,1 % o Sax 690
= 34" ’ 0 .
BeM 1 | py=1,84-188 3 kk S L
i 3ax 870
1) Syklinen 755-
BeM | 12 kk 3ax 1160
2) S i i 95- | Syklinen 367-
BeM D=91-92 % 0-45 4,0 720 3ax 726
1) Forsman et al. 2002 D = tiiviysaste
2) Varin 2007 Pd = kuivairtotiheys
0 = padjannitysten summa
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Taulukko 5.1.2 Betonimurskeen (10 % tiiltd) jaykkyysominaisuudet, kaytetyt léhteet ja

selitteet
Materiaa- . Rakei- L Tiili-| oy oh 0 Menetel- | M,
l Tiiviys suus | VESIPHOISUUS 1o | (pa) | (kPa) | (kPa) | ma | (MPa)
BeM90 + .
o 95- | Syklinen | 333-
= o 0, - = 0,
T||I|ll)\/I10 D=91-92 % 0-45 w=4,0% 10 o o -
2 | Pama=18-20tm* | | o | Wou=9,7-12,0 % Syklinen | 220-
BeM D = 96 % 0-32 Woj.0p¢=60-65 <10 | 200 | 60 | 320 3ax 450
2 | Pama=l8-20tm* | | o | Wou=9,7-12,0 % Syklinen | 320-
BeM D = 96 % 0-32 Wog.opt = 60-65 <10 | 560 | 120 | 800 3ax 470
l) Varin 2007 D = tiiviysaste
2) Arm 2003 Pdmax = maksimi kuivairtotiheys
Wopt = optimivesipitoisuus
Wop-opt = vesipitoisuus optimivesipitoisuudesta
0 = pé§jannitysten summa, o,+20y, 61+6,103
Oy = suurin padjannitys
oh = pienin padjannitys
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Taulukko 5.1.3 Betonimurskeen (Varin 2007: 30 % tiilt4, muiden tutkimusten tiilipitoi-
suus ei ole tiedossa) jaykkyysominaisuudet, kdytetyt lahteet ja selitteet

- oo Rakei- S p' 0 < | M E
Materiaali Tiiviys . Vesipitoisuus (kPa) | (kPa) Menetelmé (MPa) | (MPa)
BeM70 + .

S 95- | Syklinen | 249-
= - 0 - = 0
T||I|ll)\/l30 D=91-92 % 0-45 | w=4,0% 720 3ax 409
2 | Yamax=19,13 kN/m?® Wopt= 11,0 % Syklinen | 239-
BeM D =98 % S20 | o= 83 3ax | 357
2 | Yamax=19,13 kN/m?® Wopi=11,0 % Syklinen | 487-
BeM D =98 % <201 Tl 3ax | 729
) | Yama=19,13 kKN/m® Wop=11,0 % Syklinen | 575-
BeM D =98 % <201 Wy op = 60 3ax | 769
Elelil, 59 Syklinen
Melhus 1 p=2,17 t/m® 0-63 | w=78% | 200 y3 350
3) aX
BeM, E6 Syklinen
Melhus2 |  p=216tm> | 0-63 | w=7,8% | 200 y3 450
3) ax
BeM, E6 Syklinen
Melhus 3 p=1,81t/m’ 20-63 | w=49% | 200 y 400
3) 3ax
BeM, E6 .
Melhus4 | p=1,82¢m° |20-63| w=49% | 200 =S 650
3) 3ax
1) Varin 2007 D = tiiviysaste
2) Arulrajah et al. 2013 Y g max = maksimi kuivatilavuuspaino
3) Aurstad et al. 2006 Wopt = optimivesipitoisuus
Wog-opt = vesipitoisuus optimivesipitoisuudesta
p' = keskimé&ardinen normaalijénnitys
0 = padjannitysten summa
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Taulukko 5.1.4 Betonimurskeen (tiilipitoisuudet ei tiedossa) kenttamittausten perusteel-
la selvitetyt jaykkyysominaisuudet ja kaytetyt lahteet

Materiaali Rakeisuus Menetelma E (MPa) | E;(MPa) = (kI;/IPa)
Bem? FWD 540
BeM ? Levykuormituskoe 117
BeM ? FWD 150
BeM/KaM ? FWD 100
BeM, Iulfekl?!)melston FWD I -
piha
BeM, Melhus,
section 1, 2005 ¥ 0-100 FWD 889
BeM, Melhus,
section 1, 2008 ¥ 0-100 FWD 1188
BeM, Melhus,
section 2, 2005 ¥ 20-100 FWD 310
BeM, Melhus,
section 2, 2008 ¥ 20-100 FWD 354

1) Reid et al. 2001

2) Hartlén et al. 1999
3) Varin 2007

4) Aurstad et al. 2009

Tiilimurskeen ja muiden epdpuhtauksien maaré vaikuttaa betonimurskeen mekaanisiin
ominaisuuksiin. Kaikista kaytetyista Kirjallisuusléhteista ei 16ytynyt tietoa betonimurs-
keen epédpuhtauksien osuudesta. Varinin (2007) tutkimuksista havaittiin, ettd tiilimurs-
keen osuuden kasvu alensi materiaalin resilient-moduulia. Kokeissa betonimurske tes-
tattiin kolmella eri tiilipitoisuudella siten, ettd kokeissa jannitystilat vastasivat toisiaan.
Esimerkiksi 160 kPa jannitystilassa puhtaan betonimurskeen resilient-moduuliksi saatiin
yli 400 MPa, kun vastaavassa jannitystilassa 10 % tiilimursketta sisdltdneen betoni-
murskeen resilient-moduuli oli noin 280 MPa. (Varin 2007, s. 66) Yhteenvetona kaikis-
ta taulukoiduista resilient-moduuleista havaittiin sama tiilipitoisuuden vaikutus tulok-
siin. Puhtailla betonimurskeilla resilient-moduuli vaihteli jannitystasosta ja lujittu-
misajasta riippuen valilla 367-1160 MPa, 10 % tiilipitoisuudessa vélilla 220-505 MPa
ja 30 % tiilipitoisuudessa vélilld 249-409 MPa. Arulrajah et al (2013) tutkimuksista
materiaalin tiilipitoisuus ei ollut tiedossa. Naissé tutkimuksissa resilient-moduuli vaihte-
li vélilla 239-769 MPa.
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Betonimurskeen jaykkyys riippuu melko voimakkaasti jannitystilasta. Armin (2003, s.
37) mukaan betonimurskeen resilient-moduuli ei kuitenkaan ollut yhtd jannitystilariip-
puvainen kuin kalliomurskeen. Forsman et al (2002), Varinin (2007) ja Ydrevikin
(2000) resilient-moduulien kuvaajista (kuvat 5.1.1, 5.1.2 ja 5.1.4) jannitystilariippuvuus
havaitaan selvésti. Sama riippuvuus havaitaan kuvasta 5.1.1 myds eri lujittumisaikojen
jalkeen, mutta jannitystilan vaikutus betonimurskeen jaykkyyteen on 12 kk lujittuneella
materiaalilla suhteellisesti pienempi kuin lujittumattomalle betonimurskeelle.

Betonimurskeen pudotuspainomittauksista takaisinlasketun E-moduulin vaihteluvéliksi
saatiin taulukon 5.1.4 mukaan 100-1188 MPa. Pienimmat arvot Kirjattiin Hartlen et al
(1999) mittauksista, mutta tutkimuksessa todettiin pienten moduuliarvojen johtuvan
koekohteen pééllysteen alhaisesta moduulista, joten tulokset eivét valttamatta kuvaa
kaytettya betonimursketta hyvin. Norjan Melhusissa tielld E6 tehtyjen pudotuspainoko-
keiden perusteella havaittiin, ettd 0-20 mm fraktioiden seulominen pois alensi materiaa-
lin jaykkyytta merkittavasti. Varinin (2007) levykuormituskokeiden perusteella betoni-
murskeen E;-moduulin keskiarvo oli 309 MPa. Taulukossa 5.1.3 syklisten kolmiaksiaa-
likokeiden perusteella maaritetty E-moduuli vaihteli valilla 350-650 MPa, kun keski-
maaréinen jannitys oli 200 kPa.

Taulukon 5.1.4 Aurstad et al (2009) takaisinlasketut pudotuspainomittausten E-
moduulit rakeisuudeltaan 0-100 mm betonimurskeelle vastaavat Tiehallinnon (Tien
paallysrakenteen mitoituksessa kaytettavat moduulit ja kestdvyysmallit, 2005) hyvak-
symistd uusiomateriaalien Odemarkin moduuleista luokan BEM1 materiaalia, jolle E-
moduulin mitoitusparametrina on annettu 700 MPa. Reid et al (2001) takaisinlaskettu E-
moduuli (540 MPa) vastaa mitoitusparametrien mukaan luokan BEM2 betonimursketta,
jonka E-moduuliksi on mitoitettu 500 MPa. Varinin (2007) pudotuspainokokeiden pe-
rusteella kaytetty materiaali vastaisi luokkaa BEM2, jonka E-moduuli on 280 MPa.
Hartlen et al (1999) kenttamittausten alhaiset E-moduulit eivét vastaa Tiehallinnon
(2005) Odemarkin mitoitusparametreja. Syklisten kolmiaksiaalikokeiden perusteella
materiaaleille maaritetyt resilient-moduulit vastaavat melko hyvin Tiehallinnon (2005)
analyyttisen mitoitusmenetelman moduuleja.
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5.1.2 Lujuus

Varin (2007) tutki edellisessa kappaleessa 5.1.1 esitettyjen betonimurskeen jayk-
kyysominaisuuksien lisaksi betonimurskeen puristuslujuutta laboratoriomittauksin.
Myds puristuslujuuden osalta materiaalin tiilipitoisuuden vaikutusta tutkittiin lissamalla
puhtaan betonimurskeen sekaan tiilimursketta. Koekappaleet valmistettiin ICT-
kiertotiivistimellg, sailytettiin 20 °C lampdtilassa ja testattiin 7 ja 28 vuorokauden ikai-
sind. Eri sitoutumisajoilla ja tiilipitoisuuksilla rinnakkaisnéytteité tutkittiin kolme. Tau-
lukossa 5.1.5 on esitetty Varinin (2007, s. 55-56) laboratoriokokeissa mééritetyt puris-
tuslujuudet puhtaalle betonimurskeelle seké taulukossa 5.1.7 puristuslujuudet betoni-
murske-tiilimurskeseokselle, jossa puhtaaseen betonimurskeeseen oli sekoitettu 10 pro-
senttia tiilimursketta. My0s rinnakkaisnaytteiden puristuslujuuksien keskiarvot on tau-
lukoitu. (Varin 2007)

Forsman & Korjus (2000) arvioivat Tielaitoksen mitoitus- ja tydohjeessa lujittuneen
betonimurskeen puristuslujuuksien vaihteluvéleja rajallisen tutkimusmaaran perusteella
luokkien BeM 1 ja BeM 11 betonimurskeille 7 ja 28 péivén lujittumisen jélkeen. Puris-
tuslujuuksien arvot BeM I -luokan betonimurskeelle on esitetty taulukossa 5.1.5 ja BeM
I1-luokan betonimurskeelle taulukossa 5.1.7. Ohjeessa mainitaan myds, etté lujittumat-
toman betonimurskeen kitkakulma on yleensa 40°.

Ekoinfra-projektissa (Forsman et al. 2002) tutkittiin kappaleessa 5.1.1 esitettyjen beto-
nimurskeen jaykkyysominaisuuksien liséksi betonimurskeen lujuutta. Puristuslujuutta ja
leikkauslujuutta tutkittiin puristuslujuuskokeilla seké staattisilla kolmiaksiaalikokeilla.
Puristuslujuuskokeissa koekappaleita testattiin 7 ja 28 péivan ikaisind. Kolmiaksiaali-
kokeilla tutkittiin sitoutumattomia sek& 3 ja 12 kuukautta lujittuneita sitoutuneita koe-
kappaleita. Puristuslujuuskokeiden tulokset BeM | -luokan betonimurskeelle on esitetty
taulukossa 5.1.5 ja BeM 11 -luokan murskeelle taulukossa 5.1.7. Staattisten kolmiaksiaa-
likokeiden tulokset on esitetty taulukossa 5.1.6. (Forsman et al. 2002, s. 11-12)

Taulukoihin 5.1.5-5.1.8 on koottuna betonimurskeen lujuusominaisuuksien tyypillisia
kirjallisuudesta I0ytyneitd lukuarvoja sekd kéaytetyt koemenetelmat ja saatavilla olevat
tiedot koendytteiden tiiveydesta ja vesipitoisuudesta. Kaytetyt l&hteet on merkitty véri-
koodien avulla ja taulukossa esiintyvat symbolit ovat selitelaatikossa.
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Taulukko 5.1.5 Puhtaan betonimurskeen (0 % tiiltd) puristuslujuuskokeiden tulokset,
kaytetyt lahteet ja selitteet

Materiaali (Jlfj;”%xg) Wopt (%) I;#(gt?\?:lg Menetelma Puri(slslj ;I;)juus Puristll(J:.Iujuus
Bem P 7 Puristuslujuuskoe 0,7
Bem P 7 Puristuslujuuskoe 1,09 0,98
BeM ¥ 7 Puristuslujuuskoe 1,14
BeM ¥ 28 Puristuslujuuskoe 1,16
BeM ¥ 28 Puristuslujuuskoe 1,2
BeM 2 28 | Puristuslujuuskoe 1,13 -2
Bem P 28 Puristuslujuuskoe 1,32
BeM | ? 18-20 8-10 7 Puristuslujuuskoe 1,2-1,3
BeM | ? 18-20 8-10 28 Puristuslujuuskoe | 2,0-2,1
BeM | 7 o 2,033 25
Hyryla 5 |19,36/18,76 | 11,50/10,55 28 Puristuslujuuskoe VT >
1) Varin 2007 Yd max = maksimi kuivatilavuuspaino
2) Forsman & Korjus 2000 Wopt = optimivesipitoisuus

3) Forsman et al. 2002

Taulukko 5.1.6 Puhtaan betonimurskeen (0 % tiiltd) staattisilla kolmiaksiaalikokeilla

maaritetyt puristuslujuudet, kaytetyt lahteet ja selitteet

- oo Lujittumis- | Sellipaine . | Puristuslujuus o
Materiaali Tiiviys aika (Kk) (kPa) Menetelméa (MPa) o () c (kPa)
BeM | ¥ 0 15 | Stadtinen 0,390
3ax
BeM | ¥ 0 40 | Steattinen 0,515 56 30
3ax
3) Staattinen
BeM | D=931- 0 60 3ax 0,850
3) 95,1 % Staattinen
BeM | 0y = 1,84- 3 15 3ax 0,790
Bem 9 | L88UmM3 3 g0 | Steattinen 0,775 23 252
BeM | ? 3 go | Staamnen 0,840
ax
BeM 19 12 60 Staattinen 0,121
3ax
3) Forsman et al. 2002 D = tiiviysaste

Pd

= kuivairtotiheys
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Taulukko 5.1.7 Betonimurskeen (10 % tiilta) puristuslujuuskokeiden tulokset, kaytetyt
lahteet ja selitteet

Y4 Wepe | Lujittumis- | Tiili- Puristus- | Puristus-
Materiaali max o . o Menetelma lujuus | lujuus
(KN/m?) (%) aika % (MPa) Ka.
BeM 90/ . .
TiilimM 10 7 10 | Puristuslujuuskoe 0,64
BeM 90/ . .
TiilimM 10 0 7 10 Puristuslujuuskoe 0,96 0,82
BeM 90/ . .
TiilimM 10 7 10 | Puristuslujuuskoe 0,86
BeM 90/ . .
TiilimM 10 28 10 | Puristuslujuuskoe 0,91
BeM 90/ . .
TiilimM 10 28 10 | Puristuslujuuskoe 0,83
BeM 90/ o9
e . .
TiilimM 10 28 10 | Puristuslujuuskoe 0,81
BeM 90/ . .
TiiliM 10 © 28 10 | Puristuslujuuskoe 1,07
BeM11? | 17,5-205 | 8-12 7 <10 | Puristuslujuuskoe | 0,3-1,1
BeM11? | 17,5-205 | 8-12 28 <10 | Puristuslujuuskoe | 0,6-1,3
7 <10 0,9-1,3 11
BeMIl, " 1820 | 12,60 = | puristuslujuuskoe
Konala 28 <10 1,1-1,3 1,2
7 <10 0,7-0,8 0,73
BeM I, 179 | 1242 = | Puristuslujuuskoe
Raisio 28 <10 09-10 | 0,95
1) Varin 2007 Y d max = maksimi kuivatilavuuspaino
2) Forsman & Korjus 2000 Wopt = optimivesipitoisuus

3) Forsman et al. 2002

Arulrajah et al (2014) tutkivat betonimurskeen lujuutta staattisilla kolmiaksiaalikokeilla,
rasialeikkauskokeilla ja yksiaksiaalisilla puristuslujuuskokeilla. Staattisten kolmiaksiaa-
likokeiden ja rasialeikkauskokeiden perusteella méaaritettiin betonimurskeen kitkakul-
maa ja koheesiota. Kuvassa 5.1.5 on esitetty rasialeikkauskokeiden perusteella materiaa-
lille mé&aritetty murtosuora. Kokeiden perusteella madritetyt kitkakulmat, koheesiot ja
puristuslujuudet on esitetty taulukossa 5.1.8. Kitkakulmalle ja koheesiolle on ilmoitettu
huippu- ja kriittisen tilan arvot taulukossa. Huipputilan arvot on merkitty taulukkoon
téhdella.
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Kuva 5.1.5 Betonimurskeen rasialeikkauskokeiden perusteella maaritetyt murtosuorat
huippu- (peak state) ja kriittiselle tilalle (critical state) (Arulrajah et al. 2014, s. 251)

Arulrajah et al (2013) tutkivat betonimurskeen jaykkyyden liséksi sen leikkauslujuutta
konsolidoiduilla staattisilla kolmiaksiaalikokeilla. Rinnakkaisndytteitd tutkittiin eri jan-
nitystasoilla ja kokeissa sellipaine vaihteli valilla 50-200 kPa. Staattisten kolmiaksiaali-
kokeiden perusteella materiaalille méaritettiin kitkakulma ja koheesio, jotka on esitetty
taulukossa 5.1.8. My6s Bennert & Maher (2005) tutkivat betonimurskeen lujuutta staat-
tisilla kolmiaksiaalikokeilla. Kokeiden perusteella materiaalille maéaritetty koheesio ja
kitkakulma on esitetty taulukossa 5.1.8.
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Taulukko 5.1.8 Betonimurskeen (tiilipitoisuus ei tiedossa) lujuusominaisuudet, kaytetyt
lahteet ja selitteet

Materiaali Rakel- Tiiviys Wop: | Sellipaine Menetelma P:JJ_iatuss— ¢ ¢
suus y %) | (kPa) I:a ©) | (kPa)
— 3
BeM? | 0-20 | Yoma=19,13 kN/m 50-200 | Staattinen 3ax 49 | 44
D=98 %
BeM ? Staattinen 3ax 53 | 24,1
3) . D=98 % 50, 100, . 53* | 0*
BeM 0-20 Prn=1,96 tm? 12 200 Staattinen 3ax 47 0
BeM?® | 0-20 Pmax=1,96 t/m* 12 Rasialeikkauskoe 4450 122’
BeM?® | 0-20 Pmx=1,96 /m* | 12 Puristuslujuuskoe %%17%
1) Arulrajah et al. 2013 Wopt = optimivesipitoisuus
2) Aurstad et al. 2006 Yd max = maksimi kuivatilavuuspaino
3) Arulrajah et al. 2014 Pd max = maksimi
D = tiiviysaste
* = huipputilan arvo

Betonimurskeen lujittumiseen vaikuttaa betonimurskeen puhtaus ja laatuluokka. Beto-
nimurskeen lujuusominaisuudet on jaoteltu taulukoihin 5.1.5, 5.1.6, 5.1.7 ja 5.1.8 beto-
nimurskeen tiilipitoisuuden perusteella. Taulukoitujen tulosten perusteella puhtaan be-
tonimurskeen puristuslujuus 7 vuorokauden kuluttua on 0,7-3,3 MPa ja 28 vuorokauden
kuluttua 1,2-4,6 MPa. Vastaavasti 10 % tiilimursketta sisaltaneen betonimurskeen pu-
ristuslujuus 7 vuorokauden kuluttua on 0,3-1,3 MPa ja 28 vuorokauden kuluttua 0,8-
1,3 MPa. Lujittumattoman betonimurskeen kitkakulma taulukon 5.1.6 perusteella on 56
astetta ja koheesio 30 kPa. Vastaavasti 3 kk lujittuneella naytteelld kitkakulmaksi on
saatu 23 astetta ja koheesio 252 kPa. Taulukon 5.1.8 perusteella kitkakulman huippuar-
vojen vaihteluvéliksi saadaan 45-53 astetta ja koheesioksi 154-0 kPa.

5.1.3 Yhteenveto

Betonimursketta on kaytetty maarakentamisessa pitkaan ja sen kdytéstd on saatu hyvia
kokemuksia. Betonimurskeen mekaanisia ominaisuuksia on tutkittu paljon ja koeraken-
teita on ollut pitkaaikaisseurannassa. Betonimurske sitoutuu rakenteessa, jos olosuhteet
lujittumiselle ovat suotuisat. Materiaalin sitoutumiskyky vaihtelee laatuluokittain ja
kaikilla betonimurskeilla sitoutuminen ei ole yhta suurta. Betonimurskeen laatu vaihte-
lee sen mukaan, onko murskattu betoni perdisin betoniteollisuudesta vai purkutyokoh-
teista. Betoniteollisuuden betonijétteestd murskattu betonimurske on tasalaatuisempaa ja
puhtaampaa kuin purkutytkohteiden betonimurske. Purkutydkohteilla murskattava ma-
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teriaali siséltdd usein betonin lisaksi epapuhtauksia ja jos murskattavaa materiaalia ei
lajitella kunnolla, epapuhtaudet paatyvét betonimurskeeseen.

Betonimurske on rakeinen materiaali, joka vastaa ominaisuuksiltaan lahinna kallio-
mursketta. Silla voidaan korvata tie- ja katurakenteissa muun muassa jakava ja kantava
kerros. Betonimurske voi lujittumisensa ansiosta kuitenkin saavuttaa rakenteessa suu-
remman jaykkyyden kuin tavanomaiset maarakennusmateriaalit ja sen jaykkyys kasvaa
ensimmadisten vuosien aikana rakentamisesta. Téahan tyéhon kootut betonimurskeet vas-
tasivat ominaisuuksiltaan varsin hyvin Tiehallinnon (2005) hyvaksymié betonimurskeen
mitoitusparametreja. Betonimurskeen jaykkyyttd voidaan laboratoriossa tutkia suurimit-
takaavaisilla syklisilla kolmiaksiaalikokeilla. Lujuusominaisuuksia voidaan selvittaa
staattisilla kolmiaksiaalikokeilla, rasialeikkauskokeilla ja aksiaalisilla puristuskokeilla.
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5.2 Asfalttimurske ja -rouhe

Asfalttimurske ja asfalttirouhe koostuvat pééasiassa kiviaineksesta ja bitumista. Ne ovat
verrattavissa luonnonkiviainekseen, mutta asfalttimurskeessa ja -rouheessa hienoaines
on sitoutuneena bitumiin, joten materiaalin vedenherkkyys on pienempi kuin vastaavien
luonnonmateriaalien. (Tiehallinto 2007, s. 14) Asfalttirouhetta syntyy paallystejyrsin-
nassd, kun taas asfalttimursketta syntyy, kun vanhoja paéllystettyja teitd puretaan ja
puretut asfalttilaatat murskataan. Asfalttirouheen ja asfalttimurskeen koostumukset
eroavat toisistaan. Tavallisesti jyrsityssa asfalttirouheessa sideainepitoisuus on suhteel-
lisen suuri ja sitoutumattoman Kkiviaineen osuus pieni, kun taas murskatuista laatoista
valmistetun asfalttimurskeen sideainepitoisuus on suhteellisen pieni ja sitoutumattoman
kiviaineksen osuus suuri. Tdmé johtuu siitd, ettd murskatut péaallystelaatat ovat tavalli-
sesti peréisin vanhoista purettavista tai korjattavista teistd, jolloin paéllystemassa on
vanhempaa. Asfalttimurskeen joukkoon sekoittuu purkuvaiheessa myds jonkin verran
alla olevan sitomattoman rakenteen materiaalia. (Jacobson 2002, s. 13) Asfalttirouheen
ja -murskeen laatu siis riippuu paljon murskatun paéllysteen ominaisuuksista.

Asfalttirouhetta Kierratetddn usein uuden paallysteen raaka-aineena, silla se on suhteelli-
sen suuren bitumipitoisuutensa vuoksi jarkevaa hyodyntaa nain. Myos asfalttimursketta
voidaan kayttdd uuden asfaltin valmistuksessa. Asfalttiin kéytettava kiviaines on laadu-
kasta ja mekaanisesti kestavéa. Juuri laadukkaan kiviaineksen ja bitumin takia vanhan
asfaltin kierrattdminen uuden asfaltin raaka-aineeksi on hyddyllisinta. (Tiehallinto 2007,
s. 37) Uuden asfalttimassan valmistuksen ohella asfalttirouhetta ja -mursketta voidaan
kuitenkin hyddyntdd myds sellaisenaan tien rakennekerroksissa, jos kertymét ovat suu-
ria. Asfalttimurskeen ja -rouheen sitoutumista voidaan parantaa lisédmaéll& bitumia (Tie-
hallinto 2007, s. 50). Niitd voidaan kéayttdd myos sekoitettuna luonnonkiviainekseen,
mutta t&ssa tyossa keskitytddn pelkén asfalttimurskeen ja -rouheen ominaisuuksiin.

Asfalttimurskeen ja -rouheen lujuus- ja jaykkyysominaisuuksien lukuarvojen vertailussa
on tarkedd muistaa, ettd asfalttimurskeen ja -rouheen ominaisuuksiin vaikuttavat si-
deainepitoisuuden ja rouheen rakeisuuden liséksi myos osin kaytetyn kiviaineksen lu-
juus. Suomessa kalliopera on vanhempaa kuin monissa muissa Euroopan maissa ja siten
myds osin kestdvampad. Tuloksien vertailussa onkin otettava huomioon myds maa, jos-
sa tutkimukset on tehty.

5.2.1 Jaykkyys

Jacobson (2002a) tutki asfalttimurskeen jaykkyyden perusteella sen soveltuvuutta kan-
tavaan ja jakavaan kerrokseen seké perinteisten koemenetelmien soveltuvuutta asfaltti-
murskeen tutkimiseen. Asfalttimurskeen jaykkyytta tutkittiin dynaamisilla kolmiaksiaa-
likokeilla. Koenéytteiden vesipitoisuuden tavoitearvo oli 60 % optimivesipitoisuudesta,
eli noin 3,0-3,4 paino- %, ja tavoitetiiviysaste oli 97 %. Asfalttimurske osoittautui kui-
tenkin vaikeasti tiivistyvaksi materiaaliksi, joten toteutuneet tiiviydet olivat hieman al-
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haisempia. Taulukossa 5.2.1 on esitetty testattujen asfalttimurskeiden toteutuneet vesipi-
toisuudet, maksimi kuivairtotiheydet méaaritettyna sekd modifioidulla Proctor-kokeella
etta tarypuristimella ja materiaalien tiiviysasteet. Koekappaleiden valmistukseen kayte-
tyt materiaalit olivat huoneenlampdisia (23 °C). Tutkittujen asfalttimurskeiden si-
deainepitoisuus oli keskiméérin 3,8 %. (Jacobson 20023, s. 15, 26-28)

Taulukko 5.2.1 Tutkittujen asfalttirouheiden vesipitoisuudet ja tiiviydet (Jacobson

200243, s. 28)
Koemateriaali |Vesipitoisuus |Maksimi kuivairtotiheys |Maksimi kuivairtotiheys |Tiiviysaste
(paino-%)  |(mod. Proctor) (kg/dm®) |(Tarypuristin) (kg/dm®) |(%0)
Linkoping 0-18 3,3 2,019 1,930 95,6
Linkdping 0-32 2,3 2,026 1,899 93,7
Jonkdping 0-20 3,2 2,032 1,874 92,2
Jonkoping 0-35 2,4 2,081 1,956 94,0
Hogsbo 2,7 2,099 1,921 91,5

Referenssimateriaaleina tutkittiin my6s kalliomursketta, soraa ja betonimursketta. Koe-
kappaleet testattiin heti valmistamisen jalkeen. Kuvassa 5.2.1 on esitetty eri kohteista
kerattyjen asfalttimurskeiden sek& referenssimateriaaleina tutkittujen kalliomurskeen,
soran ja betonimurskeen kolmiaksiaalikokeilla mé&éritetyt resilient-moduulit p&ajanni-
tysten summan funktiona.
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Kuva 5.2.1 Asfalttimurskeen ja referenssimateriaalien resilient-moduulit padjannitysten
summan funktiona (Jacobson 2002a, s. 29. Muokattu.)

Tutkimuksen (Jacobson 2002a) tulosten perusteella havaittiin, ettd asfalttimurskeen resi-
lient-moduuli oli padasiallisesti suurempi kuin soran tai kalliomurskeen moduuli ja osin
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jopa suurempi kuin betonimurskeen resilient-moduuli. Kolmiaksiaalikokeiden yhtey-
dessa havaittiin materiaalin tiivistyslampatilan vaikuttavan saavutettuun tiiviysasteeseen
ja siten myods kolmiaksiaalikokeen tulosten perusteella madritettyihin resilient-
moduuliarvoihin. Tutkimuksessa saatiin 40 °C asteessa ja edelleen 60 °C asteessa tiivis-
tetyille koekappaleille paremmat resilient-moduuliarvot kuin koekappaleella, jossa as-
falttirouhe oli tiivistetty huoneenlampdisena. Erityisesti suuren sideaineméaréan asfaltti-
murskeilla ja -rouheilla lampd6tilan vaikutus materiaalin tiivistymiseen on suuri. Kol-
miaksiaalikokeet tehtiin samassa lampotilassa kaikille tutkituille naytteille. Kuvassa
5.2.2 on esitetty tiivistyslampotilan vaikutus Jonkdpingin asfalttimurskeen resilient-
moduuliin. (Jacobson 20023, s. 36-38)
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Kuva 5.2.2 Tiivistyslampétilan vaikutus asfalttimurskeen resilient-moduuliin (Jacobson
2002a, s.36)

Myo6s materiaalin vesipitoisuuden ja varastointiajan havaittiin vaikuttavan resilient-
moduuliin. Vesipitoisuuden kasvattaminen nosti materiaalin tiiviysastetta, jolloin resi-
lient-moduuli kasvoi. Korkeammassa vesipitoisuudessa tiivistetyn nédytteen annettiin
kuivua ja sitd varastoitiin kuukausi ennen kolmiaksiaalikoetta. Naytteen varastointi kas-
vatti resilient-moduulia merkittavasti. (Jacobson 20023, s. 39-41)

Kondratjeff (1998) tutki murskatun asfalttirouheen kuormituskestavyytta koerakentei-
den perusteella sek& laboratoriomittauksien avulla sen soveltuvuutta kadunrakentami-
seen. Koekohteen mitoituksessa kéytettdvan asfalttirounheen moduuliarvon selvittdmi-
seksi rakennettiin koekenttd, jossa verrattiin asfalttirouheen ja sepelin ominaisuuksia.
Koekentan levykuormituskoetulosten perusteella asfalttimurskeen E-moduuliksi arvioi-
tiin 500 MPa. Varsinaisessa koekohteessa katu ja kevyen liikenteen vaylé rakennettiin
vanhan betonilaiturin paalle ja pééllysrakenteessa kaytettiin vain murskattua asfaltti-
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rouhetta. Levykuormituskokeet tehtiin kevyen liikenteen vayléltd, jossa asfalttirouhe-
kerros oli paksuimmillaan 550 mm. Levykuormituskokeiden tulokset on esitetty taulu-
kossa 5.2.2. Taulukossa on myds koekohteen asfalttirouheesta uutto- ja polttomenetel-
malla madritetyt sideainepitoisuudet ja toteutuneiden asfalttirouheméérien mukaan las-
ketut tilavuuspainot rakenteessa. Tutkimuksessa (Kondratjeff 1998) todettiin koekoh-
teelta mitattujen E, arvojen olevan pienia teoreettiseen tavoitteeseen nahden, mutta koe-
rakenteen todettiin tasta huolimatta kestavén hyvin raskaitakin liikennekuormia. Tutki-
musten perusteella ei saatu tietoa asfalttirouheen pitk&aikaisominaisuuksista, silla seu-
rantamittaukset kestivat pisimmillaankin vain kolme kuukautta. (Kondratjeff 1998)

Taulukko 5.2.2 Asfalttimurskeen levykuormituskokeiden tulokset (Kondratjeff 1998)

Sideaine | Tilavuuspaino . E; E,

Kohde (%) (kN /mg) Rakeisuus (MPa) | (MPa) E2/E1
Koekentta 10.6. 60,2 | 1179 | 1,96
Koekentta 10.6. 50,1 | 106,7 | 2,13
Koekentta 10.6. 53,3 | 1186 | 2,26

Koekentta 5.8. 52,4 | 109,1 | 2,08
Koekentta 5.8. 60,0 | 1079 | 1,80
Koekentta 5.8. 81,3 | 1553 | 1,91
Koekohde 30.10. |4,88/5,01 14,7 0-20 479 | 144,7 | 3,02
Koekohde 30.10. |4,88/5,01 14,7 0-20 290 | 113,0 | 3,89
Koekohde 30.10. |4,88/5,01 14,7 0-20 329 | 923 | 2,80
Koekohde 30.10. |4,88/5,01 14,7 0-20 258 | 856 | 3,31

Asfalttirouheen kéyttaytymistd ei voida taysin verrata kiviainekseen, sill& erityisesti
suuren bitumipitoisuuden rouheilla partikkelikoko voi muuttua rakeiden sitoutumisen ja
my0s yhteen liittyneiden rakeiden irtoamisen seurauksena. Asfalttirouheen viskoelasti-
suuden vuoksi materiaalin kuormituskayttaytymiseen vaikuttavat kuormitusaika ja lam-
pétila. (Jacobson 2002a, s. 18) Korkeassa lampétilassa pysyvia muodonmuutoksia syn-
tyy enemman kuin matalassa. Materiaalin viskoelastisuus nékyy selvésti myos hitaan
levykuormituskokeen tuloksissa. Pudotuspainomittauksissa kuormitus on dynaamista ja
nopeampaa kuin staattisilla levykuormituskokeilla, joten samalta kohteelta pudotuspai-
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nolaitteella mitatut ja takaisinlasketut moduuliarvot voivat olla suurempia kuin levy-
kuormituskokeella maaritetyt arvot.

Jacobson (2002b) tutki asfalttirouheen ominaisuuksia laboratoriokokeiden (2002a) li-
séksi myos kenttdmittauksin. Asfalttirouhe kovettuu ajan myota rakenteessa ja siten
materiaalin jaykkyysominaisuudet voivat parantua. Laboratoriomenetelmillda tdma ei
valttamatta tule esiin, joten kenttdmittaukset voivat antaa luotettavampia tuloksia. Koe-
kohteiden jaykkyytta tutkittiin pudotuspainomittauksin. Pudotuspainomittausten tulok-
set on tutkimuksessa esitetty taipuman kaarevuusséteen avulla (krékningsradie, R), joka
kuvaa rakenteen ylimpien kerrosten jaykkyytta syvyydeltd 0-300 mm. (Jacobson 2002b,
s. 10, 22-46) Tulosten kuvaustapa ei kuitenkaan ole yleisesti muualla kaytdssa, joten
tuloksia ei raportoida tdssa tydssa tarkemmin.

Asfalttimurskeen ja -rouheen jaykkyysominaisuuksien on havaittu vastaavan hyvin
luonnonmateriaaleja. Asfalttirouheen ja kiviaineksen seoksia tutkittaessa on havaittu,
ettd asfalttirouheen madrén kasvaessa seoksen resilient-moduuli kasvaa, mutta samalla
my06s materiaalin pysyvat muodonmuutokset lisdantyvat. Luonnonmateriaalien lisdami-
sen on havaittu parantavan materiaalin kykya vastustaa pysyvia muodonmuutoksia ja
tasta syysta asfalttirouheen joukkoon voidaan sekoittaa kiviainesta. Muun muassa Yh-
dysvalloissa asfalttirouheen kuormituskestavyyttd parannetaan usein nain. (Tutumluer
2013, s. 30 & Jacobson 2002a) Yhdysvalloissa asfalttirouheen ja -murskeen méaéaraa
tierakenteiden sitomattomissa kerroksissa on rajoitettu osavaltiokohtaisesti. Yleisesti
asfalttirouhe on rajattu 50 prosenttiin tai sen alle. (McGarrah 2007, s. 25) Myds Bennert
& Maher (2005) havaitsivat tutkimuksissaan kiviaineksen sekoittamisen parantavan
asfalttirouheen laatua ja tulosten perusteella suosittelivat kiviainesseosten suurimmaksi
sallituksi asfalttirouheen maaréaksi 50 prosenttia.

Asfalttirouheen resilient-moduuli kasvaa melko lineaarisesti jannityksen kasvaessa, jo-
ten materiaalin kayttdytyminen on jannitystilariippuvaista. Kondratjeffin (1998) levy-
kuormituskokeiden perusteella asfalttimurskeen E,-moduuli vaihteli vélilla 85,6-155,3
MPa. Jacobsonin (2002a) tutkimusten mukaan asfalttimurskeen resilient-moduuli vaih-
teli suuruusluokaltaan vélilla 250-450 MPa jannitystasosta riippuen.

Tiehallinnon (2005) analyyttisen mitoituksen mitoitusparametrien mukaan bitumiemul-
siostabiloidun paéllysrakennemateriaalin laskennallisina E-moduuleina kéytetd&dn 1000
ja 1500 MPa. Asfalttirouheen sideainepitoisuus voi vastata bitumiemulsiostabiloidun
materiaalin sideainepitoisuutta, mutta asfalttirouhekerroksen jaykkyys ei vastaa bitu-
miemulsiostabiloitua kerrosta, silla asfalttirouheen huokostila on suurempi ja siita ra-
kennettu kerros on I6yhempi.
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5.2.2 Lujuus

Arulrajah et al (2013) tutkivat asfalttirouheen leikkauslujuutta staattisilla kolmiaksiaali-
kokeilla konsolidoiduilla naytteilld. Rinnakkaisnéytteitd tutkittiin eri jannitystasoilla ja
kokeissa sellipaine vaihteli valillda 50-200 kPa. Kokeiden perusteella mééritetty kohee-
sio ja kitkakulma on esitetty taulukossa 5.2.2.

Bennert & Maher (2005) tutkivat Yhdysvalloissa New Jerseyn Piscatawavissa kantavan
ja jakavan kerroksen materiaalien ominaisuuksia. Perinteisten rakeisten luonnonmateri-
aalien lisdksi my0s asfalttirouhetta tutkittiin. Asfalttirouheen leikkauslujuutta tutkittiin
staattisella kolmiaksiaalikokeella. Koekappaleet tiivistettiin materiaalin optimikosteus-
pitoisuudessa. Koetulosten perusteella asfalttirouheen kitkakulmaksi méaritettiin 44,5°
ja koheesioksi 7,2 kPa. (Bennert & Maher 2005, s.28-32) Tulokset on esitetty myods
yhteenvetotaulukossa 5.2.2.

Arulrajah et al. (2014) tutkivat asfalttirouheen soveltuvuutta tierakenteiden sitomatto-
maan kantavaan ja jakavaan kerrokseen laboratoriossa kolmiaksiaalikokeilla, rasialeik-
kauskokeilla ja puristuskokeilla. Tutkittu asfalttimurske oli perdisin Victorian osavalti-
osta Australiasta ja sen maksimiraekoko oli 20 mm. Tutkimuksen tulokset on esitetty
taulukossa 5.2.3.

Taulukkoon 5.2.3 on koottuna asfalttimurskeen lujuusominaisuuksien tyypillisia kirjal-
lisuudesta I0ytyneitd lukuarvoja sekd kaytetyt koemenetelmat ja saatavilla olevat tiedot
koendytteiden tiiveydestd ja vesipitoisuudesta. Kéytetyt lahteet on merkitty vérikoodien
avulla ja taulukossa esiintyvét symbolit ovat selitelaatikossa.

Taulukko 5.2.3 Asfalttirouheen lujuusominaisuudet, kaytetyt lahteet ja selitteet

Rakei- c Puristus-
Materiaali Tiiviys Vesipitoisuus Menetelma o (°) lujuus
suus (kPa)
(kPa)
n’?j:;'(t;';) 0-20 Staattinen 3ax | 37,0 | 53,0
n’jj:;'(‘;';) Wopt Staattinen 3ax | 44,5 | 17,2
e - 3
r’:j:;'(t;';) pd’BaX:‘gg &m 0-20 | Wop=8,1% | Staattinen3ax | 43,0 | 0,0
r’:j:;'(t;'g) Pd,max = 2 t/m® 0-20 | Wgp = 8,1 % | Rasialeikkauskoe | 51,0 | 0,0
n’i‘j:;'(t;';) Pamax=21Um® | 0-20 | Wo=8,1% |Puristuslujuuskoe 100-117
1) Arulrajah et al. 2013 D = tiiviysaste
2) Bennert & Maher 2005 Wopt = optimivesipitoisuus
3) Arulrajah et al. 2014 Pd.max = maksimi kuivairtotiheys
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Taulukkoon 5.2.3 kirjatut tulokset eivat valttamatta edusta Suomessa kaytettavia asfalt-
timurskeita, silla tutkimukset on tehty Australiassa ja Yhdysvalloissa, joissa asfalttiin
kaytetty kiviaines eroaa Suomessa kéytetysta ja asfalttimassan suunnittelu voi muuten-
kin olla erilaista. Tutkimuksista ei selvinnyt tutkittujen materiaalien sideainepitoisuuk-
sia, jotka myods osaltaan vaikuttavat materiaalin lujuusominaisuuksiin. Taulukkoon
koottujen tulosten perusteella asfalttimurskeen kitkakulman vaihteluvéliksi saadaan 37—
51 astetta. Koheesio puolestaan vaihtelee valilla 0-53 kPa. Saavutettu puristuslujuus on
suuruusluokaltaan vain 0,1 MPa, joten tutkitun asfattimurskeen voidaan olettaa kayttay-
tyvan sitomattoman materiaalin tapaan. Sideainepitoisuus vaikuttaa kuitenkin asfaltti-
murskeen ja -rouheen ominaisuuksiin, joten suurilla sideainepitoisuuksilla materiaali
voi luultavasti kayttaytya myos kuten sidottu materiaali.

5.2.3 Yhteenveto

Asfalttimurskeen ja -rouheen maarakennuskaytosta on saatavilla melko vahéan tutkimus-
tuloksia, silla asfalttimurske ja -rouhe hyddynnetdan ensisijaisesti RC-asfalttimassojen
valmistuksessa. Erityisesti luotettavia kenttdmittauksia on saatavilla niukasti. Tie- ja
katurakenteiden kannalta pudotuspainomittaukset antaisivat materiaalin k&yttaytymises-
t&4 dynaamisen litkennekuorman alla luotettavimman tuloksen.

Asfalttirouheen laatu riippuu taysin siitd, onko se jyrsitty asfalttipaallysteesta vai murs-
kattu vanhoista puretuista asfalttilaatoista. Asfalttirouheen alkuperan osalta merkittavin
materiaalin laatuun vaikuttava tekij on materiaalin sideainepitoisuus. Se vaikuttaa mer-
kittdvasti materiaalin sitoutumiskykyyn. Asfalttirouheesta rakennettu kerros vastaa si-
tomatonta kerrosta, mutta jopa pienill& sideainepitoisuuksilla materiaali voi sitoutua
asfalttipaallystettd vastaavaksi kerrokseksi, jos liikennemaarét ovat riittdvan suuria tii-
vistdmaan materiaalia. My0s péallysteeseen kaytetty Kiviaines vaikuttaa asfalttirouheen
laatuun ja kuormituskestavyyteen.

Asfalttirouheen mekaanisia ominaisuuksia voidaan laboratoriossa tutkia syklisilla ja
staattisilla kolmiaksiaalikokeilla, rasialeikkauskokeilla sek& aksiaalisilla puristuslujuus-
kokeilla, jos materiaalin sideainepitoisuus mahdollistaa koossapysyvan koekappaleen
valmistuksen. Materiaalia voidaan tutkia myods halkaisuvetolujuuskokeilla, mikéli as-
falttirouherakenne on tiivistynyt niin hyvin, ettd siitd saadaan porattua yhtendinen koos-
sapysyva koekappale tai asfalttirouheesta pystytdan laboratoriossa rakentamaan ja tiivis-
tdmaan koossapysyva kappale. Asfalttirouhe, jolla on pieni sideainepitoisuus vastaa
mekaanisilta ominaisuuksiltaan 1&hinna kalliomursketta, mutta pelkan rakeisuuden pe-
rusteella materiaaleja ei voida vertailla kesken&an.
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5.3 Lentotuhka

Lentotuhkaa syntyy muun muassa kivihiilen, turpeen ja puuperdisen aineksen poltossa.
Naiden ainesten poltossa muodostuvat lentotuhkat kuuluvat MARA-asetuksen piiriin.
Lentotuhkalla tarkoitetaan materiaalia, joka erotetaan poltossa syntyvistd savukaasuista
mekaanisesti tai sdhkoisesti. (VNa 403/2009) Lentotuhkan, kuten muidenkin tuhkien,
mekaaniset ominaisuudet riippuvat polttoprosessista ja kdytetyn polttoaineen koostu-
muksesta. Kivihiilen polton lentotuhka vastaa rakeisuudeltaan suurelta osin silttia, kun
taas turpeen ja puun seospoltossa syntyva lentotuhka on kivihiilen lentotuhkaa kar-
keampaa ja vastaa tavallisesti rakeisuudeltaan hiekkaista siltti& tai silttista hiekkaa. (Es-
kola et al. 1999, s. 32)

Lentotuhkat jaotellaan kayttoluokkiin tuhkan teknisten ominaisuuksien perusteella ja
nama kayttoluokat maéraavat tuhkien soveltuvuuden eri kayttokohteisiin. Suomessa
lentotuhkalla on massiivirakenteiden osalta nelja kayttoluokkaa: LT1, LT2, LT3 ja LTA4.
Kéyttoluokan méaraytymiseen vaikuttaa materiaalilla saavutettava yksiaksiaalinen pu-
ristuslujuus 28 vuorokauden varastoinnin jalkeen sekd materiaalin routivuus ja lujittu-
minen. (Tuhkarakentamisen kasikirja 2012, s. 16-17)

Lentotuhka lujittuu, kun siihen lisatdén vetté ja se tiivistetaan, silla lentotuhkan sisélta-
mé vapaa kalkki muodostaa veden kanssa lujittuvia yhdisteitd (Korpijarvi et al 2009, s.
15). Varastointitapa vaikuttaa sen myéhempéén lujuudenkehitykseen. Tuhkaa voidaan
varastoida varastosiiloihin ja kasoihin. Kuivana varastoitu lentotuhka lujittuu ajan myo-
t4 ja sitd voidaan kayttdd myos sideaineena. Suojaamattomana lgjitetty lentotuhka puo-
lestaan kayttaa kaiken sisaltdmansa vapaan kalkin varastoaikaiseen lujittumiseen, jolloin
tuhka ei uudelleen levitettyna rakenteessa enad juuri lujitu. (Liikennevirasto 2014, s.8)
Tuhkia tuotetaan p&&asiassa talvella, joten varastoiminen on valttdmatonta véhaisen
maarakennuskayton vuoksi. Tuhkia varastoidaan useimmiten ulkona, jolloin materiaalin
sitoutumiskyky mydhemmin rakenteessa vahenee ja on olemassa liettymisen riski. (Tie-
hallinto 2007, s. 32)

Lentotuhkaa voidaan kayttdd maarakentamisessa stabiloimattomana tai stabiloituna
massiivirakenteena, jolloin sideaineena voidaan hyddyntaa esimerkiksi sementtid. Len-
totuhkan ominaisuuksia voidaan parantaa myos lisddmalla tuhkaan esimerkiksi kalkkia,
masuunikuonaa, reaktiivisia tuhkia tai rikinpoiston lopputuotetta (Lahtinen 2001, s. 37).
Lentotuhkaa voidaan hyodyntdd myods huonolaatuisen maan stabiloinnissa sideaineena
tai sorateiden kunnostuksessa. Asfaltin tayteaineena ja betonin raaka-aineena kivihiilen
polton lentotuhkia on kaytetty pitk&an. Tekesin rahoittamassa TUULI-hankkeessa on
pyritty kehittdmaan uusia menetelmi& tuhkien hyotykayttopotentiaalin ja laadunhallin-
nan parantamiseksi modifioimalla tuhkia (Osterbacka 2015, s. 24-25). Tassé tyodssa
keskitytaan lentotuhkan kayttoon stabiloimattomana massiivirakenteena.
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5.3.1 Jaykkyys

Kari (2005) tutki kivihiilen ja puun poltossa syntyneiden lentotuhkien kéyttoa tieraken-
tamisessa laboratoriokokeiden avulla seka analysoimalla rakennettuja koekohteita, jois-
sa Tieliikelaitos oli ollut osallisena. Kasavarastoidun kivihiilen ja puun polton lentotuh-
kan jaykkyytta tutkittiin dynaamisilla kolmiaksiaalikokeilla jaddytys-sulatussyklin 1api
kayneista lentotuhkanaytteistd. Koekappaleiden tavoiteltu tiiviys oli 92 %, mutta tat4 ei
saavutettu. Kivihiilen lentotuhkilla tiiviysaste vaihteli vélilla 83-87 % ja puun polton
lentotuhkilla vélilla 74—78 %. Jaadytys-sulatussyklin jalkeen ndytteitd esikuormitettiin
10 kPa kuormalla 12 tuntia ennen varsinaisen kuormituksen aloitusta. Kuvassa 5.3.1 on
esitetty tutkittujen materiaalien kolmiaksiaalikokeilla madaritetyt resilient-moduulit
kuormituspulssien suhteen. Kuvassa tunnus sp kertoo kuormituksessa kaytetyn sellipai-
neen suuruuden. Kivihiilen polton lentotuhka on merkitty kuvassa 5.3.1 tunnuksella
KHT ja puun polton lentotuhka tunnuksella PT. Osa naytteista hajosi pian kuormituksen
aloittamisen jalkeen. Nama nékyvét kuvassa 5.2.1 lyhyind viivoina. Tutkittujen lento-
tuhkien jaykkyysmoduulit vaihtelivat valilla 65-120 MPa. (Kari 2005, s. 112-115)
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Kuva 5.3.1 Kivihiilen polton lentotuhkan (KHT) ja puun polton lentotuhkan (PT) seka
referenssimateriaalina kaytetyn suodatinhiekan jaykkyysmoduulit (Kari 2005, s. 115)

Lentotuhkan jaykkyytta rakennetuissa koekohteissa oli tutkittu pudotuspainomittauksin.
Osassa koekohteista oli kaytetty stabiloimatonta ja osassa stabiloitua lentotuhkaa. Stabi-
loimattomana lentotuhkaa oli hyddynnetty Kristiinankaupungissa maanteilla 662 ja
6620, Vaasan satamassa ja Valkeakoskella Veistamontiella. Kristiinankaupungissa
maantielld 662 rakenne koostui 50 mm paksuisesta AB-pééllysteestd, 150 mm paksui-
sesta bitumistabiloinnista, 400 mm paksuisesta jakavasta kerroksesta ja kivihiilituhka-
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penkereestd. Kristiinankaupungin maantie 6620 koerakenne koostui 60 mm paksuisesta
PAB-paallysteestd, 120 mm paksuisesta asfalttimurskekerroksesta, 480 mm paksuisesta
jakavasta kerroksesta ja Kivihiilituhkapenkereestd. Valkeakoskella koerakenne koostui
50 mm paksuisesta 6ljysorapaallysteestd, 250 mm paksuisesta kalliomurskekerroksesta
ja 200 mm paksuisesta kerroksesta siilovarastoitua puutuhkaa. Valkeakosken ja Kris-
tiinankaupungin koekohteiden pudotuspainomittausten perusteella takaisinlasketut tuh-
kien E-moduulit on esitetty taulukossa 5.3.1. (Kari 2005, s. 130-135)

Tuhkat hyotykayttoon -projektissa (Viatek 2003) tutkittiin lentotuhkan kéytt6a massiivi-
rakenteissa. Sipoossa Knuters-Ostersundom valill oli pitkaaikaisseurannassa koekohde,
jossa tierakenteen rakennekerroksissa on kaytetty lentotuhkaa. Koekohteessa tutkittiin
pelkén lentotuhkan lisaksi myos lentotuhkan ja rikinpoistolopputuotteen seosta seka
kasavarastoitua sementtistabiloitua lentotuhkaa. Pelk&ll& stabiloimattomalla lentotuhkal-
la tehtiin kaksi osuutta, 3A ja 3B, joissa lentotuhkakerroksen paksuus vaihteli. Molem-
missa rakenteissa oli 50 mm paksuinen sorapintaus ja kalliomurskelajitetta 0/50 100
mm paksuudelta. Rakenteessa 3A lentotuhkakerros oli 500 mm, kun taas rakenteessa 3B
se vaihteli vélilla 800-1100 mm. Rakenteessa 3A lentotuhkakerroksen alla oli vielda 0—
1400 mm kalliomursketta pengertaytteend. Koekohde on rakennettu vuonna 1997. (Via-
tek Oy 1998 & 2003) Vuoden 1998 pudotuspaino- ja levykuormituskoetulosten perus-
teella takaisinlasketut E-moduulit seké yksiaksiaalisella puristuskokeella maéritetty Eso-
moduuli on esitetty taulukossa 5.3.1. (Viatek Oy 1998)

Myos Rambollin (2008) UUMA -inventaarissa analysoitiin Knuters-Ostersundom koe-
rakennetta. Rakenteen jaykkyytta tutkittiin pudotuspainomittauksin vuosittain rakenta-
misen jalkeen kevaalla roudan sulamisajankohtana ja kesalld. Kuvassa 5.3.2 on esitetty
pudotuspainomittausten perusteella rakenteelle mééritetyt kantavuudet. Kuvassa A ja B
viittaavat koerakenteisiin 3A ja 3B. (Ramboll 2008, s. 10-14)

Kantavuus - stabiloimaton lentotuhka
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Kuva 5.3.2 Stabiloimattoman lentotuhkarakenteen jaykkyys (Ramboll 2008, s. 14)
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Taulukkoon 5.3.1 on koottuna lentotuhkan jaykkyysominaisuuksien tyypillisia Kirjalli-
suudesta loytyneita lukuarvoja sekéd kaytetyt koemenetelmat ja muut saatavilla olevat
tiedot. Kéytetyt lahteet on merkitty vérikoodien avulla.

Taulukko 5.3.1 Lentotuhkan jaykkyysominaisuudet ja kaytetyt lahteet

. . E
- . .. | Lujittumi- .« E Eso
Materiaali Polttoaine | Varastointi nen Menetelma (MPa) (l\|/|<:a) (MPa)
Kristiinankaupunki Mt 100-
662, paaluvali 1250- Kivihiili Kasa FWD 520 263
1450 Y
Kristiinankaupunki Mt
662, paaluvali 3225- Kivihiili Kasa FWD 70-240 | 138
3450
Kristiinankaupunki Mt . 250-
6620, plv 2800-2880 Kivihiili Kasa FWD 300 265
Kristiinankaupunki Mt L
6620, plv 4475-4600 2 Kivihiili Kasa FWD 90-190 | 138
Valkeakoski, Veista- | 5, FWD  |55160| 85
montie
Lentotuhka, Salmisaaren 120-
tuhkapenger ? &L AL 140
Lentotuhka, Knuters, 3A | iviniili | silo | 11 kk FWD o
Lentotuhka,z)Knuters, 3A Kivihiili Siilo 11 kk Levykuormitus- | 450-
koe 500
Lentotuhka, Knuters, 3B | yuiniiti | siilo | 11kk FWD o
Lentotuhka,z)Knuters, 3B Kivihiili Siilo 11 kk Levykﬁggmltus- 420
Lentotuhka, Knuters 2 | Kivihiili Siilo PUTEs 38

koe

1) Kari 2005
2) Viatek Oy 1998

Taulukon 5.3.1 perusteella kenttdmittauksista kivihiilen lentotuhkalle takaisinlasketuksi
E-moduuliksi saadaan 70-500 MPa. Puun polton lentotuhkalle takaisinlaskettu E-
moduuli vaihteli valilla 55-160 MPa, joten kivihiilen polton lentotuhka oli naiden tut-
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kimusten perusteella jaykempéda. Ruduksen (2008) Lentotuhkaohjeessa kasavarastoidul-
le kivihiilen lentotuhkalle on esitetty E-moduuli 50-150 MPa, joten tdmén otannan pe-
rusteella puun polton lentotuhkan E-moduuli vastaa Ruduksen (2008) Lentotuhkaoh-
jeessa madritettyd kasavarastoitua kivihiilen lentotuhkaa jaykkyydeltddn. Ruduksen
(2008) Lentotuhkaohjeessa siilovarastoidulle, rakenteessa lujittuneelle kivihiilen lento-
tuhkalle annetaan E-moduuli 150-350 MPa. Taulukkoon 5.3.1 kootut kivihiilen lento-
tuhkalle kenttakokeiden perusteella maaritetyt E-moduulit ovat paikoin jopa suurempia
kuin mita Lentotuhkaohje (Rudus 2008) antaa siilovarastoidulle, rakenteessa lujittuneel-
le kivihiilen lentotuhkalle. Kuvasta 5.3.2 havaitaan selvésti kevaalla ja kesalla mitattu-
jen pudotuspainimittausten vélinen ero. Kevaalla rakenteesta on mitattu alhaisempia
moduuleja.

5.3.2 Lujuus

Lahtisen (2001) vaitostyossa on koottu tutkimustuloksia suomalaisten kivihiilen, puun,
turpeen ja seospolton lentotuhkien lujuusominaisuuksista. Lujittumista tutkittiin puris-
tuslujuuskokeilla naytteistd 28 vuorokauden varastoinnin jalkeen. Stabiloimattomien
lentotuhkien puristuslujuuskokeiden tulokset on esitetty taulukossa 5.3.2. mittaustulos-
ten vaihteluvaling tai usean mittauksen keskiarvona. Stabiloimattomien tuhkien liséksi
vaitostyossa tutkittiin eri sideaineiden vaikutusta lentotuhkan ominaisuuksiin. (Lahtinen
2001, s. 32-34)

Lentotuhkan puristuslujuutta tutkittiin ennakkokokein ennen edellisessd kappaleessa
5.3.1 esitetyn Knuters-Ostersundom koekohteen rakentamista. Koekappale tiivistettiin
92 % tiiviysasteeseen ja varastoitiin kuukausi ennen mittauksia. Puristuslujuuskokeen
tulos stabiloimattomalle siilovarastoidulle lentotuhkalle on esitetty taulukossa 5.3.2.
Rakentamisen jalkeen tierakenteesta otettiin materiaalia koekuopista vuosina 1998 ja
1999. Koekuopista otetuista néytteista tiivistettiin Proctor-muotissa koekappaleet, joista
madritettiin yksiaksiaaliset puristuslujuudet. Puristuslujuuskokeiden perusteella méaarite-
tyt puristuslujuudet on esitetty taulukossa 5.3.2. Ndytteet on otettu vuosina 1998 ja 1999
samoilta paaluilta. Taulukossa on esitetty vuoden 1998 ja sitten vuoden 1999 tulokset
allekkain. (Viatek 2003, s. 18-19)

Taulukkoon 5.3.2 on koottuna lentotuhkan puristuslujuuksien tyypillisia kirjallisuudesta
I6ytyneitd lukuarvoja sek&d muut saatavilla olevat ominaisuustiedot. Kaytetyt lahteet on
merKitty varikoodien avulla ja taulukossa esiintyvét symbolit selitetty selitelaatikossa.



87

Kuva 5.3.2 Lentotuhkan puristuslujuuskokeiden tulokset, kaytetyt lahteet ja selitteet

- . - L Lujittumi- L Puristus-lujuus
0,
Materiaali Vuosi | Varastointi | D (%) Tiiviys nen dso Vesipitoisuus (MPa)
Siilo 100 20850 ke 064-131
— =720-850 kg/m 01 -
Kivihillen lentotuhka Siilo % : 2013 3 - &l 00032 Wop = 22-27 % 038
=1120-131 i
Kasa 90 IRt gm 0,11
Siilo 100 40,1000 ke 031-166
= =740- m 015 -
Kivihiilen lentotuhka ¥ Siilo 90 P ’ s wd 207w, =13-26% 062
Pa.ma=1290-1580 kg/m 0,035
Kasa 90 ' 0,2
Siilo 100 630.920 kg 033-136
Kivihilen lentotunka * silo__| 90 POOBDIIM - | ggg |00 W, = 21200 019
Pa.max=1180-1360 kg/m 0,04
Kasa 90 ' 0,18
Turpeen potton lentotuhka Siilo p3=590-1500 kg/m® 28d Wopt = 20-79 % 03->90
Puun polton lentotuhka ¥ Siilo pg=1000-1300 kg/m® 28d Wope = 30-45 % 16->80
Seospotton lentotuhka Siilo pg=800-1600 kg/m® 28d Wopt = 18-57 % 0,3->10
Lentotuhka,Knuters, Kivihiili » g
2 Siilo 92 Y 4,max=1170 kg/m 1 kk Wopt = 27 % 044
Lentotuhka, Knuters, 3A, | 1998 842 pg=985 kg/m® o w =538% 0,292
syv. 02-04 2 1999 9,6 pe= 1130 kg/m” W =406 % 0,117
Lentotuhka, Knuters, 3A, | 1998 957 pg =1120 kg/m® e W =425% 0,642
syv 05-0,65 2 1999 98,7 pq =1155 kg/m® w=393 % 0221
Lentotuhka, Knuters, 3B, | 1998 91,9 pg=1075 kg/m® 1kk w =451% 0,355
syv 0,15-035 2 1999 102,1 pg=1195 kg/m® w =399 % 0,127
Lentotuhka, Knuters, 3B, | 1998 89,7 ps=1050 kg/m* 1Kk w =463 % 0,268
syv0,6-082 1999 %83 p=1150 kg/m® w=36,5% 0,156
Lentotuhka, Knuters, 3B, | 1998 8338 =980 kg/m3 o W = 50,2 % 0,229
syv09-1,12 1999 98,7 p=1155 kg/m® w=2376% 0,146
1) Lahtinen 2001 D = tiiviysaste
2) Viatek Oy 2003 Pd = kuivairtotiheys
Pd,max = maksimi kuivairtotiheys
dso = rakeisuuskayran 50 % lapdisyé vastaava raekoko

Finncaon (2005) metséateollisuuden tuhkien suunnittelu- ja mitoitusohjeessa késiteltiin
metsateollisuuden energiantuotannossa syntyvien kasavarastoitujen lentotuhkien omi-
naisuuksia. Ohjeessa kasavarastoidulle lentotuhkalle méaaritetyt kitkakulman ja koheesi-
on vaihteluvalit on esitetty taulukossa 5.3.3. (Finncao 2005, s. 7-8) Tuhkarakentamisen
késikirjassa (2012, s. 12) on esitetty eri l&hteista koostetut viitteelliset vaihteluvalit lujit-
tumattoman ja lujittuneen lentotuhkan kitkakulmalle ja koheesiolle. Ndma vaihteluvalit
on koottu taulukkoon 5.3.3. Kuten taulukosta havaitaan, lentotuhkan lujittuminen vai-
kuttaa merkittdvasti materiaalin Kkitkakulmaan ja koheesioon. (Tuhkarakentamisen
kasikirja 2012, s. 12-14) Myos Makeld & Hoynélan (2000) julkaisussa esitetty lujit-
tuneen kivihiilen lentotuhkan kitkakulman vaihteluvali on listattu taulukkoon 5.3.3.
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Taulukko 5.3.3 Lentotuhkan leikkauslujuusominaisuudet ja kaytetyt lahteet

Materiaali Varastointi T||v(|0>;ssaste Menetelméa ¢ (%) ¢ (kPa)
Lentotuhka, l)upttuma- 28-36 23-47
ton
Lentotuhka, lujittunut 49-77 64-490
Lentotuhka, mz?tsateolll- Kasa 90-95 Staattinen 30-45 40-60
suus 3ax
Lentotuh](a, Isu)Jlttunut Staattinen 50-55
nayte 3ax

1) Tuhkarakentamisen kasikirja 2012
2) Finncao 2005
3) Mékeld & Hoynéla 2000

Taulukkoon 5.3.2 kirjattujen puristuslujuuksien perusteella havaitaan, etté siilovarastoi-
tu kivihiilen lentotuhka lujittuu paremmin kuin kasavarastoitu lentotuhka. Kasavaras-
toidulla lentotuhkalla puristuslujuuden vaihteluvaliksi on saatu 0,11-0,2 MPa, kun vas-
taavasti siilovarastoidulle lentotuhkalle on saatu vaihteluvéli 0,19-1,66 MPa. Turpeen,
puun ja seospolton tuhkilla puristuslujuuksien vaihtelu on suurempaa, silla materiaali ei
ole yhté tasalaatuista kuin Kivihiili. Taulukon 5.3.3 mukaan lentotuhkan kitkakulma voi
vaihdella vélilla 28—77 astetta riippuen siitd, onko tuhka lujittunut vai ei.

Lentotuhkan jaykkyys ja lujuus paranevat huomattavasti, kun sité stabiloidaan sementil-
l&. Mybds muun muassa rikinpoistotuotteen lisdédmisen on havaittu parantavan tuhkan
puristuslujuutta (Lahtinen 2001). Sideainepitoisuutta varioimalla stabiloidun lentotuh-
kan mekaanisiin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa. Tahan tyéhon ei kuitenkaan sisally-
tetty erilaisten lentotuhka-sideaineseosten ominaisuuksia, silla variaatioita on lukuisia ja
seosten ominaisuudet riippuvat taysin seossuhteista ja kdytetystd sideaineesta.

5.3.3 Yhteenveto

Lentotuhka on hienorakeinen materiaali, jolla on lujittumisominaisuuksia. Sen laatuun
vaikuttavat kéytetty polttoaine ja tuhkan varastointitapa. Siilovarastoitu, kuiva lentotuh-
ka lujittuu rakennettaessa paremmin kuin kasavarastoitu, varastoinnin aikana kostunut
lentotuhka. Lentotuhka voi sitoutua rakenteessa, jos se tiivistetddn oikeassa vesipitoi-
suudessa ja rakenteen kuivatus toimii suunnitellusti.

Lentotuhkaa voidaan laboratoriossa tutkia syklisilld ja staattisilla kolmiaksiaalikokeilla,
rasialeikkauskokeilla ja puristuslujuuskokeilla. Halkaisu- ja taivutusvetolujuuskokeet
soveltuvat vain stabiloidulle lentotuhkalle. Stabiloimattoman lentotuhkan kéytosta on
saatavilla melko véhén tietoa, silla usein lentotuhkaa stabiloidaan jollakin sideaineella,
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jotta sen mekaaniset ominaisuudet paranevat. Stabiloimattomalle lentotuhkan leikkaus-
lujuusominaisuuksista ei 16ytynyt suoria tutkimustuloksia, vaan taulukon 5.3.3 tulokset
on kerdatty késikirjoista.
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5.4 Pohjatuhka

Pohjatuhkaa syntyy polttoprosessin palamistuotteena kattilan pohjalle. Pohjatuhkat voi-
daan jakaa kaytettyjen polttoaineiden perusteella kivihiilen, seospolton ja rinnakkaispol-
ton pohjatuhkiin. Seospoltolla tarkoitetaan tavanomaisten polttoaineiden, eli puun, tur-
peen ja kivihiilen seospolttoa. Rinnakkaispoltossa polttoaineena kaytetdén tavanomaista
polttoainetta ja jatettd. (Pajukallio et al. 2011, s. 67) Tassé kappaleessa keskitytdan kivi-
hiilen, puun ja turpeen pohjatuhkiin. Jatteenpolton pohjakuona esitelladn myéhemmin
kappaleessa 5.7. Kivihiilen, puun ja turpeen polton pohjatuhkat kuuluvat MARA-
asetuksen (VNa 403/2009) soveltamisalaan.

Pohjatuhkan muodostumismaaré ja ominaisuudet riippuvat kéytetysté polttotekniikasta.
Yleisimmin kéytetddn arina- ja leijupolttoa. Arinapoltossa pohjatuhkaa muodostuu
huomattavasti enemman kuin leijupoltossa ja polttoprosesseissa syntyvat pohjatuhkat
eroavat ominaisuuksiltaan toisistaan. Arinapolton pohjatuhka on hienorakeisempaa kuin
leijupetipolton tuhka. (Tuhkarakentamisen kasikirja 2012, s. 8-9) Leijupoltossa muo-
dostuva pohjatuhkaa eli leijupetihiekkaa késitelladn myéhemmin kappaleessa 5.6.

Pohjatuhkat vastaavat teknisiltd ominaisuuksiltaan luonnonhiekkaa ja soraa (Korpijarvi
et al. 2009 s. 16). Kivihiilen pohjatuhka on suhteellisen stabiilia eika se sitoudu (Tiehal-
linto 2007, s. 46). Yleisestikin pohjatuhkien lujittuvuusominaisuudet ovat melko véhéi-
sid. Kivihiilen pohjatuhka on laadultaan tasaisempaa kuin metsateollisuuden tuhkat ja
siséltavat vahemman palamatonta hiilta (Laine-Ylijoki et al. 2002, s. 11).

Tuhkat jaetaan kayttoluokkiin niiden kayttésoveltuvuuden perusteella. Pohjatuhkilla
luokkia on kaksi: PT1 ja PT2. Kayttoluokan PT1 rakeisuusvaatimukseksi on asetettu
InfraRYL:n mukainen suodatinhiekan rakeisuus. Tuhkarakentamisen késikirjan (2012)
mukaan luokan PT1 tuhkaa voidaan hyodyntéé tie- ja katurakenteiden paallysrakentees-
sa suodatinkerroksessa, kun taas PT2-luokan pohjatuhkaa voidaan kayttada penkereisiin
ja tayttoihin. (Tuhkarakentamisen kasikirja 2012, s. 16-17)

5.4.1 Jaykkyys

Arvidsson & Loorents (2005) kokosivat yhteen ja analysoivat Ruotsin VTI:n pitkaan
kerddmaa tutkimustietoa tuhkien ominaisuuksista. VTI:ssa on tutkittu tuhkien mekaani-
sia ominaisuuksia syklisilla kolmiaksiaalikokeilla. Tutkimukseen koottiin tietoa muun
muassa Kivihiilen polton pohjatuhkan ja puun polton pohjatuhkan ominaisuuksista. VTI
kayttdd kolmea eri kolmiaksiaalikoetyyppid, jotka on nimetty tien sitomattomien raken-
nekerrosten mukaan. Koetyypeissa ndytekappaleen koko ja kuormitus vaihtelevat taulu-
kon 5.4.1 mukaisesti. VTI:n menetelma eroaa hieman EN 13286-7 (2004) standardista
kuormituksen osalta. VTI:n koemenetelmdssad muuttuvan syklisen kuorman suhde selli-
paineeseen saa suurempia arvoja kuin EN-standardin mukaisessa menetelmassa. Téstd
syystd suurempien jannitystasojen moduulit eivat kohoa samalla tavoin kuin EN-
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standardin mukaisessa menetelmassa. (Arvidsson 2006) Arvidsson & Loorentsin (2005)
koonnissa puun ja kivihiilen polton pohjatuhkat oli testattu taulukon 5.4.1 viimeisen
sarakkeen mukaisesti (Skyddslagertest), eli kolmiaksiaalikokeissa tutkitun materiaalin
rakeisuus oli 0/32 mm, dynaaminen kuormitus 10-150 kPa ja kokeen sellipaineena kay-
tettiin alussa 10 kPa ja lopussa 20 kPa. Kokonaisuudessaan néytettd kuormitetaan
223 000 pulssilla (taulukossa ack antal pulser).

Taulukko 5.4.1 VTI:n kdyttamien kolmiaksiaalikoetyyppien testitiedot (Arvidsson &
Loorents 2005, s. 6)

Barlagertest Forstarknings- Skyddslagertest
lagertest
Storsta sten 32 mm 63 mm 32 mm
Dimensioner, mm @=150, h=300 @=300, h=600 @=150, h=300
Volym, dm? 53 42 4 53
Packas i antal lager 1 6 1
Statisk last, kPa 20 20 20
Lastpuls/vilopuls/ 0,1s/0s/10 Hz 0,1s/0,1s/5Hz 0,1s/0s/10 Hz
frekvens
Dynamisk Antal Dynamisk Antal Dynamisk Antal
last/ pulser/ last/ pulser/ last/ pulser/
kammar- ack antal kammar- ack antal kammar- ack antal
Lastfall tryck pulser tryck pulser tryck pulser
1 100/60 1000/ 1000/60 1000/ 10/10 1000/
1000 1000 1000
2. 200060 | 1000/ | 2pg/g0 | 1000/ 30/10 1000/
2000 2000 2000
3. 400/60 | 10007 1 40060 | 1000/ 50/10 1000
3000 3000 3000
4. 400120 | 10007 | 400/120 | 1000/ s0/20 | 100000/
4000 4000 103000
5. 600/120 100000/ 600/120 100000/ 70/20 100000/
104000 104000 203000
6. 800/120 100000/ 100/20 10000/
204000 213000
7. 10000/ 10000/
1000/120 150/20
214000 223000
8. 1200/120 10000/
224000

Syklisten kolmiaksiaalikokeiden tutkimustuloksista koottiin materiaalikohtaiset kuvaa-
jat resilient-moduuleille. Kuvassa 5.4.1 on esitetty kivihiilen polton pohjatuhkan ja ku-
vassa 5.4.2 puun polton pohjatuhkan resilient-moduulit pd&jannitysten summan suhteen.
Kivihiilen polton pohjatuhkan kuvaaja esittdd kuuden erillisen kokeen tulokset ja puun
polton pohjatuhka kymmenen kokeen. Kokeissa havaittu suurin resilient-moduulin arvo
on merkitty kuviin 5.4.1 ja 5.4.2 siniselld, pienin arvo vihrealld ja tulosten keskiarvo
punavioletilla. (Arvidsson & Loorents 2005, s. 6-19)
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Skyddslagertest
Kivihiilen polton pohjatuhka
6 prover.
250
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Kuva 5.4.1 Kivihiilen polton pohjatuhkan resilient-moduuli (Arvidsson & Loorents

2005, s. 17)

Kuvista 5.4.1 ja 5.4.2 havaitaan, ettd puun pohjatuhkan resilient-moduuli on kivihiilen
pohjatuhkaa alhaisempi.

Skyddslagertest
Puun polton pohjatuhka
10 prover
250
©
(a1
= 200
§ 150
-8 —e— Max
£
= 100 —B—ka.
2 ——Min
2 50
- ———————3
0 ] T T T
0 50 100 150 200 250
Paajannitysten summa (kPa)

Kuva 5.4.2 Puun polton pohjatuhkan resilient-moduuli (Arvidsson & Loorents 2005, s.

19)

Von Bahr et al (2006) tutkivat turpeen polton pohjatuhkaa seka prosessituhkaa, joka on
kaarnan, kierratyspaperin ja puuhankkeen polton pohjatuhkaa. Pohjatuhkan jaykkyytta
tutkittiin laboratoriossa dynaamisilla kolmiaksiaalikokeilla. Turpeen polton pohjatuh-
kasta tehtyjen koekappaleiden keskimaarainen irtotiheys oli 1,46 t/m* ja tiiviysaste 95
%. Materiaalin optimivesipitoisuus oli 24 %. Prosessituhkasta valmistettujen koekappa-
leiden irtotiheys oli keskimaarin 1,12 t/m? ja tiiviysaste 87 %. Materiaalin optimivesipi-
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toisuus oli 28 %. Koekappaleet tiivistettiin optimivesipitoisuudessa. Dynaamiset kol-
miaksiaalikokeet tehtiin taulukon 5.4.1 viimeisen sarakkeen mukaisesti VTI:n menetel-
malla ja standardin EN 13286-7 mukaisesti, jotta ndiden kahden eri menetelman valisia
eroja voitiin vertailla. Kuvassa 5.4.3 on esitetty VTI:n menetelmalla maaritetyt resilient-
moduulit ja kuvassa 5.4.4 EN 13286-7 mukaisesti matalilla jannitystasoilla mééritetyt
arvot. Kuvaajissa turpeen polton pohjatuhka on merkitty selitteellda Uppsala ja prosessi-
tuhka selitteelld Holmen. Kuvaajissa Skérlundan kdyrd kuvaa referenssimateriaalina
tutkitun kalliomurskeen kayttaytymista ja Umea jatteenpolton pohjakuonaa. (von Bahr
et al. 2006, s. 8-31)

VTl:s Skyddslagertest
Askor Etapp I
Deformationsmatning pa mittentredjedelen av provkroppen (nom. h=100mm).
300
— 250 —
©
o
g e ey
= 200
_§ " e Skarlunda-VTI
€ 150 * Umea-VTI
‘g ¢ X Holmen-VTI
% v m R
= 50
0 T T T T
0 50 100 150 200 250
P&adjannitysten summa (kPa)
(P&a&jannitysten summa = staattinen kuorma + dynaaminen kuorma + 3 x sellipaine)

Kuva 5.4.3 VTI:n menetelmalla pohjatuhkalle maaritetty resilient-moduuli (von Bahr et
al 2006, s. 28. Muokattu.)

Turpeen polton pohjatuhkan E-moduuli oli 66 MPa EN 13286-7 standardin mukaan
mééritettynd ja 93 MPa VTI:n menetelmalld, kun pagjannitysten summa oli 180 kPa.
Vastaavasti prosessituhkan E-moduuli oli EN-standardin mukaisesti 80 MPa ja VTl:n
menetelmén mukaan 85 MPa, kun padjannitysten summa oli 180 kPa. (von Bahr et al.
2006, s. 30)
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EN, perm def, lag niva

Askor Etapp I

Deformationsmatning pa mittentredjedelen av provkroppen (nom. h=100mm).

800
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o 200 X 7 e Uppsala-EN
= % A io_ o
100 W U
0 T T T T T
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Padjannitysten summa (kPa)

(Paajannitysten summa = staattinen kuorma + dynaaminen kuorma + 3 x sellipaine)

Kuva 5.4.4 Standardin EN 13286-7 mukaisesti maaritetty pohjatuhkan resilient-
moduuli (von Bahr et al 2006, s.29. Muokattu.)

Hakari (2007) tutki Kivihiilen polton pohjatuhkan jaykkyytta laboratorio- ja kenttamit-
tausten avulla. Kenttdmittauksen tehtiin Viikin ja Hyvink&an koerakenteilla. Viikissa
pohjatuhkaa kaytettiin kerrostalotontilla talon vierustayttoon, piha-alueen kentélle ja
putkikaivantoihin. Pohjatuhkakerroksen paksuus vaihteli tutkituilla koekentilla valilla
0,3-0,7 m ja 1,0-3,5 m. Viikin koekentassé kaytettiin kasavarastoitua pohjatuhkaa Mar-
tinlaakson ja Suomenojan voimalaitoksista. Koerakenteen jaykkyysominaisuuksia selvi-
tettiin Heavy Loadman -pudotuspainolaitteella. Tuloksista laskettiin levykuormituskoet-
ta vastaava E2-moduuli kappaleessa 5.6.1 esitetylla kaavalla 5.1. Hyvinkaalla koeraken-
teet rakennettiin jatteenkasittelyalueelle, toinen suoraan jatetayton péalle ja toinen beto-
nimurskekentdlle. Koekentilld pohjatuhkakerroksen paksuus vaihteli valilla 0,1-0,35 m
ja 0,35-0,65 m. Hyvinkdan koerakenteen mittaukset tehtiin Loadman -
pudotuspainolaitteella. Viikin ja Hyvinkaan koerakenteiden pudotuspainomittausten ja
Martinlaakson pohjatuhkan staattisten kolmiaksiaalikokeiden tulokset on esitetty taulu-
kossa 5.4.2. Viikin koerakenteen Martinlaakson pohjatuhkan tulokset on esitetty kolmen
ja Suomenojan pohjatuhkan neljan mittauksen keskiarvona. Hyvink&éan koerakenteen E-
moduuli on takaisinlaskettu E,-arvosta ja esitetty kolmen mittauksen keskiarvona. (Ha-
kari 2007)

Tuhkat hyotykéayttoon -projektissa tutkittiin pohjatuhkasta rakennetun tuhkapenkereen
tiivistyvyytta Salmisaaressa. Rakenteessa louhepenkereen paalle oli tiivistetty 0,1-0,4 m
paksuinen kerros pohjatuhkaa. Tuhkapenkereelle tehtiin pudotuspainomittauksia kuu-
kausi rakentamisen jalkeen. Pudotuspainomittausten perusteella rakennemoduulit las-



95

kettiin APAS- ja KUAB-laskentaa kayttaen. Pohjatuhkalle takaisinlasketut E-moduulien

vaihteluvalit on esitetty taulukossa 5.4.2. (Viatek 1998, s. 5-17)

Taulukko 5.4.2 Pohjatuhkan jaykkyysominaisuudet, selitteet ja kaytetyt lahteet

- Poltto- | Varas- o w . .
Materiaali aine tointi Tiiviys %) Menetelmé Moduulit
Pohjatuhka, Salmisaaren FWD —an.
tuhkapenger APAs | ET40-90MPa
Pohjatuhka, Salmisaaren FWD AN
tuhkapenger RUCEN e
. . _ i 3 Staattinen
R, MEIM EERED ) o Pa = 22222; 3212 683 | 3ax Ex,=63 kPa
= ' 63=50 kPa
. . _ i 3 Staattinen
FOMEILE), WERNEELED | e e ms 7514|  3ax Ex,=83 kPa
Po= &304 65=75 kPa
. . _ i 3 Staattinen
pohjatunka, Martinlaakso | ; iniiyi ey me, 697 | 3ax | Eg=163kPa
Po= S5 53=100 kPa
E;=78 MPa
Pohjatuhka, Martinlaakso, s Ygmax = 10,7 kN/m?* Heavy E,=86 MPa
Viikin koerakenne 2 el | e D=817% L0 Loadman E,/E:=1,1
E,*=74 MPa
E;=80 MPa
Pohjatuhka, Suomenoja, s Yy max = 10,0 kN/m? Heavy E,=91 MPa
Viikin koerakenne ? Kiviniili'f kasa D=70,6% 4311 | oadman E,/E;=1,1
E,*=79 MPa
Pohjatuhka, Martinlaakso, | . . ... 30,7- _
Hyvinkéan koerakenne 2 Kivihiili 39,7 Loadman E=39 MPa
1) Viatek Oy 1998 Pd = kuivairtotiheys
2) Hakari 2007 Po = ndytteen tiheys kokeessa
Y d max = maksimi kuivatilavuuspaino
D = tiiviysaste
s = sellipaine
E,* = levykuormituskoetta vastaava moduuli

Kivihiilen pohjatuhkan laatuvaihtelut ovat pienempia kuin turpeen ja puun polton tuh-
killa. Muun muassa Suomessa ja Ruotsissa poltetaan usein turvetta muun puuperdisen
materiaalin joukossa ja tuhkan laadussa voi siten olla merkittavié eroja eri maiden ja eri
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polttolaitosten valilla. Kirjallisuudesta 16ytyneiden tulosten perusteella kivihiilen polton
pohjatuhkan E-moduuli vaihtelee valilla 39-90 MPa. Makela & Hoynélan (2000, s. 55)
Tekes-julkaisun mukaan Kivihiilen pohjatuhkan E-moduuli vaihtelee vélilld 50-100
MPa ja taulukkoon 5.4.2 kootut tulokset osuvat lahelle vaihteluvélia. Kivihiilen pohja-
tuhkan resilient-moduuli vaihteli vélilla 50-100 MPa, kun péajannitysten summa vaih-
teli vélilla 50-200 kPa. Puun polton pohjatuhkan resilient-moduuli j&i samoilla jannitys-
tasoilla noin 25 MPa suuruusluokkaan. Turpeen polton ja prosessituhkan resilient-
moduuli oli kivihiilen pohjatuhkan tasoa. Kuvaajien 5.4.1-5.4.4 perusteella pohjatuhkan
jannitystilariippuvuus on vahéisempi kuin muilla rakeisilla materiaaleilla tyypillisesti.
Osittain tdma kuitenkin johtuu kaytetysta koemenetelmésta.

5.4.2 Lujuus

Hakari (2007) tutki kenttamittausten liséksi Kivihiilen polton pohjatuhkan puristuslu-
juutta ja leikkauslujuutta laboratoriokokein. Pohjatuhkan kitkakulmaa ja koheesiota
madritettiin staattisilla kolmiaksiaalikokeilla ja rasialeikkauskokeilla. Kolmiaksiaaliko-
keita varten valmistettiin nelja koekappaletta, joista kolme tehtiin avoimina kokeina
sellipaineilla 50, 75 ja 100 kPa ja yksi suljettuna kokeena sellipaineella 50 kPa. Ra-
sialeikkauskokeissa materiaali testattiin luonnollisessa kosteustilassa eli kasavaras-
toidun Kivihiilituhkan vesipitoisuudessa. Kokeita tehtiin sek& Ioyhille ettd tiiviille nayt-
teille. Puristuslujuuskokeita varten Martinlaakson ja Suomenohjan pohjatuhkista val-
mistettiin kummastakin kolme koekappaletta, jotka kuormitettiin 7, 28 ja 91 vuorokau-
den ikaisind. Puristuslujuuskokeiden perusteella havaittiin, ettd Martinlaakson pohja-
tuhkien lujittuminen oli vé&héistd ja Suomenojan pohjatuhkat eivét varastoinnin aikana
lujittuneet lisdé. Puristuslujuudet, koheesiot ja kitkakulmat on esitetty taulukossa 5.4.3.
(Hakari 2007, s. 59-81)

Sodergren (2001) tutki perinteisten testausmenetelmien soveltuvuutta vaihtoehtoisille
maarakennusmateriaaleille. Projektin tarkoitus oli I0ytda sopivimmat menetelmat mate-
riaalien tutkimiseen, jotta vaihtoehtoisia materiaaleja voidaan verrata tavanomaisiin
materiaaleihin. Kivihiilen polton pohjatuhkan kitkakulma maéritettiin rasialeikkausko-
keella alle 50 kPa jannityksilla 10yh&lle materiaalille. Tulos on esitetty taulukossa 5.4.3.
(Sodergren 2001, s. 27-28)
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Taulukko 5.4.3 Pohjatuhkan lujuusominaisuudet, selitteet ja kaytetyt lahteet

.. o s Puristus-
Materiaali Pgilrt]t:— Lnl#r']t;l; Tiiviys iﬁ::smlto" Menetelméa @ (klga) lujuus
) (MPa)
Pohjatuhka, pg = 0,80-0,87 t/m* :
Martinlaakso | Kivihiili po=146-152ym® |  SEAGNN S 1415 | 130
Y W=68-85 % SO S
Pohjatuhka, 3 N
! A, Y4 =6,3 KN/m Rasialeikkauskoe
I\{Iart_!nlfa_\aks%, Kivihiili W=34.9 % 0,215, 30, 60 kPa 39,0 0
16yha néyte
Pohjatuhka 3 L
! ' L Y3 =10,5 kN/m Rasialeikkauskoe
I\{I_ar.tlnl'z.;\aks%, Kivihiili W=34.9 % 0,215, 30, 60 kPa 44 .4 9,6
tivis nayte
Pohjatuhka 3 L
o L Yy =6,0 KN/m Rasialeikkauskoe
?uornepola,l) Kivihiili W=49 5 % 0,215, 30, 60 kPa 37,0 0,7
10yha ndyte
Pohjatuhka 3 L
o L Y3 =10,1 KN/m Rasialeikkauskoe
§u9meﬂn01al,) Kivihiili W=49 5 % 0,215, 30, 60 kPa 44,6 | 16,1
tivis nayte
Pohjatuhka, 7d Y4 =11,5 kN/m® 0,19
Martinlaakso | Kivihiili | 28d D =88,6 % Puristuslujuuskoe 0,29
. 91d w=15,9 % 0,31
. 7d Yy =9,3 kN/m? 0,25
Spu%h%aggggab Kivihiili | 28d D=869% | Puristuslujuuskoe 0.27
! 91d w=31,6 % 0,25
pa = 0,90 t/m® —_
Pohjatuhka? | Kivihiili D =90 % Ras'a'f'gg?(”psfoe 37,0
w=17,0 % S
1) Hakari 2007 Pd = kuivairtotiheys
2) Sodergren 2001 Po = ndytteen tiheys kokeessa
Y4 max = maksimi kuivatilavuuspaino
D = tiiviysaste
o3 = sellipaine
On = normaalijénnitys

Taulukon 5.4.3 perusteella kivihiilen pohjatuhkan puristuslujuus on suuruusluokaltaan
0,2-0,3 MPa. Pohjatuhkalla lujittuminen on niin véhaista, ett4 sen voidaan olettaa kéyt-
taytyvén sitomattoman materiaalin tapaan. Kivihiilen pohjatuhkan kitkakulmalle taulu-
kosta saadaan vaihteluvali 37,0-44,6 astetta. Vastaavasti koheesio vaihtelee valilla 0—

16,1 kPa.
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5.4.3 Yhteenveto

Pohjatuhka on rakeista ja sitoutumatonta materiaalia. Sen laatu riippuu kéytetysta polt-
toaineesta ja polttoasteesta. Kivihiilen polton pohjatuhkilla laatuvaihtelut ovat pienem-
pid kuin turpeen ja puun polton tai seospolton pohjatuhkilla. Tdhan tyohon koottujen
tutkimusten perusteella kivihiilen pohjatuhkaa on tutkittu enemmaén kuin puun, turpeen
ja seospolton tuhkia. Puun ja turpeen polton pohjatuhkien leikkauslujuusominaisuuksis-
ta ei 10ytynyt tutkimustuloksia.

Ruotsialaisissa tutkimuksissa on kaytetty VTI:n testimenetelmé&d, jolla saatavat moduu-
lit eroavat hieman EN 13286-7 (2004) standardin mukaisesta testimenetelmésta. VTI:n
testimenetelmélla saatavat moduulit ovat hieman suurempia kuin EN-standardin testi-
menetelmalld saadaan vastaavilla jannitystasoilla, mutta jannitystason kasvun vaikutus
nakyy niissd EN-standardin mukaista testimenetelmaé lievempéna. Testimenetelmékoh-
taiset erot on huomioitava tulosten vertailussa. Pohjatuhkan mekaanisia ominaisuuksia
voidaan laboratoriossa tutkia syklisilla ja staattisilla kolmiaksiaalikokeilla seka ra-
sialeikkauskokeilla. Kivihiilen polton pohjatuhka vastaa mekaanisilta ominaisuuksiltaan
l&hinn& hiekkaa ja sité voidaan hyodyntéa korvaamaan hiekkaa suodatinkerroksessa.
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5.5 Tiilimurske

Tiilimurske valmistetaan tiilirakennusten purkujtteestd murskaamalla. Se koostuu péa-
séantoisesti tiilesta ja laastista, mutta sen seassa voi olla myGs betonia, terdsté ja muita
rakennusjatteitd, mikali purkujatetta ei ole lajiteltu huolellisesti ennen murskausta. (Ma-
keld & HOynald 2000, s. 40) Suomessa tiiliteollisuuden tiilen valmistusprosessin aikana
syntyvat hylkytuotteet kdytetddn uuden tiilimassan ainesosana (Tiileri 2015, s. 2), joten
toisin kuin betonimurskeella, kaikki tierakentamiseen hyddynnettavé tiilimurske on pe-
raisin purkutyomailta.

Tiilimurskeen laatuun vaikuttaa epapuhtauksien ja muun rakennusjatteen maaréan lisaksi
my06s murskatun tiilen ominaisuudet ja huokoisuus. Suomessa rakentamiseen on kéytet-
ty poltettuja tiilia ja kalkkihiekkatiilia. Poltettujen tiilien p&&araaka-aineita ovat savi ja
hiekka, kun taas kalkkihiekkatiilien valmistuksessa kaytetaan poltettua kalkkia ja kvart-
sipitoista hiekkaa. Poltetut tiilet valmistetaan polttamalla tiilimassaa riittdvan korkeassa
lampdotilassa, jotta keraamisia sidoksia muodostuu. Poltetuissa tiilissé on ilmataytteisia
kapillaareja ja huokosia. Kalkkihiekkatiilet valmistetaan puristamalla ja lujitetaan hoy-
rykarkaisulla. (RT 35-11136, RT 35-10840) Muurauslaasti koostuu yleensa sementisté
ja hiekasta.

Tiilimursketta on Suomessa kaytetty muun muassa kevyen liikenteen vaylien ja pihojen
jakavissa kerroksissa seké kunnallistekniikan kaivantojen tdytemateriaalina, mutta kay-
tostd ei ole vield paljon kokemusta. Tiiltd voidaan murskaamisen lisaksi Kierrattdd uu-
delleen rakennustiileksi. Tiilimurske saattaa rapautua jaatyessédén kosteana ja se on to-
dettu liian heikoksi teiden paallysrakenteisiin. (Tiehallinto 2007, s. 48)

5.5.1 Jaykkyys

Arulrajah et al (2011) tutkivat tiilimurskeen jaykkyytta syklisilla kolmiaksiaalikokeilla.
Tiilimurskendytteet kerattiin murskauspaikalta, jossa tiilimurskeessa voi olla jopa 30 %
epapuhtauksia, kuten asfalttia, betonia ja kivia, joita ei lajittelun yhteydessa ole poistet-
tu. Kolmiaksiaalikokeiden perusteella madritetyt resilient-moduulit on esitetty taulukos-
sa5.5.1.

Varin (2007) tutki betonimurskeen lisaksi tiilimurskeen jaykkyytta syklisilla kolmiaksi-
aalikokeilla. Kuvassa 5.5.1 on Varinin puhtaalle tiilimurskeelle méérittdmat resilient-
moduulit padjannitysten summan suhteen ja taulukossa 5.5.1 on esitetty samojen kokei-
den tulosten vaihteluvéli.
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Kuva 5.5.1 Tiilimurskeen resilient-moduuli (Varin 2007, s. 68)

Ruotsissa Hartlen et al (1999) tutki tiilimurskeen jaykkyyttd Malmén Torringevégenilla
suoritettujen kenttamittausten perusteella. Tiilimursketta oli kdytetty koerakenteen jaka-
vaan kerrokseen. Tiilimurskerakenteen kantava kerros oli betonimursketta tai kallio-
mursketta. Koerakenteessa jakava kerros oli 465 mm, kantava 80 mm ja asfalttipaallyste
130 mm paksuinen. Koekohteessa rakenteen jaykkyyttd tutkittiin staattisilla levykuor-
mituskokeilla sekd pudotuspainomittauksilla. Levykuormituskokeilla maéaritetyt E,-
moduuliarvot ja pudotuspainomittauksista takaisinlasketut E-moduulit on esitetty taulu-
kossa 5.5.1. Takaisinlasketut E-moduulit on laskettu jakavalle ja kantavalle kerrokselle.
Taulukossa ilmoitetut arvot ovat suoritettujen mittausten keskiarvoja. Koerakenteen
asfalttipdéllysteen alhainen E-moduuli vaikutti myos jakavan ja kantavan kerroksen E-
moduuliarvoihin. (Hartlen et al. 1999, s. 32-44) Makela & Hoynélén (2000, s. 40) jul-
kaisun mukaan tiilimurskeen staattiseksi E-moduuliksi on mééritetty muutaman koera-
kenteen perusteella 70-100 MPa.

Taulukkoon 5.5.1 on koottu tiilimurskeen jaykkyysominaisuuksien tyypillisia kirjalli-
suudesta I0ytyneitd lukuarvoja sekd saatavilla olleet tiedot néitd vastaavien ndytemateri-
aalien muista ominaisuuksista. Kéytetyt l&hteet on merkitty varikoodien avulla ja taulu-
kossa esiintyvat symbolit ja lyhenteet ovat selitelaatikossa.
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Taulukko 5.5.1 Tiilimurskeen jaykkyysominaisuudet, kaytetyt lahteet ja selitteet

- D | Rakei- s Epa- ; M, E, E
Materiaali ®%) | suus Vesipitoisuus puhtaudet Menetelma (MPa) | (MPa) | (MPa)
= 0,
Tiilimurske ¥ 0-20 | Wort 19’7 A <309 Syklinen 3ax | 301-319
W%—opt =84
= 0,
Tiilimurske 0-20 | Wort =10.7% | 300, | Syklinen 3ax | 303-361
W%—opt =80
= 0,
Tiilimurske 0-20 | Wort =107% | 360, | Syklinen 3ax | 280-519
W%-opt =65
- 2 | 91- ) _ Syklinen 3ax i
Tiilimurske 92 0-45 w=4% 0 6 = 95-720 kPa 216-417
Tiilimurske 9 OIS 58,8
koe
VI e Levykuormitus-
betonimurske y K 56,2
3) oe
Tiilimurske/ Levvkuormitus-
kalliomurske y 60,8
3) koe
Tiilimurske ¥ FWD 50
Tiilimurske ¥ FWD 80
1) Arulrajah et al. 2011 D = tiiviysaste
2) Varin 2007 Wopt = optimivesipitoisuus
3) Hartlén et al. 1999 Wop-opt = vesipitoisuus optimivesipitoisuudesta
0 = padjannitysten summa

Taulukkoon 5.5.1 kerattyjen tulosten perusteella tiilimurskeelle syklisilla kolmiaksiaali-
kokeilla méaritetyt resilient-moduulit vaihtelevat vélilla 216-519 MPa jannitystilasta
riippuen. Kuvassa 5.5.1 esitetysté tiilimurskeen resilient-moduulista havaitaan moduulin
ja jannityksen valinen lahes lineaarinen riippuvuus. Kenttdkokeiden perusteella tiili-
murskeen E-moduuli vaihtelee valilla 50-80 MPa. Makeld & Hoynélan (2000) Tekes-
julkaisun perusteella tiilimurskeen staattinen E-moduuli vaihtelee vélilla 70-100 MPa ja
taulukon 5.5.1 kenttakokeet ovat melko lahell4 tata valia. Julkaisun mukainen moduulin
vaihteluvali on maaritetty muutaman koerakenteen perusteella. (Makeld & Hoéynala
2000, s. 40)

5.5.2 Lujuus

Arulrajah et al (2014) tutkivat tiilimurskeen soveltuvuutta tien sitomattomiin rakenne-
kerroksiin sen lujuuteen perustuen. Leikkauslujuuden selvittdmiseksi materiaalille teh-
tiin kolmiaksiaalikoe, puristuslujuuskoe ja rasialeikkauskoe. Tutkittu tiilimurske oli
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perdisin murskauspaikalta, jossa tiilimurskeen seassa on tyypillisesti jopa 30 % epapuh-
tauksia, kuten asfalttia, betonia ja kivid. Rasialeikkauskokeessa naytteet tiivistettiin op-
timivesipitoisuudessa maksimi kuivairtotiheyttd vastaavaan tiiviyteen. Naytettd konsoli-
doitiin 12 tunnin ajan ennen leikkauksen kdynnistamistd. Kokeessa ndytetta kuormitet-
tiin 0,05 mm/min nopeudella kunnes saavutettiin 75 mm siirtymé. Kuvassa 5.5.2 on
esitetty rasialeikkauskokeiden huippu- ja kriittisen tilan tulokset leikkauslujuus-
normaalijannitykuvaajana. (Arulrajah et al. 2014, s. 247-251)
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Kuva 5.5.2 Tiilimurskeen rasialeikkauskokeiden murtosuorat huippu- (peak state) ja
kriittiselle tilalle (critical state) (Arulrajah et al. 2014, s. 251)

Kolmiaksiaalikokeen ndyte tiivistettiin optimivesipitoisuudessa 98 % tiiviyteen ja ko-
keissa sellipaineina kaytettiin 50, 100 ja 200 kPa ja nopeutena 0,01 %/min. Puristuslu-
juuskokeita varten tiilimurskekoekappaleet tiivistettiin kayttden modifioitua Proctor-
sullontaa. Kokeessa kuormitusnopeutena kaytettiin 0,5 %/min. (Arulrajah et al. 2014, s.
247) Taulukossa 5.5.2 on esitetty tutkimuksessa madritetyt koheesiot ja kitkakulmat
sek& puristuslujuus. Kitkakulmille ja koheesioille on ilmoitettu sekd huippu- etta jaan-
noskitkakulmat.

Aatheesan (2011) tutki vaitostydssaadn tiilimursketta ja tiilimurske-betonimurske- seka
tiillimurske-kalliomurskeseoksia ja niiden soveltuvuutta tierakenteiden jakavaan kerrok-
seen. Indeksiominaisuuksien lisaksi pelkan tiilimurskeen lujuutta tutkittiin staattisilla
kolmiaksiaalikokeilla ja rasialeikkauskokeilla. Tutkitut tiilimurskeet olivat perdisin
kahdesta eri kohteesta (site 1 ja site 2). Rasialeikkauskokeet tehtiin kolmella eri normaa-
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lijannitykselld: 30 kPa, 60 kPa ja 120 kPa. Kolmiaksiaalikokeissa sellipaineina kéytet-
tiin 50 kPa, 100 kPa ja 200 kPa. Rasialeikkaus- ja kolmiaksiaalikokeiden perusteella
maadritetyt koheesiot ja kitkakulmat on esitetty taulukossa 5.5.2.

Chidiroglou et al (2009) tutki tiilimurskeen lujuutta ja leikkausjannityksen ja muodon-
muutoksien valista yhteytta rasialeikkauskokeilla. Naytteet testattiin luonnollisessa ve-
sipitoisuudessaan. Rasialeikkauskokeissa kuormitusnopeus oli 0,125 mm/min ja nor-
maalijannitys vaihteli vélilld 95-317 kPa. Kuvassa 5.5.3 on esitetty rasialeikkauskokei-
den perusteella tiilimurskeelle mitattu jannitys-muodonmuutoskayttaytyminen viidella
eri normaalijannitykselld. (Chidiroglou et al. 2009) Rasialeikkauskokeiden perusteella
materiaalille méaritetty Kitkakulma ja koheesio on esitetty taulukossa 5.5.2.
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Kuva 5.5.3 Tiilimurskeen leikkausjannitys-muodonmuutoskuvaaja (Chidiroglou et al.
2009, liite s. 7)

Arulrajah et al (2011) mukaan Sivakumar et al. (2005) havaitsi rasialeikkauskokeissa,
ettd toistokuormitus aiheutti tiilimurskeen hienonemista. Toistokuormituksessa materi-
aalin kitkakulma aleni 43 asteesta 39 asteeseen (Arulrajah et al. 2011, p. 1445). Chidi-
roglou et al (2009) puolestaan havaitsi rasialeikkauskokeissa materiaalin kitkakulman
laskevan normaalijdnnityksen kasvaessa (kuva 5.5.4). Kuvassa 5.5.4 tiilimurskeen Kit-
kakulmat on esitetty ympyrdéilla (CB1).
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Kuva 5.5.4 Normaalijannityksen vaikutus tiilimurskeen (CB1) kitkakulmaan (Chidiro-
glou et al 2009, liite s. 10)
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Taulukkoon 5.5.2 on kirjattu edelld esiteltyjen tutkimusten perusteella selvitetyt lu-
juusominaisuudet seka saatavilla olleet tiedot materiaalien tiiviydesta ja vesipitoisuu-
desta. Kéytetyt lahteet on merkitty varikoodien avulla ja taulukossa esiintyvat symbolit
ja lyhenteet ovat selitelaatikossa.

Taulukko 5.5.2 Tiilimurskeen lujuusominaisuudet, kaytetyt lahteet ja selitteet

- . Tiiviys ja vesipi- . ¢ | Puristuslujuus
Materiaali | Rakeisuus ToiSULS Menetelma ©) | kP (kPa)
- Pamax = 2,02 t/m®
VTSRS | .05 D=98% Staattinen 3ax | 52/49 | 0
Wopi=10,7%
0809 _ 3
Tiilimurske | g9 Pamas ‘_i’(?i% ™" | Rasialeikkauskoe | 52/56 | 60/0
opt— 1
- — 3
T||I|n11)urske 020 | P o —_i,oogot/ﬁm Puristuslujuuskoe 86-130
opt— ’
- Pamax = 2,02 t/m®
T"'”Q)“rs"e 0-20 D=98% Rasialeikkauskoe | 52,3 | 61,1
Wopi=10,7%
- Pamax = 2,02 t/m®
Tk | o020 D =98% Staattinen 3ax | 48,8 | 41,1
Wopt=10,7%
- Pamax = 2,02 t/m®
TSk | 020 D =98% Staattinen 3ax | 446 | 65,5
Wopt=10,7%
. pa=1,76-1,84
T||I|n;)urske 0-37,5 t/m? Rasialeikkauskoe | 57 | 0
w=1,8-2,2 %
1) Arulrajah et al. 2014 D = tiiviysaste
2 )Aatheesan 2011 Pd,max = maksimi kuivairtotiheys
3) Chidiroglou et al. 2009 P = kuivairtotiheys
Wopt = optimivesipitoisuus

Tiilimurskeen lujuusominaisuuksien vertailussa tulee huomioida, ettd tulokset ovat
Australiasta (Arulrajah et al 2014, Aatheesan 2011) ja Iso-Britanniasta (Chidiroglou et
al. 2009), joten tutkitut tiilimurskeet eivat valttdmaétt4 edusta tdysin Suomessa valmistet-
tavaa tiilimursketta. Taulukon 5.5.2 perusteella tiilimurskeen kitkakulman vaihteluva-
liksi saadaan 44,6-57,0 astetta. Kirjallisuuslahteista listatut koheesioiden arvot puoles-
taan vaihtelevat enemman. Arvoja on kirjattu valiltd 0-65,5 kPa. Kitkakulman ja ko-
heesion vertailuissa tulee kuitenkin huomioida, ettd samaan lujuustasoon paastaan useil-
la eri yhdistelmilld, joten kitkakulmaa ja koheesiota ei pid4 tarkastella erikseen vaan
lujuusparametrien yhteisvaikutuksen kautta. Sama leikkauslujuus voidaan saavuttaa
useilla eri koheesion ja kitkakulman yhdistelmilla. Arulrajah et al (2014) méaérittivat
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tutkimalleen tiilimurskeelle myds puristuslujuuden. Saavutetut puristuslujuudet ovat
pienid, suuruusluokaltaan 0,08-0,13 MP. Tiilimurske ei ole itselujittuva materiaali, jo-
ten siitd valmistetun koekappaleen ei kaytannossa pitéisi pysya kasassa. Saavutetut pu-
ristuslujuudet ovat niin pienid, ettd materiaalin voidaan katsoa kéyttaytyvan sitomatto-
man materiaalin tapaan.

5.5.3 Yhteenveto

Tiilimurskeen kayttoa tie- ja katurakenteissa on tutkittu melko vahan, silla se on hauras
materiaali ja hienontuu helposti kuormituksessa. Tiilimurske on materiaalina kevytté ja
huokoista. Se ei sitoudu rakenteessa ja toimii siten rakeisen materiaalin tapaan. Tiilen
valmistustekniikka ja kaytetyt raaka-aineet voivat vaihdella maittain, mik& voi vaikuttaa
titlen ominaisuuksiin, kuten huokoisuuteen, ja siten myds tiilimurskeen ominaisuuksiin.
Murskeen seassa voi olla my6s epépuhtauksia, jos sité ei lajitella huolellisesti. Tiili-
murskeen mekaanisia ominaisuuksia vertaillessa nd&mé& mahdolliset laatuvaihtelut on
huomioitava.

Tiilimurskeen mekaanisia ominaisuuksia voidaan laboratoriossa tutkia syklisilla ja
staattisilla kolmiaksiaalikokeilla seké rasialeikkauskokeilla. Ennen tiilimurskeen kéayttoa
sen routivuutta on myods hyva tutkia, jos tiilimurskeen epéillaan rakenteessa olevan alt-
tiina routimiselle.
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5.6 Leijupetihiekka

Leijupetihiekka on leijupetitekniikkaa hyoddyntdvan voimalaitoksen polttoprosessissa
poistettavaa hiekkapetimateriaalia tai poltossa hienontunutta hiekkapetimateriaalia, joka
erottuu savukaasusta joko Kattilassa tai savukaasujen puhdistuksessa. Leijupetihiekka
kuuluu MARA-asetuksen piiriin. (VNa 403/2009) Leijupetipoltossa hiekan ja tuhkan
muodostamaa Kkerrosta eli leijupetid leijutetaan kerroksen alapuolelta puhallettavan il-
mavirran avulla. Polttoaine syotetddn tulipesdén leijupedin ylapuolelle. Leijukerroksen
lampdatila vaihtelee valilla 750-950 °C siten, etta lampotila ei ylitd kaytetyn polttoai-
neen tuhkan pehmenemislampotilaa. Leijupolttokattiloiden polttotekniikat vaihtelevat
hieman kaytetyn kattilan perusteella. Leijupetilaitoksissa voidaan kayttaa kerrosleijukat-
tilaa (BFB) tai kiertoleijukattilaa (CFB). Kerrosleijukattilassa hiukkaset ja petimateriaali
pysyvat leijukerroksessa. Kiertoleijukattilassa hiukkaset ja petimateriaali puolestaan
kulkevat pois leijutustilasta ja ne palautetaan takaisin syklonin ja palautusputken avulla.
Kerrosleijupoltossa leijutusmateriaalin keskiraekoko on noin 1 mm, kun taas kiertolei-
jupoltossa leijutusmateriaali on yleensé rakeisuudeltaan alle 0,5 mm. (Raiko et al. 2002,
s. 490-491)

Leijupetitekniikkaa voidaan hyodynt&a kiinteille polttoaineille, kuten esimerkiksi Kivi-
hiilelle, jatteille, puulle ja turpeelle. Kerrosleijupoltto soveltuu myds mérille polttoai-
neille (Raiko et al. 2002, s. 491). Leijupetitekniikka mahdollistaa hyvinkin erilaisten
polttoaineiden kdyton samassa Kattilassa siitd huolimatta, ettd polttoaineiden laadun-
vaihtelut voivat olla suuria ja nopeita. (Jalovaara et al. 2003, s. 33) Polttoprosessissa
petihiekkapartikkeleihin kertyy haitta-aineita, metalleja ja epdpuhtauksia poltettavasta
materiaalista. Partikkelien ympérille kertyneet yhdisteet kasaavat partikkeleita toisiinsa
ja siten kasvattavat yksittaisten rakeiden kokoa. Liian karkeaksi muovautunut petimate-
riaali voi tukkia polttoilmasuuttimia ja siten heikentad polttotulosta. Petimateriaalia pi-
t4& vaihtaa aika ajoin, jotta leijupetikerros toimii hyvin. Kaytetty polttoaine vaikuttaa
siihen, kuinka usein petimateriaali pitda vaihtaa. Pelkk&a puuta poltettaessa petimateri-
aali voi sintraantua eli hitsautua yhteen suurikokoisiksi rakeiksi, kun lampdtila lahestyy
tuhkan sulamislampdétilaa. (Hamélainen & Makkonen 2003 & Nieminen 2013, s. 26)

Leijupetihiekan ominaisuudet vaihtelevat hieman sen mukaan mit4 materiaalia on pol-
tettu, milla tekniikalla ja mité leijupetimateriaalia on kaytetty. Leijupetihiekka eli poh-
jahiekka koostuu suurimmilta osin luonnonhiekasta ja siten sen kayttdytyminen vastaa
melko hyvin luonnonhiekkaa. Leijupetihiekasta kdytetddn myo6s nimityksia leijupetituh-
ka ja pohjahiekka (Hakari 2007, Fortum 2015c). Tekesin rahoittamassa TUULI-
hankkeessa havaittiin, ettd kevyella jauhatuksella voidaan parantaa leijupetituhkien laa-
tua (Osterbacka 2015).

Leijupetihiekan kéayttoa tierakentamisessa ja materiaalin mekaanisia ominaisuuksia on
tutkittu vasta vahan. Esimerkiksi Yhdysvalloissa leijupetihiekka on sivutuotteena melko
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uusi, eika sen kayttod ole tutkittu tierakentamisessa (Stroup-Gardiner & Wattenberg-
Komas 2013, p. 1-3).

5.6.1 Jaykkyys

Leijupetipolton pohjahiekkaa syntyy Suomessa muun muassa Fortumin Joensuun, Jar-
venpadn ja Suomenojan voimalaitoksilla. Joensuun voimalaitoksen péa&polttoaineita
ovat puu ja turve, mutta myos biokaasua poltetaan. Jarvenpaassa kaytetdan lahinnd met-
satdhdehaketta ja metsateollisuuden sivutuotteita, tarvittaessa myos turvetta ja maakaa-
sua voidaan polttaa. Suomenojalla kahdessa tuotantoyksikdssé kdytetddn polttoaineena
kivihiiltd ja kolmessa maakaasua. (Fortum 2015a) Kuvassa 5.6.1 on esitetty Fortum
Power and Heat Oy:n Joensuun voimalaitoksen tuottaman pohjahiekan tyyppirakei-
suuskayra. (Fortum 2015b)
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Kuva 5.6.1 Joensuun voimalaitoksen pohjahiekan tyyppirakeisuuskayra (Luentatark-
kuuden puitteissa piirretty uudelleen lahteestd Fortum 2015b)

Kuvassa 5.6.2 on esitetty Suomenojan voimalaitoksen pohjahiekan tyyppikayra. Joen-
suun ja Suomenojan voimalaitosten rakeisuustyyppikéyrista havaitaan, ett4 voimaloiden
pohjahiekat eroavat toisistaan. Molemmissa voimaloissa kaytetyn koostekiviaineksen
raekoko on 0-16 mm. (Fortum 2015c)
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Kuva 5.6.2 Suomenojan voimalaitoksen pohjahiekan rakeisuuden tyyppikayra (Piirretty
uudelleen lahteesta Fortum 2015c)

Joensuun voimalaitoksen CE-merkityn pohjahiekan E-moduuliksi tuoteselosteessa (For-
tum 2015b) ilmoitetaan 70 MPa ja kiintotiheydeksi 2,66 t/m>. Tuoteselosteessa (Fortum
2015b) madritetty E-moduuli perustuu todennékdisesti vain raekokojakautumaan eika
siten ole varsinainen mittaustulos.

Hakari (2007) tutki Suomenojan leijupetituhkan jaykkyysominaisuuksia Viikin koekoh-
teella tehtyjen koekenttdmittausten perusteella. Viikin tuhkakoerakenne rakennettiin
kerrostalotontille talon vierustayttoéon, piha-alueen kentélle ja putkikaivantoihin. Koe-
kentéll& pohjamaa oli savea, jonka paalla oli 200 mm kalliomursketta. Koekentalla kay-
tettiin leijupetitunkan liséksi myos kahta eri pohjatuhkaa. Koekohteessa mittaukset teh-
tiin Heavy Loadman -pudotuspainolaitteella. Tuhkakerroksen kokonaispaksuus koeken-
talla vaihteli vélillad 1-3,5 m, josta leijupetituhkaa oli 0,6-1,6 m pudotuspainolaitemitta-
usten suorituskohdissa. (Hakari 2007, s. 31-36) Heavy Loadman -pudotuspainolaitteella
mitatuista E-moduuleista oli laskettu levykuormituskoetta vastaavat E,-moduulit kaa-
valla 5.1

E, = 0,87 E, (5.1)

missa
E,  onlevykuormituskokeen kantavuuslukema E;
E,  on Heavy Loadmanilla mitattu tulos (Hakari 2007, s. 39)

Hakarin (2007, liite 10) raportoimat leijupetihiekan koekentalld tehtyjen pudotuspaino-
mittausten tulokset on esitetty taulukossa 5.6.1.
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Taulukko 5.6.1 Leijupetihiekan jaykkyysominaisuudet, kaytetyt lahteet ja selitteet

Materiaali Tiiviys W | Menetelma | , ot B e, | B E
(%) (MPa) | (MPa) | ~2=*| (MPa) | (MPa)

Suomenojan leijupeti- | Yqmax = 15,4 kN/m? Heavy
tuhka, kivihiilen poltto | D=882% | &0 | Loadman | 8% | 88 | 109 77 | 88
Suomenojan leijupeti- | Ygmax = 15,4 kN/m?* Heavy
tuhka, kivihiilen poltto D =88,2% e Loadman et e &)
Suomenojan leijupeti- | Ygmax = 15,4 kN/m?* Heavy
tuhka, Kivihiilen poltto D =88,2% e Loadman L B = il
Hakari 2007 E,)* = levykuormituskoetta vastaava moduuli

Pd = kuivairtotiheys

Y dmax = maksimi kuivairtotiheys

Hakarin (2007) kenttdmittausten perusteella leijupetihiekan E-moduuli on keskimé&arin
90 MPa. Materiaalin jaykkyydesta ei kuitenkaan viel& tdmén perusteella voi muodostaa
selvéa kuvaa, silla tuloksia 16ytyi vain yhdella koekentélla tehdyista mittauksista.

5.6.2 Lujuus

Hakari (2007) tutki Suomenojan leijupetituhkan jaykkyysominaisuuksien liséksi sen
lujuutta laboratoriokokein. Materiaalin kitkakulma ja koheesio mééritettiin rasialeik-
kauskokeilla ja koekappaleiden puristuslujuudet 28 ja 91 péivéan ikéisina kasavaras-
toidusta leijupetituhkasta. Tulokset on esitetty taulukossa 5.6.2.

Eriksson (2001) tutki biopolton leijupetituhkan soveltuvuutta kaivantojen tayttomateri-
aalina. Tutkittu leijupetituhka oli rakeisuudeltaan 0—6 mm. Tutkitun materiaalin staatti-
silla kolmiaksiaalikokeilla sellipaineilla 50, 100 ja 150 kPa madritetyt kitkakulma ja
koheesio on esitetty taulukossa 5.6.2. (Arm & Tiberg 2010, s. 19, Eriksson 2001, s. 33—
34)

Virossa Arro et al (2009) tutkivat Oljyliuskeen eli palavan kiven polttotekniikan vaiku-
tusta syntyvén tuhkan ominaisuuksiin. Tutkimuksessa késiteltiin leijupetipolttoa ja syn-
tyneen leijupetihiekan puristuslujuutta. Suomessa 0Oljyliusketta ei esiinny eika polttopro-
sessin leijupetihiekka luultavasti vastaa ominaisuuksiltaan kivihiilen tai puuperdisten
polttoaineiden poltossa muodostuvaa leijupetihiekkaa, joten tuloksia ei tassa tydssa esi-
tell& tarkemmin.
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Taulukko 5.6.2 Leijupetihiekan lujuusominaisuudet, kaytetyt lahteet ja selitteet

o Tiiviys ja vesipitoi- ) c Puristus-
Materiaali SUUS Menetelméa ) | (kPa) | lujuus (MPa)
Suomenojan leijupetituhka, Y, = 13,1 kN/m® Rasialeikkauskoe 119 | 08
I0yh& nayte, kivihiilen poltto b w=7,1% on = 15, 30, 45 kPa ' '
Suomenojan leijupetituhka, Y, = 14,2 kN/m® Rasialeikkauskoe 532 | 35
tiivis nayte, kivihiilen poltto b w=7,1% on = 15, 30, 45 kPa ' '
— 3
Suomenojan leijupetituhka, Yo= 1_5’29 IzN/m istusluiuusk
Kivihiilen poltto D =103 % Puristuslujuuskoe 0,22 (28 d)
w =157 %
o Y, = 15,36 kN/m?®
ﬁﬂ/"imﬁg‘r’]’a&ﬁgLl’)pet't”hka' D=103% Puristuslujuuskoe 0,19 (91 d)
P w=157%
Leijupetihiekka, biopoltti ? Y, = 16,4 kN/m® Staattinen 3ax 38,4 | 13,6

1) Hakari 2007 N = normaalijannitys
2) Eriksson 2001 Yy = kuivatilavuuspaino
D = tiiviysaste

Suomenojan leijupetihiekan puristuslujuusmittauksista havaittiin, ettd leijupetitunka ei
lujittunut kaytannossa lainkaan. Materiaalista pystyttiin valmistamaan puristuslujuus-
koekappaleita, mutta varastointi ei lisannyt materiaalin puristuslujuutta (Hakari 2007, s.
81). Pienen puristuslujuuden perusteella voidaan péatella materiaalin kayttdytyvan ku-
ten sitomattomat materiaalit. Leijupetihiekan kitkakulma vaihtelee taulukkoon 5.6.2
kirjattujen tulosten perusteella valill4 38,4-53,2 astetta. Kitkakulman arvoon vaikuttaa
muun muassa palamattoman aineksen maéra tuhkassa eli kaytanndssé materiaalin rakei-
suus. Hakarin (2007) ja Erikssonin (2001) maéarittaméat koheesion arvot eroavat suurus-
luokaltaan toisistaan, mutta ne on maaritetty eri menetelmia kayttaen.

5.6.3 Yhteenveto

Leijupetihiekka on rakeinen materiaali, joka ei sitoudu. Se koostuu petimateriaalina
kéytetysta hiekasta seka siihen tarttuneesta pohjatuhkasta. Leijupetihiekan laatu vaihte-
lee kéytetyn polttoaineen ja petimateriaalin mukaan. Kéytetty petimateriaali ja polttoai-
ne vaikuttavat syntyvan leijupetihiekan rakeisuuteen. Puun polton leijupetituhkassa voi
olla suurikokoisia, yhteen hitsautuneita partikkeleja. Leijupetihiekan k&ytostd maara-
kentamisessa 16ytyy vain vahan dokumentoitua tietoa, joten taulukoituja arvo ei pystytty
vertailemaan ja siten tulosten luotettavuudesta ei ole varmuutta.




112

Leijupetihiekan mekaanisten ominaisuuksien tutkimiseen laboratoriossa soveltuvat syk-
liset ja staattiset kolmiaksiaalikokeet seké rasialeikkauskokeet. Se vastaa mekaanisilta
ominaisuuksiltaan luonnonmateriaaleista hiekkaa, silla sitd materiaali 1&hinn& onkin.
Petihiekkaan tarttuu polttoprosessissa epdpuhtauksia, joten mekaanisten ominaisuuksien
lisaksi materiaalin ymparistokelpoisuus tulee selvittdd ennen materiaalin hyodyntamista.
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5.7 Jatteenpolton pohjakuona

Jatteenpolton pohjakuonaa syntyy yhdyskuntajatteen poltossa noin 20-30 % poltettavan
jatteen painosta. Se on koostumukseltaan heterogeenistd ja siséltdd metalleja, kuonaa,
palamatonta epdorgaanista ainesta ja palamatonta orgaanista ainesta. (Kaartinen et al.
2010, s. 22) Polttoprosessissa syntyvan pohjakuonan laatuun vaikuttaa oleellisesti polt-
toon syo6tettavan jatteen laatu. Huonosti kierratetty jate voi sisaltdd suuria maarié lasia ja
metalleja, jotka eivat pala muun jatteen mukana. Orgaanisen aineksen méaérad vaikuttaa
materiaalin mekaanisiin ominaisuuksiin. Materiaalin koostumus voi vaihdella myos eri
polttolaitosten valilla, silla laitosten polttokattiloiden tyyppi ja tekniikka vaihtelevat
(Arm 2004). Jatteenpoltossa voidaan kayttdd muun muassa arinatekniikkaa, leijupeti-
polttoa ja rumpu-uunia (Laine-Ylijoki et al. 2005, s. 15). Arinatekniikalla polttoproses-
sin yhteydessé syntyvaa pohjakuonaa nimitetdan arinakuonaksi. Jatteenpolttolaitoksille
on laadittu jatteenpolttoasetus (VNa 151/2013), joka maéarittdd laitoksilta vaadittavaa
polttotasoa. Asetuksessa saddetddn pohjatuhkan ja -kuonan orgaanisen hiilen kokonais-
madraksi alle kolme prosenttia tai niiden hehkutush&vidksi alle 5 prosenttia aineksen
kuivapainosta. Asetuksella pyritddn tasaamaan laatuvaihtelua eri polttolaitosten poltto-
tason valilla.

Polttoprosessin yhteydessd syntynyt kuona ei yleensé ole suoraan sellaisenaan hyoty-
kayttokelpoista, vaan se vaatii prosessointia. Prosessointi jaotellaan mérkéén ja kuivaan
kasittelyprosessiin. Kaésittelyn yhteydessa pohjakuona murskataan, seulotaan ja siité
erotellaan magneettiset ja ei-magneettiset metallit. Ké&sittelyssé kuona jaotellaan eriko-
koisiin fraktioihin mahdollisimman suuren ei-rautametallien saannon vuoksi. (Kaartinen
et al. 2010) Kuivaan késittelyprosessiin voidaan hyddyntdd muun muassa uutta hollanti-
laista ADR -kuivaerotustekniikkaa. Menetelm& eroaa muista kuivaerottelutekniikoista
siten, ettd kostea hienoaines erotellaan partikkeleiden pinnalta ballistisella erottimella,
jolloin ei-rautametallien saanto paranee. Erottelussa pohjakuona jakautuu 0-2, 2-5, 5-
12 ja 12-50 mm fraktioihin. Suomessa menetelméé on kaytetty muun muassa llmajoel-
la. (Sormunen & Rantsi 2015, de Vries & Rem 2013)

Virallista yhtenevaa terminologiaa jatteenpolton pohjakuonalle ei vield 16ydy. Suomessa
tata jatteen polttoprosessissa kattilan pohjalta kerattyd materiaalia kutsutaan yleensé
pohjakuonaksi, mutta maailmalla pohjakuonaa (bottom slag) kutsutaan useimmiten poh-
jatuhkaksi (bottom ash).

5.7.1 Jaykkyys

Sweere (1990) tutki jatteenpolton pohjakuonan soveltuvuutta tierakenteen sitomatto-
maan kantavaan kerrokseen Hollannissa jo yli 20 vuotta sitten. Laboratoriossa tehtyjen
indeksikokeiden perusteella materiaali oli melko hyvénlaatuista, mutta sen jaykkyys
osoittautui alhaiseksi, joten materiaalin kayttdytymista ei tutkittu enempaa. Syklisella
kolmiaksiaalikokeella mé&éritetty materiaalin resilient-moduuli on esitetty taulukossa
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5.7.1. (Sweere 1990, s. 128, 158-163) Mythemmin pohjakuonan soveltuvuutta on tut-
kittu l&hinnd jakavaan kerrokseen.

ALT-MAT -tutkimusprojektin mukaan Tanskan Skalskgrissa jatteenpolton pohjakuo-
nan kaytosta tien jakavassa kerroksessa on saatu hyvia tuloksia. Tie oli vilkkaasta lii-
kenteestd huolimatta suhteellisen hyvéssa kunnossa viisi vuotta rakentamisen jalkeen.
Jatteenpolton pohjakuonan pudotuspainomittausten tulokset eivat kuitenkaan olleet yhta
hyvia kuin vastaavan rakeisen luonnonmateriaalin. Rakenteesta, jossa jakava kerros oli
pohjakuonaa ja kantava kerros soraa, mitattiin pudotuspainolaitteella sitomattomien
kerrosten E-moduuliksi 241 MPa viisi vuotta tien rakentamisen jalkeen. Referenssira-
kenteessa jakava kerros oli hiekkaa ja sitomattomien kerrosten E-moduuliksi mitattiin
344 MPa. (Reid et al. 2001, s. 113-159, Reid 2000, s. 5-6) Kohteessa pohjamaa oli mo-
reenia. Pelkalle pohjakuonalle takaisinlaskettu E-moduuli on esitetty taulukossa 5.7.2.

Arm (2004) tutki pohjakuonan ominaisuuksien vaihtelua Ruotsissa neljan eri polttolai-
toksen vélilla ja samalla pohjakuonan kerdysajankohdan vaikutusta sen ominaisuuksiin.
Polttolaitoksilla poltettiin sekd yhdyskuntajatettd ettd teollisuusjatettd. Resilient-
moduuli on sitomattomilla materiaaleilla jannitysriippuvainen ja siksi se ilmaistaan
yleensa jannityksen funktiona. Kuvasta 5.7.1 on esitetty Tukholman, Géteborgin, Mal-
mon ja Linkopingin polttolaitosten eri ajankohtana kerattyjen pohjakuonien resilient-
moduulit.
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Kuva 5.7.1 Neljan eri jatteenpolttolaitoksen pohjakuonien resilient-moduulit jannityk-
sen funktiona eri ajanjaksoina (Arm 2004, s. 1039)
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Kaikkien eri polttolaitosten pohjakuonien todettiin noudattavan kesken&an samankal-
taista heikkoa jannitysriippuvuutta. Orgaanisen aineksen on yleisesti todettu heikenta-
van rakeisen materiaalin jaykkyyttd ja Arm (2004) osoitti tdmén patevdn myods pohja-
kuonalle. Linkdpingin pohjakuonasta tutkituista nédytteistd jokaisessa pohjakuonan or-
gaanisen aineksen maara ylitti 5 % ja oli keskiméarin 7,7 %, kun muiden laitosten poh-
jakuonissa orgaanista ainesta oli alle 5 %. Link6pingin pohjakuonan resilient-moduuli
olikin selvasti muita pohjakuonia alhaisempi. Orgaanisen aineksen osuus vaihteli koe-
naytteilla valilla 2,6-9,2 %. Tutkitut polttolaitosten pohjakuonat oli jaoteltu markéerot-
telumenetelmallda 0-50 mm fraktioihin. Pohjakuonien raekokojakaumat talle fraktiolle
on esitetty kuvassa 5.7.2. (Arm 2004, s. 1038-1041) Tutkimuksen (Arm 2004) tulokset
on esitetty taulukossa 5.7.1 neljan polttolaitoksen ja 16 naytteen koetulosten vaihteluvé-
lind. Taulukkoon on listattu myos Armin vaitoskirjatutkimuksen (2003) tulokset.
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Kuva 5.7.2. Neljan eri jatteenpolttolaitoksen pohjakuonien rakeisuusjakaumat (Arm
2004, s. 1037)

Bendz et al. (2006) tutkimuksessa jatteenpolton pohjakuonan jaykkyytté tutkittiin labo-
ratoriossa dynaamisilla kolmiaksiaalikokeilla ja pudotuspainomittauksilla. Kolmiaksiaa-
likokeiden koekappaleet porattiin koetiestd, jotta kokeessa nayte vastaisi mahdollisim-
man hyvin rakenteessa ollutta tiiveyttd. Tutkimuksessa méaéritetyt resilient-moduulit on
esitetty taulukossa 5.7.1. Koetielld jakava kerros oli korvattu pohjakuonalla. Pudotus-
painomittauksia tehtiin pohjakuonarakenteelle seké referenssirakenteelle, jossa oli kéy-
tetty kiviainesta. Kuonarakenteen ja referenssirakenteen kerrospaksuudet ja kaytetyt
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materiaalit olivat samat jakavaa kerrosta lukuun ottamatta. Kuvassa 5.7.2 on esitetty
referenssi- (kuvassa vasemmalla, osa 5) ja pohjakuonarakenteen (kuvassa oikealla, osa
4) mittaustuloksista takaisinlasketut kerrosten E-moduulit. Kuvassa kdyrd E1 esittaa
paallysteen ja kantavan kerroksen kerrosmoduulia, E2 jakavaa kerrosta ja E3 pohjamaa-
ta. Laskettujen moduulien perusteella havaittiin, ettd koerakenteen ja referenssiraken-
teen jakavan kerroksen moduulit olivat varsin hyvin toisiaan vastaavat. (Bendz et al.
2006)

Gumpekulla FWD 2003-05-29
(MPa) <
Lasketut kerrosmoduulit
800
700
600 A E1
el
3 500 _— bt
-g 400
g Osa 5 Osa 4
£ 300 Sora Pohjakuona
~
200
E2
100 —.4:./. E.Ar.i
= =9 = E3 *—— — L
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Osuus (m)

Kuva 5.7.2 Pudotuspainomittauksista takaisinlasketut kerrosmoduulit (Bendz et al.
2006, s. 36. Muokattu.)

Hartlén et al. (1999) tutkivat pohjakuonan E-moduulia koekohteesta levykuormitus- ja
pudotuspainokokeilla. Mittaukset tehtiin tierakenteelle, jossa jakava kerros oli pohja-
kuonaa ja kantava kerros betonimursketta tai kalliomursketta. Jakava kerros oli 465
mm, kantava kerros 150 mm ja asfalttipaallyste 130 mm paksuinen. Mittaukset suoritet-
tiin huhtikuussa, kun routa oli sulanut p&éllysrakenteesta ja sademaara pienentynyt. As-
falttipaallysteeseen sahattiin levykuormituskokeita varten aukkoja ja mittauksia tehtiin
sekd kantavan ettd jakavan kerroksen pééltd. Pudotuspainomittaukset samalle koekoh-
teelle tehtiin kesdkuussa. Tuloksista takaisinlaskettiin jakavalle ja kantavalle kerrokselle
yhteinen E-moduuli. Levykuormituskokeilla mééritetyt E,-moduulit ja pudotuspaino-
mittauksista takaisinlaskettu E-moduuli on esitetty taulukossa 5.7.2. llmoitetut levy-
kuormituskokeiden tulokset ovat viiden mittauksen keskiarvoja. Pudotuspainomittauk-
sesta takaisinlaskettuun moduuliin vaikutti osaltaan paallysteen matala E-moduuli (1500
MPa), jonka uskottiin osaltaan johtuneen paallystemassan epasuotuisista levitysolosuh-
teista. (Hartlen et al. 1999, s. 32-44)

Taulukoihin 5.7.1 ja 5.7.2 on koottu jatteenpolton pohjakuonan jaykkyysominaisuuksi-
en tyypillisia kirjallisuudesta I0ytyneitd lukuarvoja sek& saatavilla olleet tiedot ndita
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vastaavien naytemateriaalien muista ominaisuuksista. Kaytetyt lahteet on merkitty véri-
koodien avulla ja taulukossa esiintyvat symbolit ja lyhenteet ovat selitelaatikossa.

Taulukko 5.7.1 Jatteenpolton pohjakuonan jaykkyysominaisuudet, kaytetyt lahteet ja

selitteet
L Tiiviys ja vesipi- | Rakei- L . M, Eso
Materiaali toisuUS . Vesipitoisuus Menetelma (MPa) | (MPa)
Pdmax=1,43-1,73 —oq. 0
Pohjakuona ¥ t/m® 0/30 V\X;’m - 201028505/; Syklinen 3ax | 60-140
D =83-89 % Yo-opt
. 2) _ 3 _ 0 Staattinen 3ax 60-
Pohjakuona Pamax = 1,81 t/m 0/20 Wopt = 12,7 % b’ = 100-600 kPa 180
Syklinen 3ax
R 3) Oy = 10-150 kPa _
Pohjakuona on = 10-20 kPa 60-93
p'=17-70 kPa
Syklinen 3ax
. 3 o, =100-400 kPa | .
Pohjakuona on = 60-120 kPa 91-178
p' = 80-220 kPa
Syklinen 3ax
Pohjakuona ¥ o, =90kPa | 70-110
oh = 20 kPa
Syklinen 3ax
Pohjakuona ¥ oy = 200 kPa 2213%
Oh = 60 kPa
Syklinen 3ax
Pohjakuona ¥ oy = 560 kPa 23%%
on = 120 kPa
. 5) Syklinen 3ax 98/
Pohjakuona 0/22,4 0= 50/500kPa | 167
. 6) D=845% _ 0 Syklinen 3ax 113-
Avrinakuona 7d 0y = 1,59 t/m° 0/32 w = 16,6 % 0= 90-220 kPa | 185
Arinakuona 7d © 0/16 Puristuslujuuskoe 12
Arinakuona 28d © 0/16 Puristuslujuuskoe 4
1) Arm 2004 Prmax = maksimi kuivairtotiheys
2) Becquart et al. 2009 Pd = kuivairtotiheys
3) Bendz et al. 2006 Wopt = optimivesipitoisuus
4) Arm 2003 Wo-opt = vesipitoisuus optimipitoisuudesta
5) Sweere 1990 p' = keskimaardinen normaalijannitys
6) Lehtonen 2010 Oy = oy, suurin paajannitys
Gh = o3, pienempi padjannitys
0 = pd4jannitysten summa
D = tiiviysaste
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Taulukko 5.7.2 Jatteenpolton pohjakuonan kenttakokein maaritetyt jaykkyysominaisuu-
det ja kaytetyt lahteet

Materiaali Menetelma (Mia) (I\/IIEFZJa)
Pohjakuona ¥ Levykuormituskoe 93,0
Pohjakuona / betonimurske Levykuormituskoe 67,7
Pohjakuona / kalliomurske Levykuormituskoe 73,9
Pohjakuona / betonimurske FWD 80
Pohjakuona / kalliomurske FWD 80
Pohjakuona ? FWD 128

1) Hartlén et al. 1999
2) Reid 2000

Lehtonen (2010) méaritti pohjakuonan Eso-moduulin puristuslujuuskokeen avulla. Pu-
ristuslujuuskokeita varten tehtiin vain yksi koekappale jokaista tutkittavaa lujittumisai-
kaa kohti, joten tulosten luotettavuudessa on puutteita. Puristuslujuuden Esq arvo putosi
kolmannekseen, kun naytteen lujittumisaika piteni seitsemasta paivastd 28 paivaan.
Tutkimuksessa oli tarkoitus testata myds 91 vuorokauden ikéisen kappaleen puristuslu-
juutta, mutta koekappale hajosi sdilytyksen aikana. Seuraavassa luvussa 5.7.2 Lehtosen
(2010) puristuslujuuksista havaitaan sama lujuuden aleneminen. Tulosten perusteella
pohjakuona ei lujitu varastoinnin aikana. (Lehtonen 2010, s. 60) Koekappaleiden Eso-
moduulien aleneminen varastointiajan kasvaessa voi johtua néenndisen koheesion ka-
toamisesta. Becquart et al. (2009) maarittivat Eso-moduulin staattisella kolmiaksiaaliko-
keella ja sai huomattavasti suuremman arvon kuin Lehtonen (2010). Tulokset eivét kui-
tenkaan ole vertailukelpoisia, silla ne on saatu eri koemenetelmilld. Taulukossa listatut
resilient-moduulit vaihtelevat véalilla 60—-300 MPa jannitystasosta riippuen.

Taulukkoon 5.7.1 listattujen syklisten kolmiaksiaalikokeiden perusteella jatteenpolton
pohjakuonan resilient-moduuli vaihteli valilla 60-300 MPa. Bendz et al (2006) sek&
Armin (2003) kokeiden perusteella matalilla jannityksilld saatiin pienempia resilient-
moduulin arvoja kuin suurilla jannityksilla. Arm (2004) totesi jatteenpolton pohjakuo-
nan noudattavan heikkoa jannitystilariippuvuutta, joka voidaan havaita kuvasta 5.7.1,
jossa kaikkien neljan polttolaitoksen resilient-moduulien k&yrét noudattivat samaa muo-
toa. Taulukossa 5.7.2 esitetyt pudotuspainomittausten perusteella takaisinlaskettujen E-
moduulien arvot vaihtelivat valilla 80-128 MPa. Levykuormituskokeista mitatut E,-
moduulit vaihtelivat véalilla 68-93 MPa. Bendz et al (2006) pudotuspainokokeiden pe-
rusteella pohjakuonasta rakennetulle jakavalle kerrokselle lasketut E-moduulit (kuva
5.7.2) vaihtelivat 100 MPa molemmin puolin.
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Taulukossa 5.7.1 esiintyvien Esp-moduulien arvot eivat ole keskenadn vertailukelpoisia,
silla ne on méaritetty eri menetelmilld. Staattisessa kolmiaksiaalikokeessa koekappalee-
seen kohdistuu myds sivuttaissuuntainen tuki, jota yksiaksiaalisessa puristuksessa ei ole.
Siten kolmiaksiaalikokeella maaritetty Eso-moduuli on huomattavasti suurempi.

Jatteenpolton pohjakuonan jaykkyysominaisuuksien on havaittu paranevan muun muas-
sa lisadmalla siihen lentotuhkaa tai betonimursketta (Lehtonen 2010) tai stabiloimalla
sitd sementilla (Becquart et al. 2009). Erilaiset seokset ja stabiloitu pohjakuona rajattiin
kuitenkin tdman tyon ulkopuolelle niiden moninaisista variaatioista johtuen.

5.7.2 Lujuus

Becquart et al. (2009) saivat jatteenpolton pohjakuonalle suuria kitkakulman arvoja,
silld materiaali sisalsi kulmikkaita lasipartikkeleita. Avoimella ja suljetulla syklisella
kolmiaksiaalikokeella madritetyt kitkakulmien arvot on esitetty taulukossa 5.7.3. Kitka-
kulma madritettiin sekd huippu- ettd jadnndskitkakulmana, joista molemmat on tdssa
jarjestyksessa taulukossa. Myds Arm (2003) mainitsi, ettd jatteenpolton pohjakuonan
suuri siséinen kitkakulma johtuu materiaalin siséltamistd sarmikkaista partikkeleista
(Arm 2003, s.54).

Lehtonen (2010) tutki arinakuonan puristuslujuutta eri-ikaisilla koekappaleilla. Tulokset
on esitetty taulukossa 5.7.3. Muista tutkimuksista ei 10ytynyt tuloksia jatteenpolton poh-
jakuonan puristuslujuudesta, joten tuloksille ei ole vertailuarvoja.

Wiles & Shepherd (1999) tutkivat kahden eri polttomenetelmén, MB (mass burn) ja
RDF (refuse derived fuel), vaikutusta jatteenpolton pohjakuonan lujuusominaisuuksiin.
MB-laitoksissa jatteestd poistetaan vain kookkaat partikkelit ja muut materiaalit, joita ei
voida prosessoida laitoksilla, ja jate poltetaan sellaisenaan. RDF-laitoksilla jatteesta
poistetaan palamatonta materiaalia ja jate silputaan tasalaatuisemmaksi. Seka MB- etté
RDF-laitosten pohjatuhkalle tehtiin kolmiaksiaalikokeita, joista madritettiin materiaali-
en kitkakulma ja koheesio. (Wiles & Shepherd 1999, s. 1-2) Tutkimuksen tulokset on
esitetty taulukossa 5.7.2. Muhunthan et al. (2004) tutki pohjakuonan lujuutta lahella
materiaalin optimivesipitoisuutta (taulukossa 5.7.3 OPT) ja sellaisena kuin pohjakuona
toimitettiin laitokselta (taulukossa 5.7.3 AR). Sellaisenaan testattu pohjakuona oli hyvin
kuivaa.

Taulukkoon 5.7.3 on kerétty jatteenpolton pohjakuonan lujuusominaisuuksien tyypilli-
sid kirjallisuudesta I0ytyneitd lukuarvoja seka kaytetyt koemenetelmét ja saatavilla ole-
vat tiedot koendytteiden tiiveydestd ja vesipitoisuudesta. Kaytetyt lahteet on merkitty
varikoodien avulla.
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Taulukko 5.7.3 Pohjakuonan lujuusominaisuudet, kaytetyt lahteet ja selitteet

.. | Rakei- L w D x ' /0 c' Puristuslujuus

Materiaali S Tiiviys @) | (%) Menetelma ¢'(®) (kPa) (MPa)
Pohjakuona, _ 3 .

avoin koe Y 0/20 pg=1,81 t/m Staattinen 3ax 58,9/55,4
sicl)jzjt?tljﬂlj(c:)gab 020 | pe=1,81 tUm? Staattinen 3ax | 55,8/53,3

A““;‘(';‘Z‘)O“a’ 0/16 Puristuslujuuskoe 0,2
Arlggléuzt))na, 0/16 Puristuslujuuskoe 0,13
A”“fé(%"“a' 0032 | pi=1,589t/m® |16,6|845| Staattinen 3ax 459 | 693

PO',‘\JAaé‘%?“a <475 | Y4=18,1 KN/m® 100 |  Staattinen 3ax 50 | 276

PohIakioNa | <475 | v,=14 kNI’ 95 |  Staattinen 3ax 48 | 276

Pohlakuona | < 4,75 | =165 kn/m’ 90 | Staattinen 3ax a4 | 276

Pohjakuona _ 3 i

RDE <4,75 | Y4=15,4 KN/m 100 Staattinen 3ax 45 27,6
Pohjakuona _ 3 7

RDF 9 <4,75| Y4=14,8 KN/m 95 Staattinen 3ax 42 27,96
Pohjakuona _ 3 ]

RDF 9 <4,75 | Y4=13,8 kN/m 90 Staattinen 3ax 38 13,8
Porl‘\lﬂaé‘%?“a <236 | Y,=16,7 kN/m? 100 |  Staattinen 3ax 42 | 138
Powaé‘%?“a <2,36 | Y4=15,9 kN/m?® 95 | Staattinen 3ax 39 | 138
PO*I‘\JAaI'B‘%?“a <2,36 | Y,=14,6 KN/m?® 90 | Staattinen 3ax 30 | 138
Pohjakuona _ 3 ]

RDE 9 <2,36 | Yy=13 kN/m 100 Staattinen 3ax 41 13,8
Pohjakuona _ 3 7

RDE 9 <2,36 | Y4=12,3 kN/m 95 Staattinen 3ax 35 13,8
Pohjakuona _ KN/m3 i

RDE 9 <2,36 | Y4=11,7 KN/m 90 Staattinen 3ax 24 13,8
Po'gg'??)“a’ 1,43 253 Rasialeikkauskoe | 50,7 | 7.7
POhf;‘i?“a’ 1,02 1,92 Rasialeikkauskoe | 502 | 9,6

Becquart et al. 2009 MB = mass burn, polttotekniikka
Lehtonen 2010 RDF = refuse derive fuel, polttotekniikka
Wiles & Shepherd 1999 OPT = testattu l&helld optimivesipitoisuutta
Muhunthan et al. 2004 AR = as received, testattu sellaisenaan

Kuten edelld jatteenpolton pohjakuonan jaykkyytta kasittelevéssad kappaleessa 5.7.1
todettiin, polttoprosessit ja polton teknologia ovat kehittyneet vuosien saatossa ja pohja-
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kuonassa esiintyy laatuvaihteluita laitoskohtaisesti. My6s lujuusominaisuuksien osalta
nama on otettava huomioon tuloksia tarkasteltaessa.

Taulukosta 5.7.2 havaitaan, ettd madritettyjen kitkakulman ja koheesion arvojen vaihte-
lu on melko suurta. Kitkakulman osalta Becquart et al. (2009), Lehtonen (2010) ja Mu-
hunthan et al. (2004) saivat samansuuntaisia arvoja vaihteluvalilla 45,9-58,9 astetta.
Laine-Ylijoki et al. (2005) mukaan Italiassa kolmiaksiaalikokeilla jatteenpolton pohja-
kuonalle oli méaritetty kitkakulmaksi 43 astetta, USA:ssa 4045 astetta ja Tanskassa 44
astetta. Nama ovat vield melko lahella edell& mainittujen tutkimusten tuloksia. Wiles &
Shepherd (1999) tutkivat pohjakuonasta seulotun suhteellisen hienorakeisen lajitteen
kitkakulmaa, joten materiaali oli tasalaatuisempaa eika siten siséltdnyt suurempia sar-
mikkaita partikkeleja, jotka mahdollisesti muilla materiaaleilla nostivat kitkakulman
arvoja. Wiles & Shepherdin (1999) tutkimuksesta havaitaan myos tiiveysasteen vaiku-
tus kitkakulmaan. Kitkakulma aleni, kun materiaalin tiiviysaste pieneni. Taulukoiduissa
koheesion arvoissa on huomattavia eroja eri tutkimuksista kerattyjen tulosten vélilla.
Madritetyt koheesion arvot vaihtelevat vililla 0-69,3 kPa. Lehtosen (2010) tutkiman
pohjakuonan 28 péivan puristuslujuus jai arvoon 0,2 MPa. Kirjallisuudesta koottujen
lujuusominaisuuksien perusteella jatteenpolton pohjakuona kayttaytyy sitomattoman
materiaalin tapaan.

5.7.3 Yhteenveto

Jatteenpolton pohjakuona on rakeinen materiaali, joka ei sitoudu rakenteessa itsestaan.
Sen ominaisuudet riippuvat poltetun jatteen laadusta ja polttotekniikasta. Myos eri frak-
tioiden ominaisuudet ja koostumukset voivat vaihdella paljon. Jatteenpolton polttotek-
niikat kehittyvat jatkuvasti energiatehokkaampaan suuntaan ja myos materiaalien lajitte-
lu ja palamattoman materiaalin erottelu kehittyvat ajan saatossa, joten eri vuosikymme-
nilt4 saadut tulokset eivéat ole taysin vertailukelpoisia keskenédan. Tekniikoiden kehitty-
esséd myos polttoprosessissa tuotetun pohjakuonan laatu muuttuu. Tuotetun pohjakuonan
laadussa voi esiintyd vaihtelua saman maan sisalld laitoksesta ja polttotekniikasta riip-
puen. Siten on my0ds todenndkoistd, ettd eri maiden vélilla esiintyy pohjakuonan laatu-
vaihtelua. Maakohtaisesti yhdyskuntajatteen lajittelussa voi olla eroja ja tuotetun teolli-
suusjatteen laatu riippuu harjoitettavasta teollisuudesta. Tulosten vertailussa on otettava
nama asiat huomioon.

Laboratoriossa jatteenpolton pohjakuonan mekaanisia ominaisuuksia voidaan tutkia
lahinnd syklisilla ja staattisilla kolmiaksiaalikokeilla sek& rasialeikkauskokeilla. Jat-
teenpolton pohjakuona vastaa mekaanisten ominaisuuksiensa puolesta lahinna rakeisuu-
deltaan vastaavaa luonnonmateriaalia. Jatteenpolton pohjakuonan ymparistokelpoisuutta
on tutkittu paljon muun muassa pohjakuonan kemiallisen koostumuksen perusteella,
mutta materiaalin mekaanisia ominaisuuksia on kuitenkin tutkittu vield verrattain v&han.
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6. PAATELMAT

Vaihtoehtoisia maarakennusmateriaaleja ja niiden soveltuvuutta tie- ja katurakentami-
seen on tutkittu pitkd&n. Ne mahdollistavat uusiutumattomien neitseellisten kiviainesten
kayton vahentdmisen ja niiden maarakennuskaytto tarjoaa samalla keinon hyddynt&a
sivutuotteita ja purkujatteitda tehokkaammin. Materiaalien hyddyntdminen edellyttaa
niiden tarkkaa tutkimista ja ominaisuuksien tuntemista. Tdman tutkimuksen tavoitteena
oli selvittaa kirjallisuusléhteitad hyodyntéen valittujen vaihtoehtoisten maarakennusmate-
riaalien mekaanisten ominaisuuksien tutkimisessa kaytettavat testimenetelmat ja kuor-
mituskestdvyyden kannalta oleellisimpien mekaanisten ominaisuuksien tyypillisia luku-
arvoja.

Vaihtoehtoisten materiaalien mekaanisten ominaisuuksien tutkimisessa kaytettavista
testimenetelmista havaittiin, etta

o Tavanomaisten materiaalien tutkimiseen kehitetyt menetelméat soveltuvat pééa-
osin hyvin myo6s vaihtoehtoisille materiaaleille materiaalieroista huolimatta.

o Standardoiduista testimenetelmistd voidaan joutua poikkeamaan esimerkiksi
naytteen valmistelun ja kuormitusnopeuden suhteen.

o Olemassa olevia menetelmia soveltamalla materiaalien mekaaniset ominaisuudet
voidaan selvittaa.

o Materiaaleja halutaan usein verrata vastaaviin tavanomaisiin materiaaleihin, jo-
ten vertailukelpoisuuden séilymiseksi materiaaleja kannattaa tutkia samoilla me-
netelmilla.

o Vaihtoehtoisille materiaaleille ei valttaméattd kannata kehittdd omia testimene-
telmid, vaan soveltaa ja kehittdd olemassa olevia menetelmia tarkoituksenmukai-
semmiksi.

Tutkimuksessa tarkasteltujen vaihtoehtoisten maarakennusmateriaalien osalta havaittiin,
etta

o Betonimurskeen ominaisuuksista 10ytyy melko hyvin tutkittua tietoa seka lujuu-
den ettd jaykkyyden osalta. Kootut tulokset vastaavat hyvin suunnitteluohjeissa
annettuja mitoitusparametreja.

o Asfalttimurskeesta ja -rouheesta 16ytyy tutkimustuloksia vahan, silla se kayte-
tdan ensisijaisesti uuden pééllysteen valmistuksessa. Asfalttirouheen koeraken-
teista on saatu hyvia tuloksia. Se ei kuitenkaan vastaa ominaisuuksiltaan bitumi-
stabiloitua kerrosta, vaikka niissa olisi sama bitumipitoisuus.
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o Lentotuhkaa on tutkittu taysin stabiloimattomana melko véhén, vaikka stabiloi-
matonkin lentotuhka lujittuu rakenteessa, jos se on varastoitu siten, etta tuhka ei
saa kosteutta.

o Pohjatuhkan osalta kivihiilen tuhkaa on tutkittu enemmén kuin puun- tai seos-
polton tuhkia, silla se on tasalaatuisempaa.

o Tiilimurske on materiaalina hauras ja se hienontuu kuormituksessa, joten sita ei
voida sijoittaa rakenteessa kantavaan kerrokseen. Huonon mekaanisen kestavyy-
tensd takia tiilimursketta on tutkittu melko vé&héan.

o Leijupetihiekasta on saatavilla vain vahan tutkittua tietoa. Koottujen ominai-
suustietojen perusteella se vastaa lahinna hiekkaa.

o Jatteenpolton pohjakuonan laatu vaihtelee jatteen laadun perusteella, joten van-
hemmat tutkimustulokset eivat vélttamatta vastaa nykyaan syntyvaa pohjakuo-
naa. Ominaisuuksiltaan jatteenpolton pohjakuona vastaa ldhinna saman rakei-
suuden luonnonmateriaaleja.

Vaihtoehtoisten maarakennusmateriaalien mekaanisia ominaisuuksia tutkittaessa tulee
ottaa huomioon, ettd vaihtoehtoiset materiaalit eivat aina ole yhta tasakoosteisia kuin
vastaavat tavanomaiset materiaalit. Tastd syystd materiaalien ominaisuudet voivat vaih-
della merkittavasti saman materiaaliryhmankin alla. Tassa tydssa kirjattiin ylés materi-
aalien mekaanisten ominaisuuksien tyypillisia lukuarvoja, jotta ominaisuuksien suu-
ruusluokista saadaan kasitys. Kaytettavat materiaalit on kuitenkin tutkittava tapauskoh-
taisesti ennen maarakennuskayttod, sillda ominaisuusvaihtelut ovat suurempia kuin ta-
vanomaisilla materiaaleilla.
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