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Tiivistelma

Uusiomateriaalien ja teollisuuden sivutuotteiden hyddyntdmistd tien pééllysrakenteen stabiloinnissa sementtid
korvaavana sideaineena on tutkittu sorateiden kantavuuden parantamisessa jo 1970-luvulta saakka. Sittemmin
kasvaneet liikkenneméérdt ja perusvdyldnpidon pienentynyt rahoitus ovat kiihdyttdneet tarvetta -elinkaari-
kustannuksiltaan edullisten paéllysrakenneratkaisujen kehittdmiselle myos asfalttipaéllysteisten teiden osalta.
Uusiomateriaalisideaineseoksilla stabiloituja kantavan kerroksen sisdltimid koerakenteita on toteutettu paéllystetylle
tieverkolle 2000-luvun alussa eri puolille Suomea. Koerakenteiden stabiloinnin sideaineseoksessa hyddynnettyja
teollisuuden sivutuotteita ovat olleet lentotuhka, kipsi, rikinpoiston lopputuote ja jauhettu masuunikuona.

Téssa diplomitydssd on tutkittu paallystetylle tieverkolle rakennettujen uusiomateriaalisideaineseoksella stabiloidun
kantavan kerroksen sisdltdmien pédllysrakenteiden pitkdaikaistoimivuutta ja rakenneratkaisun soveltuvuutta Suomen
litkkenne-, ilmasto- ja pohjamaaolosuhteisiin. TyOn tavoitteena oli selvittdd kriittisimmat tekijat rakenteen
suunnittelun, rakentamisen ja olosuhteiden kannalta, jotka vaikuttavat uusiomateriaalisideaineseoksella stabiloidun
kantavan kerroksen sisdltdimin pédllysrakenteen laatuun ja elinkaareen. Diplomityd koostuu péillysrakenteen
stabilointia koskevasta kirjallisuuskatselmuksesta sekd tutkimusosasta, jossa tutkittiin viiden eri koerakennuskohteen
pitkdaikaistoimivuutta ja erityispiirteitd. Tyon tutkimusmenetelmind kéytettiin rakennendytteenottoa, vaurio-
inventointia sekd Liikennviraston kuntorekisteristd saatujen PTM- ja pudotuspainolaitemittausten analysointia.
Analysoitua kuntorekisteriainestoa verrattiin  vaihtoehtoisten rakenneratkaisuiden kayttdytymiseen. Liséksi
koerakennuskohteille aiemmin tehty seuranta-aineisto yhdistettiin osaksi tété tutkimusta.

Rakennendytteenottotutkimuksessa otetuista koekappaleista médritettiin laboratoriossa yksiaksiaalinen puristuslujuus
materiaaliominaisuuksien selvittimiseksi. Materiaalin jaykkyysominaisuuksia tutkittiin takaisinlaskemalla E-
moduulit Odemarkin mitoitusyhtdlén ja pudotuspainolaitemittausten avulla sekd médrittimalld materiaalin Eso-
sekanttimoduuli rakennenidytteiden yksiaksiaalisen puristuskokeen tuloksista. Liséksi kolmen rakennendytekappaleen
vetolujuusominaisuutta tutkittiin epasuoran vetokokeen avulla.

Laboratoriotutkimuksissa havaittiin uusiomateriaalisideaineseoksella stabiloidun murskeen lujuuden pitkdaikainen
kehittyminen sekd yksiaksiaalisen puristuslujuuden sédilyminen Suomen ilmasto-olosuhteissa. Laboratorio-
tutkimuksissa tehdyn suppean koesarjan perusteella uusiomateriaalisideaineseoksella stabiloidun murskeen
vetolujuus vastasi ennalta asettua kasityst.

Koerakennuskohteille suoritettujen pudotuspainolaitemittauksissa rakenteiden kantavuudet (E2) olivat tavoitearvoja
suurempia. Vauriokartoituksen- ja pudotuspainolaitemittauksista saadun aineiston analysoinnin tuloksena havaittiin
korrelaatio alusrakenteen/pohjamaan kantavuusominaisuuksien ja tutkittavan paéllysrakennetyypin vaurioitumisen
vililld. Vaurioitumistarkastelussa nousi esiin myds osuudet, jotka alittivat rakenteelta vaaditun laadun. Kahdella
koerakennuskohteella pédllysteen ja stabiloidun kerroksen viliin rakennetulla tasausmurskekerroksella varustetut
osuudet urautuivat muita osuuksia nopeammin. Uusiomateriaalisideaineseoksella stabiloidun murskeen
jaykkyysmoduulin arvo vaihteli takaisinlaskennassa 1400 — 2500 MPa:n vililla.

Riittdvdan hyviin alusrakenneolosuhteisiin sijoittuvan laadukkaasti rakennetun koerakennuskohteen elinkaari-
kustannuslaskelmassa nousi esiin uusiomateriaalisideaineseoksella stabiloidun kantavan kerroksen siséltdmén
paillysrakenteen alhaisemmat elinkaarikustannukset luonnonkiviaineksista rakennettuun péillysrakenteeseen
verrattuna.
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Abstract

The use of industrial by-products as a part of base course stabilization binder mixture have been studied in Finland
since 1970. The initial target for the first studies was to find a more economical binder mixture for the gravel road
stabilization where a part of the cement usage could have been replaced with a substitutive product eg. industrial by-
product. Increased traffic volume and diminishing annual road maintenance budget raise the need to develop more
cost efficient road pavement structures also for the asphalt paved roads.

In this study the stabilized road base structures where industrial by-products have been used in the binder mixture
were built in the early 2000’s on asphalt paved roads. Characteristic for these structures is that stabilized base course
is built by the use of existing base course material. Industrial by-products used in stabilization binder mixture have
been fly ashes, gypsum, flue gas desulphurisation residue and blast furnace slag.

The aim for the study was to examine the long term behaviour and suitability of the binder mixture based on
industrial by-products for the base course stabilization of asphalt paved roads in Finland. This study consists of a
literature review on the base course stabilization and condition examination results from the five old base course
stabilization projects. The condition examination was carried out by using structure sampling and visual distress
inventories. Additional condition information was available in the old studies and condition registry of the Finnish
Transport Agency. Unconfined compression was tested for the specimen from structure sampling. Stiffness property
of the stabilized material was calculated with the use of Odemark’s design equation and bearing capacity
measurement data. Es;-modulus was calculated from the results of unconfined compression test. Indirect Tensile
strength of the material was determined from three specimen.

Laboratory tests demonstrated long term strength development on the studied material in Finnish climatic-conditions.
Indirect tensile strength values of the studied material corresponded the predetermined presumption. Although the
amount of specimen was limited.

Falling weight deflectometer tests have showed high bearing capacity of the studied structures. Bearing capacities
exceeded the target in all of the structures. The correlation between low bearing capacity of the road substructure and
damages of studied structures was found when the results from the condition examination and falling weight
deflectometer tests were combined. Condition examination also revealed high damages in the sections where the
structure quality had been under the limit. The study also stated that unbound gravel layer cannot prohibit the
damaging of the pavement structure when it is build between the stabilized base course and the asphalt pavement.
The E-modulus values of the studied material varied between 1400 — 2500 MPa.

Life cycle impact assessment indicated better cost efficiency of the studied structure compared to the traditional
pavement structure. Better cost efficiency can be achieved when the road stubstructure has enough bearing capacity
and the quality of stabilized base course is within specified limit.
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Tien péaillysrakenteen kantavan kerroksen tehtdvdnd on luoda tierakenteelle jaykkyy-
sominaisuus ja jakaa liikenteestd aiheutuvaa kuormitusta jakavaan kerrokseen ja
pohjamaahan. Kantavan kerroksen yldosan murske hienontuu ajan saatossa liikenteen
kuormituksen alla tai se voi hienontua jo rakentamisen aikana. Liikenteen kuormituksen
vaikutuksesta rakenteessa alati kasvava hienoainespitoisuus muuttaa alun perin
routimattoman materiaalikerroksen vihitellen routivaksi, jonka johdosta rakenne
menettdd kantavuutensa ja lopulta deformoituu. Mydskdin uudisrakentamiskohteissa ei
ole aina saatavilla riittdvdn laadukasta kiviainesta kestdvin pééllysrakenteen
rakentamista varten, vaan sen rakeisuudessa voi esiintyd puutteita. Tierakenteen kanta-
van kerroksen hienoainespitoisuutta on esitetty yhdeksi selittdvdksi tekijiksi Suomen
tiestolld tyypillisesti esiintyviin uraisuus- ja halkeamavaurioihin, jotka ovat usein
perdisin roudan sulamisen aikaisesta huonosta kevitkantavuudesta (Tielaitos 2000).
Urautumista muodostuu Suomessa my0s nastarengaskulutuksen vaikutuksesta.
Liikenneviraston arvion mukaan nastarengaskulutuksen aiheuttama paillysteen uusimis-
tarve rajoittuu Suomessa vain kaikista vilkkaimmalle tieverkolle, jota on noin 20 %

paéllystetyn tieverkon pituudesta (Eskola 2016).

Yleisen tieverkon ylldpidon rahoituksen pienentyessd tienpidon pddpaino on ollut
padtieverkossa ja sen kehittdmisesséd, mikd on johtanut alempiasteisen tieverkon kunnon
heikentymiseen. Kokemukset aikaisemmin rakennettujen teiden vaurioitumisesta, tie-
rakenteeseen kohdistuvan liikennekuormituksen kasvu sekd hyvilaatuisen kiviaineksen
saatavuus asettavat yhdessd tiukan rahoituksen kanssa suuren haasteen tierakenteen
suunnittelulle. Routamitoitus voi Suomen olosuhteissa muodostua usein méaravaksi
tekijaksi tien pééllysrakenteen kokonaispaksuudelle. Paksut rakennekerrokset vaativat
paljon materiaalia ja kuluttavat luonnonvaroja. Vaurioituneen tierakenteen
parantamistydssd on viime vuosina yleistynyt sekoitusjyrsintimenetelmin kaytto.
Sekoitusjyrsintimenetelmd on edullinen tapa tasalaatuistaa tierakenteen kantavaa
kerrosta, koska rakennustydssé vaadittavien materiaalien ja niiden kuljettamisen tarve

on vdhiinen (Holttd 2012).



1980- luvun loppupuolella havaittiin, ettd sitomattomien rakennekerrosten kayttd
paéllysrakenteen kantavassa- ja jakavassa kerroksessa ei anna riittdvdd varmuutta
rakenteen kestdvyydestd eritoten silloin, kun rakenteelta vaaditaan hyvaa
kantavuusominaisuutta (Rahiala 1988). Ongelma korostuu eritoten ohutpééllysteisilld
teilld, jolloin péadllysteen alapintaan syntyvét vetojdnnitykset kasvavat liilan suureksi
sitomattoman kantavan kerroksen joustaessa liikaa. Kiinnostus tierakenteen materiaalien
lujittamisesta eli stabiloinnista on johtanut kantavan kerroksen stabilointimenetelmien
kehittdmiseen. Tien pdillysrakenteen kerroksista voidaan stabiloida jakava kerros,
kantava kerros tai kantavan kerroksen yldosa, rakennekerroksen kiviaineksen sekaan
sekoitettavan lujittuvan sideaineen avulla. Stabilointitydssé kéytettavien menetelmien ja
sideaineseosten kehittyminen on edellyttinyt koerakentamista, laboratoriotutkimusta ja

rakentamisessa tarvittavan sekoituskaluston kehittdmisti (Tiehallinto 2002).

1.2 Tutkimusongelma

Sementilld ja muilla hydraulisilla sideaineilla stabiloidun tien rakennekerroksen
tunnusomaisena piirteend ovat suuri kantavuus ja jaykkyys. Rakennekerroksen suuri
kantavuus ja jdykkyys eivdt kuitenkaan takaa rakenteen toimivuutta tien
paéllysrakenteessa. Tdmid johtuu siitd, ettd rakennekerroksen jiykkyys kasvattaa
kerroksen alapinnan vetojannityksen suuruutta. Suomen olosuhteissa tien paillys-
rakenteen kantavaan kerrokseen kohdistuvat vetojdnnitykset aiheutuvat liikenne-
kuormituksesta, puutteellisesti routamitoitetun rakenteen routanousuista ja alus-
rakenteen painumasta. Visymiskestdvyydeltdin hauraat materiaalit eivdt suurella
todennékoisyydelld kestd vetojdnnityksid pitkddn (Liikennevirasto 2016). Huonon
vasymiskestidvyyden omaavan materiaalin vaurioitumisesta vetojannitysten seurauksena
on kokemuksia Suomessa jo 1960 - 70 luvuilta, jolloin tierakenteen jakavassa ja
kantavassa kerroksessa kdytetty sementtistabilointi vaurioitui olosuhteissa, joissa tien
alusrakenne routi epdtasaisesti ja menetti kantavuutensa kevédisin (Rahiala 1988).
Luyjittumisominaisuuksia omaavia uusiomateriaaleja ja teollisuuden sivutuotteita
sisdltavilld sideaineseoksilla stabiloitujen materiaalien ominaisuuksien on havaittu
poikkeavan sementtistabiloinnista muun muassa siten, ettd materiaalin lujuuden kehitys
on pidempiaikaista kuin pelkkdd sementtisideainetta kiytettdessd, materiaali kestdd
paremmin maantiesuolauksesta aiheutuvaa kemiallista rasitusta sekd materiaalissa ei

ilmene yhtd voimakkaasti kutistumisesta aiheutuvaa halkeilua.
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Erilaisten uusiomateriaalisideaineseosten avulla on toteutettu useita kantavan ja jakavan
kerroksen stabiloinnin koerakennuskohteita. Osalla koerakennuskohteista ldhtotilanteen
tunnusomaisena piirteend ovat olleet haasteelliset olosuhteet kevyesti mitoitetun
stabilointirakenteen pitkdaikaiskestdvyyden kannalta. Niissd kohteissa routamitoitusta
ei ole tehty pédllysrakenteen suunnittelua koskevan ohjeistuksen mukaisesti, koska
rakenteen parantamisessa on pyritty toimimaan mahdollisimman kustannustehokkaasti.
Niin ollen stabiloitu rakenne on altistunut tien alusrakenteen tai pohjamaan routimisesta
aitheutuville kuormituksille. Osalla koerakennuskohteista rakennusajankohta on
ajoittunut pitkille syksyyn, jolloin ldmpdtila ja sateet ovat vaikeuttaneet rakentamista
sekd lisdnneet epdvarmuutta rakentamisen laadusta. Naistd seikoista huolimatta
uusiomateriaalien avulla toteutetuista stabiloinneista on kuitenkin saatu hyvid koke-
muksia rakenteen parantamistoimenpiteend. Uusiomateriaalien kdyttod paéllysrakenne-
kerroksen stabiloinnissa on tutkittu vaihtelevasti. Osalle rakennetuista koerakennus-
kohteista on suoritettu pitkdaikaisseurantaa ja tutkimuksia, osalle kohteista seuranta on
ollut varsin rajallista. Tdmén johdosta koerakenteiden vaurioitumistavoista ja -meka-
nismeista on tarpeen saada lisdé tietoa. Liikenneviraston (2016) mukaan jatkossa tulisi
kiinnittdd huomiota juuri ndihin asioihin, silld vaihtoehtoisista maarakennus-
materiaaleista on mahdollista rakentaa kestdvid vidyldrakenteita, mikdli ne osataan

hyddyntédé oikein.

1.3 Tutkimuksen tavoite ja rajaukset

Taméin diplomityon péétavoitteena on tutkia erilaisten uusiomateriaalisideaineiden
avulla toteutetun stabiloidun kantavan kerroksen soveltuvuutta piaillystettyjen teiden
rakenteen parantamiseen ja uudisrakentamiskohteiden pééllysrakenteen kantavan
kerroksen rakenteena. Tutkimuksessa selvitetddn stabiloinnin toteutustavan,
olosuhteiden ja kéytettyjen materiaalien vaikutusta rakenteen toimivuuteen sekd
pohjamaan, alusrakenteen ja pééllysrakenteen muiden kerroksien ominaisuuksien
asettamia  vaatimuksia  kantavan  kerroksen  stabiloinnin  kohdekohtaiselle
soveltuvuudelle. Kirjallisuuskatselmus luo teoreettista pohjaa diplomityon tutkimus-
osalle, jossa valituille koerakennuskohteille suoritetaan seurantatutkimuksia rakenteen
pitkdaikaiskestivyyden ja ominaisuuksien selvittimiseksi. Tutkimuksessa pyritdin
Ioytiméadn tekijdt, jotka wvaikuttavat uusiomateriaalisideaineseoksella toteutettavan

kantavan kerroksen stabiloinnin toimintavarmuuteen ja elinkaareen erilaisissa rakennus-
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olosuhteissa. Lisdksi tavoitteena on havainnollistaa olemassa olevien tutkimusten,
ohjeistuksen ja koerakennuskohteilta saatavan uuden tiedon avulla uusiomateriaalien
sideainekdyttomahdollisuuksia ~ pédllystetyn  tierakenteen  kantavan  kerroksen
stabiloinnissa ja tuoda esiin niiden edullisen kdyton edellytyksid teknistaloudellisesta
ndkokulmasta. Tutkimusaineistosta on rajattu pois pdillysrakenteet, joiden kulutus-
kerroksen materiaali on sitomatonta sekd kohteet joissa stabiloitu kerrosrakenne
sijaitsee kantavan kerroksen alapuolisissa rakennekerroksissa. Téssd diplomitydssé ei
tarkastella uusiomateriaalien ympéristokelpoisuutta ja hyotykdyttod koskevaa lain-

saadantoa.

Tyossd pyritddn vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin, kun kantava kerros

stabiloidaan uusiomateriaalisideaineseoksella:

e Millaisiin rakennusolosuhteisiin kantavan kerroksen stabilointi soveltuu ja
millaisiin kohteisiin sité ei tulisi rakentaa?

e Minkélaisia ominaisuuksia paéllysrakenteelta on mahdollista saavuttaa?

e Kuinka stabiloidun kerroksen sisdltima pédllysrakenne tulee ylldpitéda tai
parantaa sen elinkaaren aikana?

e Mitkd ovat rakenteen toiminnan kannalta kriittisimmat tekijdt, jotka vaikuttavat
stabiloidun kantavan kerroksen laatuun?

e Mihin asioihin tulee kiinnittdd huomiota valmistelevassa suunnittelussa,
rakennusvaiheessa ja laadunvalvonnassa?
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2 PAALLYSRAKENTEEN STABILOINTI

Paillysrakenteen stabilointi on tien ja kentén pééllysrakenteen vahvistusmenetelma,
jonka avulla voidaan saavuttaa hyvin kuormitusta kestdivd péddllysrakenne.
Stabilointimenetelmd soveltuu uudisrakentamisen lisdksi myds kantavuutensa
menettdneen pééllysrakenteen parantamiseen ja sen avulla voidaan korjata vanhan
paéllysrakenteen epitasaisuuksia. Tien pééllysrakenteesta voidaan stabiloida jakava
kerros, kantava kerros tai kantavan kerroksen yldosa sekoittamalla rakennekerroksen

sekaan lujittuva sideaine.

Paillysrakennekerrosten stabilointivaihtoehdoista kantavan kerroksen stabilointia
pidetddn ympdriston kannalta parhaimpana vaihtoehtona tierakenteen parantamisessa,
koska vanha tierakenne voidaan tilloin hyodyntdd korjaustydsséd yleensd kokonaan seké
uutta materiaalia tarvitaan vain véhin ja se voi olla teollisuuden sivutuote (Tiehallinto
2007a). Rakenteen parantamiskohteissa stabiloinnit kohdistuvat ldhes poikkeuksetta
paéllysrakenteen kantavaan kerrokseen, silld jakavan kerroksen stabilointia varten
vanhan piillysrakenteen pdillyste ja kantava kerros jouduttaisiin leikkaamaan ja
siirtdméén pois jakavan kerroksen stabilointia varten. Kantavan kerroksen stabiloinnin
etuna on se, ettd tien tasausviivaa ei tarvitse nostaa, jolloin esimerkiksi liittyméa-alueita
ei tarvitse korottaa ecikd tierakennetta leventdd. Mikidli tierakennetta levennetéén,
joudutaan lunastamaan lisdd maa-alaa tiealuetta varten. Stabiloinnin avulla rakenne-
kerroksen kantavuus ja kesto jddtymis-sulamissyklejd vastaan paranevat. Sidotun
rakenteen ansiosta pintavesien imeytyminen tierakenteeseen ja veden kapillaarinen
nousu stabiloituun kerrokseen véhenevit. Stabilointi ehkdisee myds rakenteen
runkoaineen hienoaineksen routimista ja parantaa rakenteen kykyd vastustaa
deformoitumista. Stabiloinnin avulla saavutetun paremman kantavan kerroksen
kantavuuden ansiosta piéllysrakenteen rakentamiskustannuksissa voidaan useissa
tapauksissa sdédstdd ohuemman piillysteen ja pidéllysrakenteen osalta (Kiviniemi et. al
2012). Ohuemman paillysrakenteen rakentamista voi kuitenkin rajoittaa muun muassa

routamitoituksessa midraytyva pédllysrakenteen kokonaispaksuus.
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2.1 Paikallasekoitusmenetelma

Kantavan kerroksen stabiloinnin toteutustapaa ohjaa stabilointimassan valmistus, joka
voidaan tehdd paikallasekoitus- tai asemasekoitusmenetelmdlld. Sekoitusmenetelmén
valinta kullekin stabilointikohteelle tulee tehdd vertailemalla eri vaihtoehtoja. Tie-
rakenteen parantamiskohteella sekoitusmenetelmin valintaa ohjaavat muun muassa
tyostd aiheutuvat kustannukset, tyOlle asetetut tavoitteet, suunniteltu rakenteen kaytto-
ikd, rakennusolosuhteet, kéytdssd olevat materiaalit ja tien tasausviivan paikka ja tien
leveys. Vanhassa tierakenteessa voi my0s esiintyd lujiteverkkoja tai stabilointikerroksia,
jotka ohjaavat my0s sekoitusmenetelmin valintaa (Tiehallinto 2007 a). Kuvassa 1 on
esitetty kerrosstabiloinnin tydvaiheet tapauksissa, jossa stabilointimassa valmistetaan

paikalla (in-situ) tai asemalla (ex-situ).

| Stabilointimassan valmistus|

1
Paikallasekoitus| [Asemasekoitus]|
(1) pasllysteen jyrsints / (1) pasllysteen jyrsintd /

esijyrsintd 1 esijyrsintd 1

(3) sekoitus- tai (3)tivistys
stabilointijyrsinta ja tiivistys
: ey

(W pazllyste {7} jyrsitty kerros

[71 tierakenne Ef sideaineseos
[] pohjamaa & stabiloitu kerros

Kuva 1. Kantavan kerroksen stabiloinnin tydvaiheet (muokattu Kiviniemi et. al 2012,

Tiehallinto 2002 b).
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Uudisrakennuskohteessa pédllysteen jyrsintdvaihe jdd pois ja tyd aloitetaan kuvan 1
vaiheesta 2. Paikallasekoitusmenetelmi on Suomessa yleisempdd kuin asemasekoitus-
menetelmi. Asemasekoitusmenetelmdd kidytetddn tavallisesti vain uudisrakennus-
kohteissa sekid rakenteen parantamiskohteissa, joissa stabiloitavan kerroksen materiaali
on uutta (Tiehallinto 2007 a). Stabilointitydssd voidaan kdyttdd usein myds useasta eri
komponentista koostuvaa sideaineseosta. Esimerkiksi komposiittistabiloinnissa
kaytetddn bitumi-sementtisideaineseosta. Teollisuuden sivutuotteita ja uusiomateriaaleja

hyddynnettdessd sideainekomponentteja voi olla vield useampia.

Vanhan tierakenteen parantamisessa stabilointitydn yhteydesséd toteutetaan tavallisesti
esijyrsintdvaihe. Esijyrsintdtydssd tien pééllysrakenteen vanha pééllyste ja kantava
kerros homogenisoidaan eli sekoitusjyrsitddn ennen varsinaista stabilointia. Mikéli
vanhassa tierakenteessa on useita vanhoja asfalttibetonikerroksia, voidaan tarpeen
mukaan osa asfaltista jyrsid uusiokdyttdon ennen esijyrsintdd toteutettavalla
jyrsintityolld. Stabilointia edeltdvdn esijyrsinnén péddasiallinen tarkoitus on profiloida
tie oikeaan tasoon, muotoon ja tasaisuuteen ennen stabilointijyrsintdvaiheessa tehtavaa
vanhan sekoitusjyrsityn rakenteen, sideaineseoksen ja lisdiveden sekoitusta.
Esijyrsintdvaiheessa stabiloitavasta kerroksesta tulee poistaa yli 100 mm:n kokoiset
kivet. Stabiloitavan kerroksen runkoaineksen rakeisuus tai tien profiili voi vaatia myos
lisdkiviaineksen avulla tehtdvadd korjausta, jonka lisdys suoritetaan yleensd esijyrsinnén

yhteydessa (Tiehallinto 2007 c).

Paikallasekoitusmenetelméssi sideaineen sekoitus stabiloitavaan materialiin toteutetaan
sekoitusjyrsimelld tai stabilointijyrsimelld. Nestemaiisid sideaineita kdytettdessd sideaine
voidaan sekoittaa stabiloitavaan materiaaliin stabilointijyrsimen rummun sekoitin-
koteloon, jolloin sideaineen levitystydvaihetta ei tarvita. Sideainesydttdominaisuuden
liséksi jyrsimilld on usein mahdollista lisdtd myos vettd rakenteeseen. Veden lisidiminen
stabilointijyrsimen rummun kautta on koettu hyviksi tydmenetelmidksi stabilointi-
massan vesipitoisuuden homogeenisuuden kannalta. Kuvassa 2 on stabilointijyrsimen
rumpu, joka on varustettu sekd veden ettd nestemdisen sideaineen syottdjarjestelmalld

(Tiehallinto 2007 c).
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Kuva 2. Stabilointijyrsimen rumpu (Tiehallinto 2007 b).

Kuivien sideaineiden, kuten esimerkiksi sementin lisdys toteutetaan kuivalevittimen
avulla ennen sekoitusjyrsintdd. Kostutettujen sideaineiden levitystyd0 onnistuu
esimerkiksi asfaltinlevittimen avulla (Kiviniemi et. al 2012). Kuivan sementin levitys-
tyon haasteena ovat sddolosuhteet sekd tyOkohteella tapahtuva liikenndinti.
Sementtisideainetta kéytettdessd levitystyotd ei saa tehdd sateella ja liikenndintid
sementin padlld tulee vélttdd (Tiehallinto 2007 c). Kuvassa 3 on esitetty kuivan

sideaineen levitystyohon soveltuva laitteisto.

Kuva 3. Kuivan sideaineen levitys Hanhikempin koerakennuskohteella (kuva: Jokinen

2007).
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2.2 Asemasekoitusmenetelma

Stabilointimassa voidaan valmistaa tarkoitukseen soveltuvalla sekoitusasemalla (Kuva
4), jossa kiviaines, sideaineseos ja vesi sekoitetaan ennen materiaaliseoksen
kuljettamista rakennuskohteelle. Paikallasekoitusmenetelmdin verrattuna asema-
sekoitusmenetelmidn avulla stabilointimassasta saadaan tasalaatuisempaa, koska
stabilointimassassa tarvittavien komponenttien annostelu on tarkempaa. Asemasekoitus-
menetelmd on kuitenkin paikallisekoitusmenetelmédd kalliimpaa ja mikdli vanhan
tierakenteen materiaali halutaan hyddyntdd stabiloinnissa, joudutaan se kuljettamaan

asemalle sekoitettavaksi (Tiehallinto 2007 c).

Kuva 4. Asemasekoitinlaitteisto (kuva: Jokinen 2005).

Asemasekoituslaitteistot voivat olla toiminnaltaan joko jatkuvatoimisia sekoittimia tai
annossekoittimia. Jatkuvatoimisilla sekoittimilla saavutetaan usein annossekoitinta
suurempi teho, jolla on vaikutusta kuluvaan aikaan. Asemasekoituslaitteistoa voidaan
kayttdd myos sideaineseoksen valmistusta varten. Sideaineseoksen valmistusta varten
suunniteltavan asemasekoitinlaitteiston hankinnan yhteydessd on varmistettava
laitteiston soveltuvuus sideaineseoksessa kéytettdvien komponenttien sekoitusta varten.
Esimerkiksi kidevesimuodossa olevaa kosteutta sisdltdvd dihydraattikipsi voi olla
ongelmallinen materiaali asemasekoitinlaitteistolle. Kosteutta sisdltdvd materiaali voi

granuloitua  sekoitustyon yhteydessd, jolloin sideaineseoksesta ei muodostu
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tasalaatuista. Kostea materiaali voi lisdksi tukkia sekoitinlaitteiston eri osia, mika
vaikuttaa sekoitinlaitteiston toimintaan. Asemasekoituslaitteistolla tehtdvan sideaineiden
sekoituksen jilkeen varsinainen stabilointimassan valmistusta varten tehtéva sekoitus

tehdddn kohteessa stabilointi- tai sekoitusjyrsimen avulla.

Bitumisideaineella toteutettavassa stabiloinnissa voidaan kéayttdd lisdksi paikalla-
sekoitus- ja asemasekoitusmenetelmid yhdistdvdd remix-stabilointia. Remix-stabilointi
toteuteutaan paikallasekoitusmenetelmdlld vaahtobitumi- tai bitumiemulsiosideainetta
kayttden. Remix-stabiloinnissa vanha pééllyste ja kantava kerros limmitetdén ensin
sateilylammittimen avulla, jonka jilkeen se jyrsitddn remix-stabilointilaitteestoon.
Remix-stabilointilaitteistossa massa sekoitetaan ja ldmmitetddn sekd sithen voidaan
lisdtd tarvittaessa uutta bitumisideainetta ja kiviainesta (Tiehallinto 2007 d).
Lammityksen ansiosta vanha piéllyste ja kantavan kerroksen yldosa sekoittuvat ja
homogenisoituvat hyvin. Lisdksi massa on hyvin tiivistettdvissd, jolloin sen
kestdvyysominaisuudet ilmaston- ja liikenteen kuormitusta vastaan paranevat

(Tiehallinto 2007 c).

2.3 Muut tyovaiheet

Kastelu

Uusiomateriaalisideaineita  kéytettdessd sideaineseoksen komponentit sementti
lukuunottamatta voidaan esisekoituksen yhteydessd kostuttaa, jolloin stabilointi-
kohteella voidaan vidhentdd kuivan sideaineseoksen késittelyssd tapahtuvia
poOlydmishaittoja. Etukdteen suoritettava sideainekomponenttien kostutus helpottaa
my0s stabilointimassan vesipitoisuuden sditdd tavoitetatasolle ja se vdhentdd veden
tarvetta. Rakentamisen yhteydessé stabilointimassan vesipitoisuus saatetaan esikokeissa
médritettyyn tavoitetasoon lisddmalld rakenteeseen vettd, joko erilliselld kastelu-
ajoneuvolla tai lisidmailld vesi suoraan stabilointijyrsimen rumpuun. Uusiomateriaali-
sideaineseoksen kostutuksen yhteydessdé on huomattava, ettd turpeen ja puun
polttoprosessissa syntyvén lentotuhkan lujittumisominaisuudet heikkenevit, jo lyhyen
varastoinnin aikana, jos se varastoidaan kostutettuna (Laine-Ylijoki et. al 2002).
Rakentamisvaiheessa suoritettavalla kastelulla stabilointimassan vesipitoisuus tulee
saattaa riittdvin ldhelle esikokeissa mairitettyd optimivesipitoisuutta. Liian alhaiseksi

jaanyt vesipitoisuus heikentdd rakenteelta saavutettavaa lujuutta. Vesipitoisuus ei saa
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my0skadn olla liian korkea, mutta optimivesipitoisuutta suurempi vesipitoisuus ei ole
materiaaliseoksen lujuuskehityksen kannalta yhtd ongelmallinen, kuin liian alhaiseksi
jddnyt vesipitoisuus. Kuvassa 5 on esitetty Ronkaisen ja Virtasen tutkimus
materiaaliseoksen vesipitoisuuden ja sideaineseoksen kostutettuna varastoinnin vaikutus
stabilointimassan  yksiaksiaaliseen puristuslujuuteen 28  vuorokauden  idssi.
Tutkimuksessa kéytetyn sideaineseoksen osakomponenttien (rikinpoistotuote ja
lentotuhka) varastointiaika kostutettuna vaihtelee ja stabilointimassan vesipitoisuus on

tarkoituksella asetettu tavoitevesipitoisuutta korkeammaksi tai alhaisemmaksi.

*Sideaine: 4 % (YSe+kuja; 1:1) + 4 % HAB LT + 4 % RPT
*Tavoitevesipitoisuus tutkitulla murskeella 6,2 %
*LT ja RPT kostutettu 3, 7, 14, 28, 60, 90 d ennen koekappaleiden tekoa

12000

03 d kostutusaika

W7 d kostutusaika
10000 M 14 d kostutusaika

W28 d kostutusaika
W60 d kostutusaika

8000 1 ] 90 d kostutusaika

6000 | — —

Puristuslujuus [kPa]

4000 1 ]

2000 1 — 1

T T T T
tavoite +2 % tavoite +1 % tavoite tavoite -1 % tavoite -2,5 %

Vesipitoisuuden vaihtelu

Kuva 5. Lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen kostutettuna varastoinnin ja
stabilointimassan vesipitoisuuden vaihtelun vaikutus koekappaleista mééritettyyn 28

vuorokauden puristuslujuuteen (Ronkainen & Virtanen 2006).

Kuvasta 5 voidaan havaita, ettd tavoitevesipitoisuuden alittaminen heikentda
stabilointimassan 28 vuorokauden idissd maddritettyd yksiaksiaalista puristuslujuutta
enemmain kuin tavoitevesipitoisuuden ylittiminen. Tutkittujen sideaineiden varastointi
kostutettuna ei ndytd tutkimuksen perusteella heikentdvin saavutettavaa yksiaksiaalista

puristuslujuutta yhtd merkittavéasti.

Koska tavoitevesipitoisuuden alittaminen heikentdd stabilointimassan yksiaksiaalista
puristuslujuutta, tulee stabilointimassan runkoaine kastella huolellisesti ennen

sideaineen levitystd. Murskekerroksen kastelu tulee suorittaa juuri ennen sideaine-
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seoksen levitystd, silld tiivistimadton murskekerros pidittda vettd huonosti ja kasteluvesi
voi suotautua murskekerroksen 1épi ennen materiaalien sekoitusta. Kastelun yhteydessa
on kuitenkin huomioitava, ettd lilan korkea vesipitoisuus johtaa materiaalin
pehmenemiseen tai héiriintymiseen tiivistettdessd. Stabilointimassan vesipitoisuutta
tulee valvoa koko rakennustyon ajan ja tehdd tarvittavia sddtojd kasteluun, mikali

vesipitoisuus ei pysy asetetun vaihteluvilin sallimissa rajoissa.

Tiivistys

Stabilointimassan tiivistysty0 tulee suorittaa vilittomésti stabilointimassan levitystyon
tai stabilointijyrsintityon jilkeen. Stabiloinnin tiivistystyotd haittaavat oleellisesti
huonosti kantava tai liian méirkd alusta. Kun tiivistystyd joudutaan tekemdin huonosti
kantavalla alustalla, stabiloidun rakenteen tiiviysaste voi jadda liian alhaiseksi. Liian
alhaiseksi jddnyt tiiviysaste vaikuttaa rakenteen pitkdaikaiskestdvyyteen ja
lujittumiseen. Kuvassa 6 on esitetty tiiveysasteen vaikutus lentotuhkan, rikinpoisto-
tuotteen ja yleissementin sideaineseoksen sekd vanhan tierakenteen kantavan kerroksen
murskeesta koostuvan stabilointimassan koekappaleen yksiaksiaaliseen puristus-

lujuuteen 28 vuorokauden lujittumisajan seki jaddytys-sulatuskokeen (J-S koe) jalkeen.

@ "Normaali" 28 d lujuus E=3]-S -koe —e&—Tiiveysaste

97

Puristuslujuus [MPa]
S = NN W Bk N N o
Tiiveysaste [% ]

5 isk./krs 8 isk./krs 11 isk./krs
Tiivistystyomairi

Kuva 6. Tiiveysasteen vaikutus stabiloidun murskeen lujuuteen ja jédtymis-

sulamiskestidvyyteen (J-S -koe) (Ramboll 2000 a).
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Kuvasta 6 voidaan havaita, ettd suuri tiiveysaste parantaa stabiloidun murskeen
yksiaksiaalista puristuslujuutta. Tiivistystyomdérdn tarve tulee selvittdd rakennettavassa
kohteessa tehtavalld tiivistyskokeilla. Tiivistyskokeessa mééritetyn tavoitetiiveyden
toteutumista tulee valvoa koko tydn ajan tehtévilld tiiveysmittauksilla. Tien reunaosilla
luiskien liian suuri jyrkkyys tai reunaosan kantavuuspuute voivat lisdksi haitata

stabilointikerroksen riittdvan hyvai tiivistymisté tien reunoilla (Tiehallinto 2005).

Paillystiminen

Uusiomateriaalisideaineseoksella stabiloidun kerroksen pédlle tulee ennen pdillystysta
levittdd bitumiliima, joka sitoo pééllysteen ja stabiloidun kerroksen toisiinsa.
Paillysteen ja stabiloidun kerroksen vélisen tartunnan varmistamiseksi stabiloitu kerros
voidaan myos harjata puhtaaksi mahdollisesta irtokiviaineksesta. Tiehallinnon (2007a)
stabilointiohjeen mukaan hydraulista paisideainetta kiytettdessd stabiloitu kerros tulisi
paéllystad aikaisintaan yhden vuorokauden kuluttua stabilointikerroksen rakentamisen
jalkeen. Toisaalta rakenteen kuivumista tulisi myOs hidastaa vdhintddn kolmen
vuorokauden aikana, mikéli stabiloinnin sideaineseoksessa on kéytetty sementtia.
Sementtisideaineen kidyton yhteydessd on todettu sideaineen liian nopean kuivumisen
seurauksena kiihtyneestd lujittumisesta aiheutuvaa kutistumishalkeilua. Kuivumisen
hidastamismenetelmind voidaan kéyttdd rakenteen kastelua, kerroksen péélle levi-

tettdvid 0,4 kg/m® bitumiemulsiokerrosta tai asfalttipaallystettd. (Tichallinto 2007 a).
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3 STABILOINNIN SIDEAINEMATERIAALIT

Stabiloinnissa kaytettdvd sideaine vaikuttaa oleellisesti stabiloitavan rakennekerroksen
ominaisuuksiin. Kantavan kerroksen stabiloinneissa kdytetdan bitumisia ja hydraulisia
sideaineita tai niiden yhdistelmid. Hydrauliset ja bitumiset sideaineet luovat stabi-
loitavalle rakenteelle hyvin toisistaan poikkeavat ominaisuudet. Bitumisella sideaineella
stabiloitu kerros on joustava ja se kestdd litkkenteen kuormituksesta ja lampdtilan
muutoksista johtuvia toistuvia vetojannityksid. Vastaavasti hydraulisella sideaineella
saavutetaan bitumistabilointia suurempi kantavuus ja kuormituskestavyys. (Tiehallinto
2007 a) Bitumista ja hydraulista sideainetta yhdistettdessd stabiloidulla rakenteella on
molempien sideainetyyppien avulla saavutettavia ominaisuuksia. Stabilointityyppien
jaykkyysominaisuuseroista johtuen hydraulisella sementtisideaineella sidottuja maa-
betonirakenteita on kiytetty tyypillisesti kohteissa, joissa alusta ei péddse litkkumaan

routanousujen tai painumien seurauksena. (Tiehallinto 2002 c)

3.1 Bitumiset sideaineet

Bitumistabilointien sideaineena kéytettdvd bitumi valmistetaan raakadljyn tislaus-
prosessin loppuvaiheen tyhjidtislauksen lopputuotteesta (BP Bitumen 2007). Bitumi- ja
komposiittistabiloinneissa kéytettdvdn bitumin tulee tdyttdd asfalttinormeissa asetetut
vaatimukset. Yleisin stabiloinneissa kéytetty bitumilaji on 160/220. (Tiehallinto 2007
a). Bitumilajin merkintd, esimerkiksi 160/220, kuvaa bitumin kovuutta eli juoksevuutta
ja sitd kutsutaan tunkeumaluokitukseksi. Tunkeuman arvo kuvaa vakiomuotoisen ja -pa-
inoisen neulan saavuttamaa tunkeumaa 25 °C lampdtilassa olevaan bitumiin viiden
sekunnin aikana. Bitumien kovuuteen eli juoksevuuteen voidaan vaikuttaa prosessin
olosuhteita sddtelemalld. Bitumia luonnehditaan viskoelastiseksi materiaaliksi, koska
sen mekaanisiin ominaisuuksiin vaikuttavat 1dmpdétila ja kuormituksen kesto.
Lampdtilan vaikutus bitumin ominaisuuksiin huomataan kahdella tavalla. Korkeassa
lampdotilassa bitumi esiintyy juoksevana. Juoksevassa olomuodossa esiintyvdd bitumia
voidaan késitelld ja sekoittaa kiviainekseen. Vastaavasti rakenteessa alhaisemman
lampdotilan saavuttanut bitumi on kovaa, jolloin se kestdd litkenteen kuormitusta.
Tieolosuhteiden lampdtila on bitumin kovuuden ja juoksevuuden kannalta bitumin

vélialueen ldmpotila, jolloin bitumilla on viskoosisia ja elastisia ominaisuuksia.
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Matalassa lampdtilassa kovimmillaan esiintyvd bitumi kestdd liikenteen kuormitusta
(Ehrola 1996). Ennen bitumistabiloinnin toteutusta tulee varmistaa alustan tasaisuus
sekd oikea muoto ja korkeusasema. Lisdksi alustan tulee olla tasalaatuinen ja

kantavuudeltaan vihintddn 70 MPa (InfraRYL 2017).

Vaahtobitumi

Vaahtobitumistabilointi on yleisimmin kéytetty stabilointimenetelmd Suomessa.
(Lemminkdinen 2006). Vaahtobitumistabiloinnin sideaineena kéytettdvd bitumi
vaahdotetaan syottdmélld vadhintddn +140 °C ldmpdétilassa olevaan bitumiin vettd yli-
paineessa. Ylipaineessa olevan bitumi-vesiseoksen purkautuessa normaaliin ilman-
paineeseen, vesi hoyrystyy nopeasti, jonka yhteydessd bitumi vaahtoutuu. Bitumin,
veden ja ilman seoksesta muodostuneella vaahtobitumilla on erittdin suuri ominaispinta-
ala ja pieni viskositeetti. Ndiden ominaisuuksien ansiosta vaahtobitumi sekoittuu

tehokkaasti maa-ainekseen ja sitoo maa-ainespartikkelit tehokkaasti toisiinsa.

Paillysrakenteen stabilointiohjeen (Tiehallinto 2007 a) mukaan bitumin 1dmpdtila tulisi
olla védhintddn + 170 °C, lisdtyn puhtaan veden mééra tulisi olla 2-3 massa-% sideaineen
painosta ja vaahdotetun bitumin tilavuus tulisi kasvaa vdhintddn 15-kertaiseksi alku-
perdiseen bitumin tilavuuteen ndhden. (Tiehallinto 2002 b, Tiehallinto 2007 b) Vaahto-
bitumisideaineseoksessa kéytetddn usein lisdaineena erillistd tartuketta, jonka tehtdvina
on parantaa stabilointimassan vedenkestdvyyttd. Vaahtobitumistabilointi soveltuu
bitumiemulsiostabilointia paremmin runsaasti hienoainesta sisdltdvien kiviainesten

stabilointiin. (Tiehallinto 2007 a)

Bitumiemulsio

Bitumiemulsio on veden ja bitumin dispersio, jossa vesi on jatkuvana faasina.
Bitumiemulsio valmistetaan emulgoimalla bitumi veteen, jolloin muodostuu kahden
toisiinsa liukenemattoman aineen dispersio. Bitumipisaroiden tarttuessa kiviainekseen
emulsio murtuu ja emulsion sisdltimé vesi vapautuu. (Apilo 1996) Bitumiemulsion
tarttuminen kiviainekseen ja bitumiemulsion murtumisaika tulee aina varmistaa ja sen
tulee soveltua rakentamisolosuhteisiin. Bitumiemulsion bitumipitoisuus on noin 60-75
massa-%, joka tulee selvittdd ennen suhteutusta tapauskohtaisesti. Vaahtobitumin tavoin

bitumiemulsio lisdtddn aina kylméin ja kosteaan kiviainekseen. (Tiehallinto 2007 a).
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Komposiittisideaine

Komposiittistabiloinnissa yhdistyvédt bitumisen ja hydraulisen sideaineen ominaisuudet.
Bitumin joustavuusominaisuuden avulla rakenteeseen saadaan kestdvyyttd epdtasaisia
painumia ja routanousuja vastaan. Vastaavasti hydraulisen sideaineen avulla
rakenteeseen saadaan deformaatiokestidvyyttd. Komposiittistabilointimenetelméssa
voidaan kayttdd my0s useampaa kuin kahta sideainetta samanaikaisesti. Hydraulisena
sideaineena kdytetdin yleensd sementtid (Lemminkdinen 2014). Komposiittistabiloinnin
sideaineseoksessa bitumin ja sementin suhde on noin 3:1 (Tiehallinto 2007 a).
Laukkanen ja Leivo tutkivat bitumi-sementti-komposiittien ominaisuuksia tien pohja- ja
paéllysrakenteet tutkimusohjelman (TPPT) yhteydessd. Tehdyissd tutkimuksissaan he
havaitsivat  bitumi/sementtisuhteen  vaikuttavan  komposiittistabilointimateriaalin

ominaisuuksiin seuraavasti (Tielaitos 1999):

e Pakkaskestidvyystavoitteen saavuttamiseksi massan sementtipitoisuus tulee olla
suhteellisen korkea.

e Korkean sementtipitoisuuden omaava komposiittistabilointimassa on vaikeasti
tiivistettavaa.

e Suuri sementtipitoisuus tekee komposiittistabilointirakenteesta hauraan.

Sementtipitoisuuden osalta tutkimuksen johtopdédtoksend suositellaan matalan sementti-
pitoisuuden kayttod vahdliikenteisten teiden rakenteen parantamisen yhteydessd, koska
véhiliikenteisilld teilld esiintyvd alusrakenteen epdtasaisesta routimisesta johtuvan
litkkkeen aiheuttamat muodonmuutokset rikkovat hauraan komposiittistabiloinnin.
Pienen sementtipitoisuuden avulla voidaan parantaa komposiittimateriaalin kykyéa
kayttaytyd joustavasti ja asfaltinomaisesti, jolloin se kestdd paremmin alustan liikkeit.

(Tiehallinto 1999)

3.2 Hydrauliset sideaineet

Hydraulista sideainetyyppid kéytettdessd paéllysrakenteesta kéiytetddn nimitystd
puolijaykkd paillysrakenne, kun vastaavasti bitumista sideainetta kédytettdessd paillys-
rakennetta kutsutaan joustavaksi pdillysrakenteeksi. Késite hydraulinen viittaa aineen
kykyyn reagoida veden kanssa siten, ettd reaktion lopputuote on kiintedd seka

vedenkestévid ja sitd on mahdollista muodostua sekd ilmassa ettd vedessd. Veden
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kanssa reagoidessaan hydraulisia ominaisuuksia omaava materiaali tuottaa rakenteeseen
mekaanista lujuutta niin kutsuttujen hydrataatioreaktioiden seurauksena (Aalto-yliopisto
2015, Vehmas et. al 2015). Tierakenteen suunnitteluohje (Tiehallinto 2004) luokittelee

hydraulisiksi stabiloinneiksi kaikki stabiloinnit, jotka:

o sisdltavit 1,3 % sementtid tai kalkkia
e civit kestd suolaveden kemiallisia sidoksia kuormittavia vaikutuksia

e vesitiiviytensd johdosta mahdollistavat jadlinssien kerdéntymisen stabiloinnin ja
paéllysteen véliin.

Edelld mainituissa luokitusperusteissa asetetun sementti- tai kalkkisideainepitoisuuden
alarajasta johtuen hydraulisiksi stabiloinneiksi voidaan luokitella siis suurin osa
kéytetyistd stabilointimenetelmistd lukuun ottamatta bitumi- ja komposiittistabilointeja.
Useissa tapauksissa stabiloinnin sideaineena kidytettdvdt uusiomateriaalit, kuten
masuunihiekka, terdskuona, ja lentotuhka voivat vaatia sementin tai kalkin lisdyksen
sitoutumisen varmistamiseksi (Liikennevirasto 2014). Matinlaurin (2016) mukaan
lujittumisominaisuuksia omaavat lentotuhkarakenteet ja terdsteollisuuden sivutuotteita

sisdltavit rakenteet luokitellaan puolijaykiksi padllysrakenteiksi.

3.2.1 Sementti

Sementtistabilointitydssd maa-aines lujitetaan sementtisideaineen avulla. Sementti-
stabiloinnissa kdytetyn sideaineen médrd on pienempi kuin betonointitydssd. Pienempi
sideainemiérd ja usein kdytossd ollut suhteittamaton runkoaines johtaa siihen, ettd
sementtistabiloinnilla ei ole saavutettu betonin kaltaisia tiiveyksid, vaan tyhjétilaa jaa 10

- 15 %. (Tielaitos 1998)

Sementtistabiloinnin etuna bitumistabilointiin ndhden on stabiloidun materiaalin kyky
vastustaa deformaatiota korkeissa ldmpdtiloissa. Jaykdn sementtistabiloinnin avulla
saavutetaan bitumistabilointeja suurempi kantavuus. Sementtisideaine valmistetaan
erilaisista seosaineista, kipsistd ja klinkkeristd. Klinkkeri luo sementille sen hydrauliset

ominaisuudet.

Sementti on nopeasti sitoutuva sideaine. Sementin sitoutumisaikaa voidaan séétéé sithen

lisattavalld hidastimella, kuten esimerkiksi kipsilld, joka hidastaa sitoutumista (Aalto-
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yliopisto 2015). Sementin ja veden vilistd reaktiota kutsutaan hydrataatioreaktioksi.
Teoriassa sementin tdydelliseen hydrataatioon riittdvd vesimiéra on noin 25 % sementin
massasta, mutta todellisuudessa vettd joudutaan lisddamédn 35-45 % sementin massasta,
koska vettd my0s sitoutuu fysikaalisesti niin sanottuihin geelihuokosiin (Viirola et. al

2000).

Belgiassa, Ranskassa ja Espanjassa maabetonin/sementtistabiloinnin valmistuksessa on
hyddynnetty sementtisideaineen ohella muita hydraulisia sideaineita, kuten masuuni-
kuonaa ja lentotuhkaa. Téllaisissa sideaineseoksissa sementtisideaineen miérd on
vaihdellut 15-40 % vililld. Masuunikuonan ja sementtisideaineen seoksissa rakenteen
lujuus kehittyy hitaammin kuin pelkkdd sementtisideainetta kaytettdessd. Lujuuden
hidasta kehittymistd on pidetty vahingollisena, silld jos lujuuskehityksen alkuvaiheessa
olevaa rakennetta kuormitetaan esimerkiksi liikenteen toimesta, voi rakenteen

loppulujuus kérsid. (Rahiala 1988)

Suomessa masuunikuonajauhetta voidaan kayttdd ohjeistuksen mukaan maksimissaan
70 % sementtistabiloinnin hydraulisten sideainekomponenttien kokonaismaarésta. Téll-
0in sementtisideaineena on kaytettivi CEM I - tai CEM II/A -sementtityyppid. CEM
II/B -tyypin sementtid kéytettdessd masuunikuonan osuus saa olla korkeintaan 50 %.
Masuunikuonasementtityypin CEM III yhteydessd masuunikuonajauheen kéyttd on

kielletty. (Tiehallinto 2007 a)

Tielaitoksen (1992) mukaan sementilld stabiloidun rakenteen ominaispiirteini ovat

e suuri puristuslujuus ja kimmomoduuli

suuri kyky vastustaa muodonmuutoksia

e vidhiinen palautumaton painuma kuormitettaessa

halkeilu ja alhainen murtovenyma.

Sementtistabiloinnille tyypillinen halkeilu voi johtua kovettumisen yhteydessé
ilmenevistd kutistumishalkeilusta, ldmpotilaerojen aiheuttamista jénnityksistd sekd
dynaamisten liikkennekuormien aiheuttamista taivutus-vetojannityksistd (Rahiala 1988).
Sementilld stabiloidun kantavan kerroksen halkeilutaipumus on havaittavissa

rakenteeseen syntyvind poikkihalkeamina 10-50 metrin vilein. Halkeamat heijastuvat



26

usein ldpi tavanomaisista ohuista pééllysteistd. Halkeilutaipumusta on pyritty aiemmin
lieventdméédn véhiliikenteisilld teilld joko sementtistabiloinnin pédlle rakennettavalla
murskekerroksella tai valitsemalla kulutuskerrokseen paillystetyyppi, jonka sideaineena
kiytetddn padllysteen sitkeysominaisuutta parantavaa kumibitumia. Murskekerroksen
kayton vaatimuksiksi asetettiin silloin 100 mm paksuus ja 40 mm maksimiraekoko.
(Tiehallinto 2002 a) Voimassa oleva tierakenteen suunnitteluohje ei kuitenkaan tunne
endd tasausmurskekerroksen kiyttdd stabiloinnin péélld, vaan sidotut kerrokset tulee

olla liimattuna toisiinsa sideainetyypistd riippumatta (Tiehallinto 2004).

Sementtistabilointia pidetddn kdyttokelpoisena ratkaisuna kohteille, joissa vaaditaan
suurta kantavuutta ja kuormituskestdvyyttd sekd kohteille, joissa voidaan rakentaa
ohuita rakennekerroksia. Sementtistabilointi soveltuu myos uusille tierakennuskohteille,
jotka ovat rakennettu routimattomiksi (Tiehallinto 2007 a). Asemasekoitteisen sementti-
stabiloinnin rakentamisen yhteydessd alustan tulee olla rakenteeltaan tasalaatuinen,
oikeanmuotoinen sekd tasainen ja sen kantavuuden tulee olla vihintdan 80 MPa. Liséksi
parannettavan osuuden heikosti kantavat kohdat tulee korjata ennen stabiloidun

kerroksen rakentamista. (InfraRYL 2017)

3.2.2 Uusiomateriaalisideaineet

Masuunihiekka

Terdsteollisuudessa kiytettdvd raakarauta valmistetaan masuunissa raudantuojasta
(sintteri, pelletti tai palamalmi), koksista ja kalkkikivestd, jolla sdddetddn syntyvén kuo-
nan koostumusta. Masuunissa valmistuvaa rautatonnia kohti syntyy myos 150-250 kg
masuunikuonaa. Masuunikuona koostuu rautamalmin sivukiven pelkistymittomistad
oksideista, palaneen koksin tuhkasta ja kuonanmuodostajista. Kuona jdd masuunissa
kerrokseksi sulan raudan paille, josta se lasketaan kuonasenkkoihin. Sulasta kuonasta
voidaan valmistaa nopealla vesijddhdytykselli < 5 mm raekoon lasimaista kuona-
granulia, joka on yleisin kuonankisittelymenetelma. Sula kuona voidaan myds késitelld
rummussa pienelld vesimédrilld kuonapelletiksi tai se voidaan kaataa sulana suoraan
kuoppaan varastointialueella ja murskata jadhtymisen jilkeen. (Teknologiateollisuus ry.
2017) Masuunihiekkastabiloinnin sideaineena kéytettivd masuunihiekka valmistetaan
edelld kuvatulla nopealla vesijadhdytysmenetelmilld eli granuloimalla. Masuunihiekan

kemiallinen  koostumus  sisdltdd pddosin  kalsium-, magnesium-, pii- ja
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alumiiniyhdisteitd, jolloin sen koostumus on samankaltainen kuin sementin koostumus.
Masuunihiekan sitoutumisominaisuudet eivdt ole kuitenkaan yhtd voimakkaat kuin

sementilla.

Masuunihiekan sitoutumisreaktio on hidas ja pddosa lujittumisesta tapahtuu kolmen
kuukauden kuluessa. Sitoutumisreaktiota voidaan nopeuttaa kédyttdmalla aktivaattoria,
kuten sementtid, kuonajauhetta tai kalkkia, jota lisdtddn 0,5-1,5 % runkoaineen
kuivamassasta. Kun stabiloinnin sideaineena kiytetddn pelkkdd masuunihiekkaa, tulee
sitd lisdtd 5-15 % rakenteen painosta. Masuunihiekalla on kyky sitoutua uudestaan,
mikili sen avulla stabiloitu rakenne rikkoontuu esimerkiksi litkkennekuormituksen tai
epitasaisen routanousun vaikutuksesta. Masuunihiekkastabilointi soveltuu kohteille,
joissa halutaan parantaa rakenteen kantavuutta sekd kohteille, joissa masuunihiekan

hidasta sitoutumisaikaa voidaan hyddyntéd. (Tiehallinto 2007 a)

Lentotuhka

Energiantuotantoprosessin eri vaiheessa syntyvilld tuhkilla on maarakennuskédyton
kannalta hyvin erilaisia ominaisuuksia. Merkittdvin tuhkamateriaalin geoteknisiin
ominaisuuksiin vaikuttava tekija on tuhkan lujittumisominaisuus. Tuhkien lujittuminen
perustuu niiden hydraulisiin ominaisuuksiin. Lujittumisominaisuuden omaavia tuhkia
voidaan kayttdd sideainemaisesti stabiloinnissa. Lujittuvia lentotuhkia kutsutaan myds
pozzolaaneiksi. Pozzolaanilla tarkoitetaan materiaalia, jolla on kyky muodostaa pysyvid
sementtikiven  kaltaisia  hydrataatiotuotteita reagoidessaan  kalsiumhydroksidin
(Ca(OH),) kanssa (Aalto-yliopisto 2015). Lentotuhkien kdyttd stabiloinnin sideaineena
voi vaatia lisdksi pienen midrdn sementtid tai kalkkia, jonka tehtdvdnd on toimia
aktivaattorina sitoutumisreaktiossa. Sementtisideaineen aktivaattorina toimiminen on
havainnollistettu kuvassa 7, jossa on nidhtdvilli tuhka-sementti-sideaineseoksella

stabiloidun materiaalin lujuuden kehittyminen ajan funktiona.
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Kuva 7. Sementti-tuhka sideaineseoksella stabiloidun vanhan tierakenteen kantavan
kerroksen murskeen yksiaksiaalisen puristuslujuuden kehittyminen ajan suhteen

(Ramboll 2006).

Lentotuhkien lujittumisominaisuuksiin vaikuttavat polttoprosessissa kiytettava poltto-
aine, tuhkapartikkelien muoto ja koko, vesipitoisuus ja materiaalin tiiveys. Lentotuhkan
lyjittuminen kdynnistyy sen saadessa kosteutta. Kdytdnndssd sideainekdyttdéd varten
lentotuhka tulisi varastoida kuivissa olosuhteissa, silld suojaamattomana varastoidun
tuhkan lujittumisominaisuudet ovat huomattavasti kuivana varastoitua tuhkaa alhai-

semmat.

Rikinpoiston lopputuote

Rikinpoiston lopputuotetta syntyy kivihiilenpolton yhteydessd. Kivihiili sisdltdd
palamatonta rikkié, joka erotetaan polttoprosessin savukaasuista rikinpoistoprosessissa.
Rikinpoistoprosessissa rikki sidotaan savukaasuista absorbentin avulla. Absorbentteina
kdytetddin muun muassa kalsiumoksidia, kalsiumhydroksidia ja kalkkikived riippuen
kaytettavastd rikinpoistomenetelmistd. Parhaiten stabiloinnin sideainekdyttdon soveltu-
vaa rikinpoistonlopputuotetta syntyy kuivan- ja puolikuivan rikinpoistomenetelmén
lopputuotteena. Puolikuivan menetelmén lopputuotteena saatava kalsiumsulfiitin,

kalsiumsulfaatin, kalsiumhydroksidin ja lentotuhkan seos on sideainekdyton kannalta
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huomattavasti markdmenetelmdn lopputuotetta (kipsi) parempaa, sen sisdltdmin
kalsiumhydroksidipitoisuuden johdosta. Vehmaksen (1995) mukaan rikinpoisto-
tuotteiden kdyttiminen maarakentamisessa edellyttdd niiden sekoittamista lentotuhkan
kanssa. Rikinpoistotuotteen ja lentotuhkan seokset ovat lujittuvia materiaaleja, seoksen
ollessa hyvin tiivistettynd oikeassa vesipitoisuudessa. Lentotuhkasta ja rikinpoisto-
tuotteesta edelld mainitulla tavalla toteutetun massiivirakenteen ominaisuudet vastaavat
maabetonirakennetta. Téllaisen rakenteen lujuudenkehitystd voidaan parantaa lisdside-

aineen, kuten sementin, masuunikuonan tai kalkin avulla. (Vehmas 1995)

Kipsi

Kipsid syntyy Suomessa teollisuuden sivutuotteena muun muassa fosforihapon
tuotannossa ja hiilivoimaloiden savukaasujen markdpuhdistusprosessissa. Kipsid
kiytetddn sementtiteollisuudessa sementin sitoutumisreaktioiden séételyssa hidastamaan
sementin reaktioita. TVL:n (1979) tekemidn tutkimuksen mukaan kipsilli voidaan
sementin kanssa seostettuna parantaa stabiloitavan materiaalin lujittumista matalassa
lampdotilassa. Tutkimuksessa havaittiin myds, ettd kipsin avulla voitiin korvata noin 1-2
% tarvittavasta sementtisideaineen madrdstd, kun materiaalilta tavoiteltiin vastaavaa
puristuslujuuden tasoa kuin pelkdn sementtisideaineen tapauksessa. Kipsin kayttd
tuhkapohjaisen sideaineseoksen osakomponenttina parantaa myds materiaalin pitkén

ajan lujuuskehitysta.

Kalkki

Kalkkia kaytetddn stabiloinnin sideaineena kalsiumoksidi- ja kalsiumhydroksidi-
muodossa. Kalkki valmistetaan hyvélaatuisesta kalkkikivestd, jota voidaan louhia
avolouhoksesta tai maanalaisesta kaivoksesta. Louhittu kalkkikivi murskataan ja
seulotaan ennen varsinaista kalkin valmistusta, joka tapahtuu kalsinointimenetelmalla.
Kalsinoinnissa murskattu kalkkikivi kuumennetaan korkeaan ldmpétilaan, jolloin
kalkkikiven siséltimd kalsiumkarbonaatti reagoi kalsiumoksidiksi. Kalsinoinnissa
syntyvistd kalsiumoksidista (CaO) eli poltetusta kalkista voidaan valmistaa myds
hydratoitua kalkkia (Ca(OH),), kun sen annetaan reagoida veden kanssa (NLA 2017).
Poltetun kalkin toimintatapa stabiloinnin sideaineena perustuu sen kykyyn reagoida
maamateriaalin huokosveden kanssa, jolloin siitd muodostuu kalsiumhydroksidia. Osa

muodostuneesta  kalsiumhydroksidista  absorboituu  maamateriaalipartikkeleihin.
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Kalsiumhydroksidin ja maapartikkelien vililld tapahtuu ioninvaihtoreaktioita, jonka

johdosta maamateriaali muuttuu kuivemmaksi ja karkeammaksi. (Ahnberg 2006)

Stabiloinneissa kalkkia voidaan kdyttdd hydraulisesti sitoutuvien sideaineiden, kuten
esimerkiksi lentotuhkan aktivaattorikomponenttina. Aktivaattorikdytossd kalkki tuottaa
hydraulisen péédsideainekomponentin lujittumisreaktiossaan tarvitseman kalsium-
hydroksidin. Tarkkion (2014) mukaan kalkin kéaytolli ei saavuteta kuitenkaan
vastaavanveroista rakennetta lentotuhkan kanssa kuin sementtiaktivaattoria kdytettdessa.
Kalkkilaatuja on olemassa erilaisia, mutta stabilointiratkaisuissa yleisimmin on kdytossi
niin sanottu poltettu kalkki CaO ja hydratoitu kalkki Ca(OH),. Kalsiumsilikaattien
hydrataatiosta syntyvd kalsiumhydroksidi on reaktiivisempi kuin hydratoitunut kalkki,
koska kalsiumsilikaateista muodostunut kalsiumhydroksidi on hyvin hienoa ja siten

sekoittuu hyvin maa-ainekseen. (Sarkkinen et. al. 2016)
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4 UUSIOMATERIAALISIDEAINESEOKSELLA
STABILOITAVAN KANTAVAN KERROKSEN
SUUNNITTELU JA MITOITUS

Uusiomateriaalisideaineseoksella toteutettavan kantavan kerroksen stabilointirakenteen
suunnittelu- ja mitoitusprosessin kulkua ohjaa ratkaisevasti se, ettd onko kysymyksessd
uudisrakennuskohde vai olemassa olevan rakenteen parantamiskohde. Uudisrakennus-
kohteessa on usein mahdollista kdyttda uutta laadukasta kiviainesta, jolloin stabiloidulla
materiaalilla on mahdollista saavuttaa korkealuokkaisia ominaisuuksia. Vastaavasti
rakenteen parantamiskohteissa suunnittelua ja mitoitusta rajoittavat usein olemassa
olevien pééllysrakennekerrosten heikko laatu sekd voimakkaasti roudan vaurioittamilla

paéllysrakenteilla esiintyvit puutteet kuivatuksessa ja alusrakenneolosuhteissa.

4.1 Kohdesuunnittelu

Olemassa olevan vanhan pédllysrakenteen kantavan kerroksen stabiloinnin suunnittelun
yhteydessd on tirkedd selvittdd parannettavan pddllysrakenteen eri rakennekerrokset ja
niissd esiintyvédt vaihtelut. Hyviksi havaittu menetelmd kohteen rakennekerros-
paksuuksien ja -ominaisuuksien selvittdmiseen on suorittaa kohteelle maatutkaluotaus ja
koekuoppatutkimukset. Maatutkaluotauksen yhteydessd kohteelta voidaan kartoittaa
osuudet, joihin koekuoppatutkimuksia on jidrkevd kohdentaa. Olemassa olevasta
rakenteesta voidaan tdlld menettelytavalla selvittdd huonokuntoisten osuuksien tarkka
sijainti. Huonokuntoisille osuuksille voidaan tarvittaessa kohdentaa kantavan kerroksen
stabilointia raskaammat pdillysrakenteen parantamistoimenpiteet, kuten esimerkiksi
stabiloitavan kerroksen paksuuden kasvattaminen tai massanvaihdot. Koekuoppa-
tutkimusten avulla voidaan selvittdd kohteella esiintyvédt olemassa olevat rakenne-

kerrokset sekéd ottaa samalla niytteet laboratoriossa suoritettavia tutkimuksia varten.

Kantavasta kerroksesta tulee ottaa ndytteet riittdvdn useasta kohdasta, jotta voidaan
selvittdd tierakenteessa mahdollisesti esiintyvit laatuvaihtelut. Mikili halutaan selvittda
erityisesti kantavan kerroksen heikkolaatuisuutta, ndytteenotto tulisi suorittaa ajouran
kohdalta seké erikseen kantavan kerroksen yldosasta ensimméisen 100 mm paksuudelta

(Tiehallinto 2005). Kuvassa 8 on esitetty Teuroisten (Yt 14547) koerakennuskohteella
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tehtdvdd niytteenottoa ja kantavan kerroksen laadun tutkimista koekuoppa-

tutkimusmenetelmall.

Kuva 8. Koekuoppatutkimus Teuroisten (Yt 14547) koerakennuskohteella (Ramboll
2005).

Stabiloitavan kerroksen optimaalisen suhteituksen kannalta vanhan tierakenteen
materiaalin stabiloitavuutta tulee tutkia laboratorio-olosuhteissa useista eri koekuopista
otettujen ndytteiden sekd eri kuopista otettujen ndytteiden kokoomandytteestd. Tastd
huolimatta vanhan tierakenteen murskeessa voi esiintyéd kuitenkin ennalta arvaamatonta
laatuvaihtelua, joka voi vaikuttaa stabiloidun kerroksen ominaisuuksiin ja edelleen

saavutettavan rakenteen tasalaatuisuuteen.

Rakenteen parantamiskohteiden kantavan kerroksen stabilointityossd vanha pdillyste
usein sekoitusjyrsitddn asfalttirouheeksi vanhan tierakenteen kantavan kerroksen
sekaan. Asfalttirouheet ovat hyvin tasalaatuisia ja niiden muotoon voi vaikuttaa hieman
jyrsittdvin pééllysteen tyyppi ja kdytossd ollut jyrsintimuoto (Tiehallinto 2005).
Sekoitusjyrsintdtydssd muodostuva asfalttirouhemdiré riippuu vanhan asfalttipdillyste-
kerroksen paksuudesta. Sekoitusjyrsinndn jilkeen vanhasta piillysteesti muodos-
tuneesta asfalttirouheesta tulee osa uuden kantavan kerroksen runkomateriaalia, jolloin

se vaikuttaa osaltaan muodostuvan runkoainesmateriaalin rakeisuuteen. Asfalttirouhetta



33

ja vanhan tierakenteen materiaalia sisdltdvdn stabilointimassan rakeisuus tulisi olla

Tiehallinnon (2007 a) ohjeistuksen mukaan kuvassa 9 esitetyn rakeisuuskéyrén alueella.

LAPAISY - %
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80 // //
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E g
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40 /‘“'
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] |
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SEULA (mm, ohjeseulakoot alleviivattu)

Kuva 9. Rakeisuuden yleinen ohjealue bitumi-, komposiitti-, ja sementtistabiloinnin

kiviainekselle (Tiehallinto 2007 a).

4.2 Stabilointimassan suhteitus

Stabilointimassan koostumuksen suunnittelua kutsutaan suhteitukseksi. Suhteitustyo
voidaan tehdd joko kokemusperdisesti tai kokeellisesti. Kokemusperiistd suhteitustapaa
voidaan kiyttdd ainoastaan bitumistabilointimenetelmdn yhteydessd. Muiden stabilointi-
massatyyppien osalta suhteitus on tehtdva aina kokeellisesti. Suhteituksen ldht6kohtana
on uusiomateriaalisideaineseosten osalta ollut materiaalien saatavuus ldhialueiden
tuottajilta sekd kokemusperdinen tieto materiaalien yhteensopivuudesta. Kokeellinen
suhteitustyd suoritetaan valmistamalla laboratoriossa rakennuskohteessa kéytettavaksi
suunnitelluista materiaaleista useita erilaisia materiaalikoostumuksia omaavia niytteita.
Valmistetusta ndytesarjasta tutkitaan keskeisimmét ominaisuudet (taulukko 1), joiden

perusteella valitaan rakennuskohteessa kaytettédvd materiaalikoostumus.
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Taulukko 1. Uusiomateriaalisideaineseoksella toteutettavan stabiloinnin

materiaalikoostumuksen suunnittelua tukevat laboratoriokokeet.

Ominaisuus Testausmenetelmi Standardi tai ohjeistus
Lujuus Yksiaksiaalinen puristuskoe CEN ISO/TS 17892-7:fi
Jaadytys-sulatuskestavyys Jaadytys-sulatuskoe VTT:n testichdotelma
Routimisherkkyys Vakioldmpétilakoe TPPT 6

Rapautuvuus Pakkasrapautumiskestavyys PANK-4305
Vedenimeytyminen Upotuskoe SFS-EN 1097-6
Tiivistyvyys Parannettu Proctor-koe SFS-EN 13286-2

Hydraulisesti sidottujen stabilointimassojen tapaan uusiomateriaalisideaineseoksen
osuus stabilointimassan materiaalikoostumuksesta méérdytyy vertailemalla 28 ja 90
vuorokauden lujittumisajan jilkeen saavutettavaa yksiaksiaalista puristuslujuutta seka
materiaaliseoksen kykyad kestdd (28 vuorokauden lujittumisajan jilkeen) Suomen
ilmasto-olosuhderasituksia  simuloivia rasituskokeita. = Materiaaliseoksen kestoa
rasituskokeen kuormitusta vastaan arvioidaan maérittdméalla materiaalin yksiaksiaalinen
puristuslujuus rasituskokeen jdlkeen. Saatua tulosta verrataan samasta materiaali-
koostumuksesta valmistetusta (28 vuorokauden ikdisestd) kappaleesta médritettyyn
puristuslujuuteen ilman, ettd materiaaliseosta on rasituskoestettu. Yksiaksiaalinen

puristuslujuus médritetdén kaavalla (1):

(1

Q
I
| T

missd o  on puristusjdnnitys (kPa)
F  on kappaleeseen vaikuttanut voima murtumishetkelld (N)

A on kuormitettavan kappaleen poikkileikkauksen pinta-ala (m?)

Stabilointimassan optimivesipitoisuus tiivistettdvyyden kannalta mairitetddn usein vain
yhdestd materiaaliseoksesta, silld runkoaineen laatu on optimivesipitoisuuden ja tiiviste-
ttdvyyden kannalta sideainekoostumusta tai sidekoostumuksen suhteellista osuutta
materiaalikoostumuksesta madraavampi tekijd. Runkoaineen laadusta riippuen Proctor-
kokeen tuloksena médritettdvdd optimivesipitoisuutta voidaan joutua kasvattamaan, jotta
saavutetaan tavoiteltu tiiveysaste. Pédéllysrakenteen stabilointiohjeessa (Tiehallinto 2007
a) on esitetty, ettd kokeellisessa suhteituksessa ndytteiden tavoitetiiveysasteen tulisi olla

96 % parannetusta Proctor-tiiveydesta.
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Hydraulisille stabiloinneille on asetettu materiaaliominaisuuksia koskevia vaatimuksia
ainoastaan sementti- ja masuunihiekkastabiloinnille, jotka koemateriaalien tulee tiyttda
kokeellisessa suhteituksessa suoritettujen kokeiden jidlkeen. Esimerkiksi jaadytys-
sulatuskokeen jdlkeen hyvéksyttdvd yksiaksiaalisen puristuslujuuden alenema on
sementtistabiloinnilla 33 % ja masuunihiekkastabiloinnilla 60 %. (Tiehallinto 2007 a)
Kiviniemi et. al (2012) mukaan tuhkasideaineseoksella stabiloitavan materiaalin
puristuslujuuden alenema jaddytys-sulatuskokeessa tulisi olla alle 20 %. Lisédksi
yleisend vaatimuksena kaikille stabilointityypeille on routimattomuus. Stabiloitava
materiaali ei saa olla routivaa ja se ei saa muuttua routivaksi, mikéli sideaineen sidokset

murtuisivatkin ajan saatossa (Tiehallinto 2004).

4.3 Kuormituskestivyysmitoitus

Tierakenteen kuormituskestidvyydelld tarkoitetaan rakenteen kykyéd vastustaa litkenne-
rasituksesta johtuvia muodonmuutoksia ja jénnityksid siten, ettd rakenteessa ei tapahdu
haitallisia vaurioita tai deformaatiota. Tierakenteen kokonaispaksuus miirdytyy usein
kuitenkin routamitoituksen perusteella. Kuormituskestdvyysmitoituksessa miéritetddn
sittemmin saadun kokonaispaksuuden avulla péillysrakennekerrosten paksuudet
riittdvin kantavuuden saavuttamiseksi. Perinteisten rakenneratkaisuiden tapauksessa
kuormituskestdvyysmitoituksessa kéytettdvat kuormitusluokat ja tavoitekantavuudet
valitaan  pééllystetyypin ja kuormituskertaluvun avulla. Kuormituskestdvyys-
mitoituksessa kéytettdvin kuormitusluokan perusteella midrdytyy myos stabiloidun
kantavan kerroksen yhteydessé kaytettdvin pééllysteen vihimmaiispaksuus. Esimerkiksi
sementtistabiloinnin yhteydessd pdillysteen vdhimmadispaksuus on 80-130 mm

kuormitusluokkien 0,8-25 AB vililld (Tiehallinto 2004).

Tierakenteen kuormituskestidvyysmitoitus tehdddn yleensd Odemarkin kaavalla (2) ja
sen lisdehdoilla. Vaihtoehtoisena mitoitustapana voidaan kéyttdd monikerroslaskentaa,

joka tulee kysymykseen erikseen maérattiessa.
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- . ()
. 1 ﬂ_}_ 1
\/ % ¢ h\2 ( EN\?/3
1+081+(2) 1+081+(3) (5)

missi EA on mitoitettavan kerroksen alta saavutettava kantavuus (MPa)
EP on mitoitettavankerroksen péiltd saavutettava kantavuus (MPa)
on mitoitettavan kerroksen materiaalin E-moduuli (MPa)
h  on mitoitettavan kerroksen paksuus (m)

a  on Levykuormituslaitteiston kuormituspinnan sidde (0,15 m)

Odemarkin mitoitusmenetelma toimii perinteisten paéllysrakennetyyppien osalta, joista
on kokemusta. Odemarkin mitoitusmenetelméssid oletetaan rakenteen jdykkyyden
korreloivan rakenteen kestdvyyden kanssa, mikd voi muodostua ongelmalliseksi
hauraan jidykédn rakennekerroksen tapauksessa. Kerroksellisen tierakenteen toimivuuden
kannalta kriittisimmiksi tekijoiksi on todettu sidotun rakennekerroksen alaosaan
syntyvian vetojannitys ja alusrakenteen yldosaan syntyvéd puristusjdnnitys (Matinlauri
2016). Tarkkion (2014) mukaan jidykkien lentotuhkarakenteiden suunnittelussa voisi
olla hyvd kéyttdd vaakasuorat jdnnitykset huomioivaa mitoitustapaa, jolloin
tuhkarakenne voitaisiin suunnitella ilman ettd rakenteeseen syntyy vetoa.
Uusiomateriaaleja hyodyntivin stabiloidun kantavan kerroksen mitoitus olisi kuitenkin
ensiarvoisen tdrked kyetd tekemddn samoilla mitoitusperiaatteilla kuin tavanomaisten

rakenneratkaisujen tapauksessa.

Hydraulisen stabiloinnin kuormituskestdavyysmitoituksessa stabiloinnin alustalle
asetetaan 80 MPa:n laskennallinen kantavuusvaatimus. Stabiloidun kerroksen
vahimmadispaksuuden tulee olla kaksi kertaa suurempi kuin suurimman raekoon
halkaisija. Kdytdnnon kokemukset ovat osoittaneet, etti uusiomateriaalisideaineilla
stabiloitavan kantavan kerroksen paksuuden tulisi olla yli 200 mm ja mielelldén jopa yli

250 mm (Jyrdava 2017).
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4.4 Routamitoitus

Routa on Suomen olosuhteissa tierakennetta eniten kuormittava ympéristotekija.
Roudan koko tierakennetta koskeva kuormitusvaikutus syntyy pédasiassa
sitomattomissa rakennekerroksissa ja tien alusrakenteessa (Ehrola 1996). Maa-ainesten
routaantuessa sen sisdltimd huokosvesi jddtyy ja maakerros kovettuu. Routa on
ongelmallista tierakenteen toiminnan kannalta silloin, kun tien paidllys- tai
alusrakenteessa esiintyvddn routivaan materiaaliin on mahdollista kulkeutua vettd
jadtyessd. Jadtymisen seurauksena materiaalin tilavuus kasvaa, kun jddtymisrintamaan
virtaava vesi jadtyy. (Oulun yliopisto 2013) Materiaalin tilavuuden kasvun seurauksena
maarakenteen pintakerroksessa tapahtuu routanousua. Routivan alustan ollessa
sekalaatuista, routimisesta aiheutuu epétasaista routanousua, joka johtaa pituus-
suuntaisiin halkeamiin ja epétasaisuuksiin (Tiehallinto 2004). Pohjamaan ollessa
tasaista, routanousu on tasaista. Tasainen suuri routanousu aiheuttaa pituussuuntaisia
halkeamia erityisesti kapeilla teilld. Suuren routanousun toistuminen tai epitasainen

sulaminen johtaa pysyviin epdtasaisuuksiin ja halkeamiin.

Routanousua voi esiintyd myos pééllysrakennekerroksessa, mikéli sithen on pédssyt
imeytyméddn runsaasti vettd esimerkiksi puutteellisen kuivatuksen seurauksena.
Paillysrakennekerroksessa tapahtuva routanousu heikentdd rakenteen tiiviyttd ja
keviilld roudan sulaessa rakenne voi tiivistyd uudelleen, jolloin pééllyste voi defor-
moitua. (Matinlauri 2016) Epétasaisen routanousun korjaamisen kannalta pysyva
ratkaisu saadaan aikaiseksi routaeristysratkaisuilla tai vaihtoehtoisesti rakentamalla
vaurioitunut osa kokonaan wuudelleen. Kun rakennekerrokset uusitaan kokonai-
suudessaan, uusi padllysrakenne routamitoitetaan ja rakennusalusta homogenisoidaan.
Routaeristeen kéyttd routaheittojen korjaamisessa soveltuu kohteille, joissa pohjamaa-
olosuhteet ovat vaihtelevia, osuudella esiintyy useita heittoja ja kallion pinnanvaihtelut

ovat dkillisid (Tiehallinto 2005).

Paillysrakenteen pintakerrokseen asennetut routaeristerakenteet voivat estdd ldmmon
siirtymisen pédllysrakenteen alaosasta ja alusrakenteesta pééllysteen pintaan. Estynyt
lammon siirtyminen kasvattaa péillysteen pinnan jidnmuodostumisriskid (Watn et. al
2004). Liukkausriskin vahentdmiseksi pddllysrakennekerrokset tehokkaan routaeristeen

paélld tulee rakentaa mineraalimaakerroksista ja mineraalimaakerroksen paksuus tulee
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olla véhintddn 0,7 metrid padllysteet mukaan lukien (RIL 261 - 2013). Forsmanin (2017)
mukaan 0,7 metrid ohuempi paksuus voi olla riittdvd. Stabiloidun murskerakenne-
kerroksen sisdltdimén pééllysrakenteen yhteydessi liiallisesta eristdvyydestd aiheutuva
liukkausriski on pieni, silld stabiloidun materiaalin vastaavuus eristdvyyden kannalta
(ai) on 1,0 (Kiviniemi et. al 2012). Sen sijaan stabiloidun tuhkarakenteen routa-
eristdvyys (ai= 1,6) voi aiheuttaa ongelmia tien kunnossapidon ja liikenneturvallisuuden
kannalta. Esimerkiksi Inkoon (Yt 11146) koerakennuskohteen massiivituhkarakenne-
osuudella on havaittu vertailurakennetta useammin toistuvaa pédllysteen pinnan

jadtymista.

Tierakenteen laskennallinen routanousu (RNlask) mitoitetaan kaavalla (3), kun

rakenteessa kdytetddn routimattomia materiaaleja.

RNyg = (S —ay * Ry — a; * R, jne.) xt/100 3)

missd RNj,g on laskennallinen routanousu (mm)

S on mitoitusroudansyvyys (mm)

R; on routimattoman kerroksen paksuus (mm), i on kerroksen numero
aj on materiaalin vastaavuus eristdvyyden kannalta

t on alusrakenteen routaturpoama (%)

Kun tien pééllysrakenteessa kédytetddin lievésti routivia materiaaleja, kuten jakavan
kerroksen moreenimurske tai lievisti routiva suodatinhiekka, laskennallinen routanousu

méadritetddn kaavalla (4)

RN45 = (S —a;* Ry — a; * Ry — Gy * Ryyq ]ne) * t/lOO + Rypa 4)
* trm/loo

missd RN, on laskennallinen routanousu (mm)

S on mitoitusroudansyvyys (mm)
R; on routimattoman kerroksen paksuus (mm), i on kerroksen numero
aj on materiaalin vastaavuus eristdvyyden kannalta

t on alusrakenteen routaturpoama (%)
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Rna  onroutivan kerroksen paksuus (mm)

Arva on routivan kerrosmateriaalin vastaavuus eristdvyyden kannalta

Kuivatus

Kuivatuksen avulla huolehditaan veden poistumisesta véyldrakenteesta ja sen pinnalta.
Pintakuivatuksen avulla huolehditaan rakenteen pinnalle kertyvén tai ympéristostd
kulkeutuvan huleveden poistaminen pintakaltevuuksien avulla sivuojiin, sadevesi-
kaivoihin tai koururakenteisiin. Puutteellisesta pintakuivatuksesta ja paillysteen
halkeilusta voi aiheutua tierakenteeseen pddtyvin vajoveden méérdn lisdéintyminen, joka
tehostuu riittdméttdmén kaltevuuden ja pédllysteen urautumisen seurauksena.

(Tiehallinto 2002 c)

Hydraulisella sideaineella sidotulla rakenteella kuivatus on erittdin térked tekijad
rakenteen toiminnan kannalta. Hydraulisesti sidottuun rakenteeseen ei saisi pdista vettd
rakenteen yld- tai alaosan kautta. Stabiloitu ehji rakennekerros lépédisee vettd huonosti.
Esimerkiksi Teuroisten (Yt 14547) koerakennuskohteen kantavan kerroksen stabilointia
varten tehdyistd koekappaleista midritetyt vedenlépiisevyysarvot olivat luokkaa 107-
107 m/s. Tamin johdosta sementtid sisiltdvien hydraulisten stabilointien kiytto tie-
rakenteen kantavassa kerroksessa vaatii kuivatuksen kannalta poikkeavia ratkaisuja,
verrattuna sitomattomista materiaaleista rakennettuun pédillysrakenteeseen, jossa
paéllysteen ldpi suotautunut vajovesi on suunniteltu johdettavaksi rakennekerrosten lipi

pohjamaahan.

Paillysteen ldpi kulkeutunut vesi voi jddtyessddn vaurioittaa sekd kantavan kerroksen
sidottua rakennetta ettd paillystettd. Lisdksi pddllysteen pinnalta voi liueta sade- ja
sulamisvesiin liukkauden torjunnassa kéytettyja kemikaaleja, joista erityisesti
suolaveden on todettu rapauttavan sementilld sidottuja materiaaleja. Liséksi tien
reunalle syntynyt palle heikentdd pintakuivatuksen toimivuutta, koska se estdd veden
kulkeutumista sivuojiin (Kiemunki 2012). Pintakuivatuksen lisdksi tierakenteen
alempien kerroksien syvidkuivatus on yhtélailla tdrkeds, koska alempiin rakenne-

kerroksiin jddvd vesi mahdollistaa rakenteen routimisen ja heikentdd kuormitus-
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kestdvyyttd. Syviakuivatuksesta huolehtiminen voidaan toteuttaa rakenteen parantamis-

kohteilla parantamalla olemassa olevien avo-ojien ja rumpujen kuntoa.

Kantavan kerroksen piille suunniteltavan pééllystetyypin valinnan yhteydessd on
huomioitava stabiloidun kerroksen vesitiiviys. Vesitiivis stabilointi asettaa paéllysteelle
vesitiiviysvaatimuksen, koska jos vesi pddsee paillysteen lépi, se kerddntyy vesitiiviin
stabiloidun kerroksen pintaan. Stabiloidun kerroksen pintaan kerddntynyt vesi voi
jddtyessddn irroittaa yldpuolisen pédllysteen (Tiehallinto 2004). Suolattaville teille
rakennettavien sementti- ja  masuunihiekkastabilointien pidédlle  ohjeistetaan
rakennettavaksi vdhintddn 70 mm:d paksu piillyste, kun péallystetyyppind kéytetddn
asfalttibetonia. Asfalttibetonin tyhjétila saa tilloin olla yksittdisestd néytteestd mitattuna

korkeintaan 5 % (Tiehallinto 2007 a).



41

5 TUTKIMUSMENETELMAT

5.1 Kohdetutkimukset

Tyohon valittiin tutkittavaksi eri-ikdisid asfalttipadllystettyjd pdillysrakennekohteita,
joissa kantava kerros on stabiloitu. Koerakennuskohteissa ldhtokohdat ovat olleet
toisistaan poikkeavia, silld rakenteen parantamisen liséksi osalla kohteista on suoritettu
pelkdn kantavan kerroksen stabiloinnin lisdksi my0ds jaredmpid rakenteen parantamis-
toimenpiteitd tai rakennettu kokonaan uutta pééllysrakennetta. Koerakennuskohteiden
tarkastelu pohjautuu rakentamisen ja seurannan aikana syntyneeseen dokumentaatioon,
Liikenneviraston julkaisemaan avoimeen mittausdataan sekd tissd tyOssd suoritettujen

maastotutkimusten yhteydessi tehtyihin havaintoihin.

Tamén tyon puitteissa ei ollut mahdollista suorittaa yksityiskohtaista tarkastelua kaikille
koerakennuskohteille. Yksityiskohtaisempi maastotutkimus tehtiin kohteissa, joista oli
saatavilla vihemmén seuranta-aineistoa. Lisdksi tarkasteltavaksi valittiin myos kohteita,
joista uusi seuranta-aineisto voisi olla hyvin yhdistettivissd aikaisempien seuranta-
tutkimuksen yhteydessd tuotetun aineiston kanssa. Aineiston yhdistimisen avulla
voidaan saada entistd kattavampi kisitys rakenteen pitkdaikaiskdyttdytymistd koe-
rakennusolosuhteita vastaavassa piéllysrakenteessa. Vauriokartoituksen ja rakenne-
ndytteenoton sisdltdmistd seurantatutkimuksista paddyttiin rajaamaan pois Inkoon (Yt
11146) koerakennuskohde. Tarkempiin tutkimuksiin valittiin viisi kohdetta, jotka on

esitelty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Tyossd tutkitut vuosien 2004-2010 aikana toteutetut kantavan kerroksen

uusiomateriaalisideaineseoksella stabiloidut koerakenteet.

Seuranta- Stabiloinnin LaAL
Kohde Tie Rakennusvuosi .. Paillyste (KVLRAS)

ajanjakso paksuus (mm) .

ajon./vrk

Rautavaara 87 2004 2004-2008 | 250 ja 300 PAB-B 16/100 442 (63)
Teuroinen 14547 | 2006 2006-2007 | 250 ja 300 fg 100 ja PAB |76 (15
Hanhikemppi 14800 | 2007 2007 300 AB 16/100 236 (8)
Seppola | 16563 | 2010 2010-2013 | 250 AB 22/120 1823 (157)
Kaipola
Hiidenmaki -1 o573 | 5019 2010-2013 | 250 AB 22/100 604 (24)
Vaheri

Osassa koerakennuskohteista esiintyi kantavan kerroksen stabilointirakenteen lisdksi

my0s muita uusiomateriaalirakennetyyppejd, joita ei késitelld téssd diplomitydssa.

Koerakennuskohteiden suunnittelun ja rakentamisen erityispiirteet sekd aikaisemmin

toteutetussa seurannassa tehtyjd havaintoja on késitelty rakentamista- ja seurantaa

tarkastelevissa raporteissa (taulukko 3).

Taulukko 3. Tutkittujen koerakennuskohteiden rakentamista ja seurantaa koskevat

raportit.
Raportit

Koerakennus- Rakentaminen Seuranta Seuranta Seuranta
kohde
Inkoo . Ramboll Tarkkio
(Yt 11146) Ahlqvist (2000) (2008a) | (2014) )
Rautavaara . . Ramboll
(K187) Tiehallinto (2005 a) (2008 b) -
Teuroinen .
(Yt 14547) Hietala (2008 a) - -
i?tnﬁl;%%‘fpl Hietala (2008 b) i i
Sopa Koo | e ot | Smemt | Kot Tk
Hiidenmaki- Kiviniemi (2010) Kiviniemi Kiviniemi Tarkkio
Vaheri (Yt 16573) (2011) (2012) (2014)




5.1.1 Paallystevaurioinventointi
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Tyohon tutkittavaksi valittujen kohteiden vaurioitumista tarkasteltiin visuaalisen

vaurioinventoinnin avulla, jonka suorittaminen on kuvattu Tielaitoksen vuonna 1994

julkaisemassa menetelméohjeessa (Tielaitos 1994). Vaurioinventoinnissa mitatuista

havainnoista lasketaan tienkiyttdjin vauriosumma (m*/100 m) kdyttimélli mitattujen

vaurioiden kertoimina taulukossa 4 esitettyjd kertoimia.

Taulukko 4. Tienkdyttdjan vauriosummaa laskettaessa kaytettivit kertoimet (Petdja &

Spoof2001).
Vaurio Kerroin | Yksikko
Pituushalkeama, kapea 0,3 m
Pituushalkeama, leved 1 m
Saumahalkeama, kapea 0,1 m
Saumahalkeama, leved 0,5 m
Poikkihalkeama, pakkaskatko 0 m
Poikkihalkeama, muu kapea 2,5 m
Poikkihalkeama, muu levea 5 m
Verkkohalkeama 1 m2
Purkauma 1 m2
Reikd 1 kpl
Reunapainuma 1 kpl

Tienkdyttdjan vauriosumman méérittdmisen avulla pyrittiin arvioimaan erilaisiin

olosuhteisiin rakennettujen koerakennuskohteiden kuntoluokkaa taulukossa 5 esitetyn

médritelmdn mukaisesti. Lisdksi vauriosumman kehittymistd tarkasteltiin kohteilla,

joilla oli aiempina vuosina suoritettu vauriokartoitus. Vauriokartoitusty0 ajoitettiin

tehtdviksi toukokuun loppuun, koska aikaisemmat vauriokartoitukset oli tehty myds

kyseisend ajankohtana.
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Taulukko 5. Kuntoluokkien mééritys vauriosumman perusteella 100 metrin jaksoissa

(Tiehallinto 2005 b).
KVL Nopeusrajoitus Vauriosumman raja-arvot kuntoluokittain (m%100m)
(ajon./vrk) (km/h) Erittiin - - Erittiin
) hyvi Hyva Tyydyttiva Huono huono
- 120 <50 5,1-15,0 15,1-60,0 60,1-90,0 > 90,1
S 100 <50 5,1-15,0 15,1-60,0 60,1-90,0 > 90,1
f 80 <50 5,1-15,0 15,1-60,0 60,1-90,0 > 90,1
<60 <50 5,1-15,0 15,1-60,0 60,1-90,0 > 90,1
S 100 <50 5,1-15,0 15,1-60,0 60,1-90,0 > 90,1
ef 80 <50 5,1-20,0 20,1-70,0 70,0-100,0 >100,1
S
§ <60 <50 5,1-25,0 25,1-80,0 80,1-110,0 >110,1
S 100 <50 5,1-35,0 35,1-90,0 90,1-130,0 >130,1
E 80 <50 5,1-40,0 40,1-100,0 | 100,0-140,0 > 140,1
- <60 <10,0 10,1-450 | 45,1-110,0 | 110,0-150,0 | > 150,1
- 100 <10,0 10,1-55,0 55,1-130,0 | 130,0-180,0 >180,1
*"5 80 <10,0 10,1-65,0 65,1-140,0 | 140,0-190,0 >190,1
<60 <10,0 10,1-70,0 70,1-150,0 | 150,0-200,0 >200,1

5.1.2 Rakennetutkimukset

Koerakennuskohteiden stabiloitua kerrosta tutkittiin porandytteenotoilla. Stabiloidun

kantavan kerroksen rakennetutkimuksissa poraus suoritetaan pdillysteen ldpi aina

jakavan kerroksen yldpintaan saakka. Porauksen yhteydessd mitataan saadusta

ndytekappaleesta pdillysteen paksuus ja ndytekappaleen pituus. Poraukset tehtiin

samoista poikkileikkauksista kuin kohteille aiemmin tehdyt koeporaukset. Télla

menettelytavalla porandytteenotossa tehtéivid havaintoja voidaan verrata aiemmissa

tutkimuksissa tehtyihin havaintoihin stabiloidun kantavan kerroksen eheydestd. Lisédksi

porandytekappaleiden puristuslujuuden méérityksessd saatavia tuloksia voidaan verrata

ailemmin saatuihin tuloksiin lujuuden kehityksen arviointia varten. Kuvassa 10 on

esitetty porandytteenoton vilineistdd, saatu porandyte ja porareidstd otettu valokuva

kerrosrakenteesta.
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Kuva 10. Stabiloidun kantavan kerroksen rakennetutkimus. Porandytteenoton
vélineistdd ja porattu niytekappale (a) sekd valokuva poratusta reidstd (b) (16.5.2017,

Ilari Harju).

5.2 Laboratoriokokeet

5.2.1 Yksiaksiaalinen puristuskoe

Téssd ty0ossd rakennekerroksen lujuuden pitkdaikaista kehittymistd tutkittiin
médrittimilld porattujen ndytekappaleiden yksiaksiaalinen puristuslujuus standardin
SFS 179 — 2 — CEN ISO/TS 17892-7.fi mukaisesti. Poratut ndytekappaleet valmisteltiin
puristuslujuuden madritystd varten laboratoriossa siten, ettd niytekappaleen
halkaisija/pituus-suhde on 1 ja koestettava nidyte on stabiloidun kerroksen keskiosasta.
Puristuskoetta varten lierion muotoisen niytekappaleen (kuva 11) molemmat péaét

tasattiin sementtilaastin avulla.
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65673 7/‘5{)0
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Kuva 11. Yksiaksiaalista puristuskoetta varten valmisteltu nidytekappale, jonka péét on

tasattu sementtilaastilla (26.5.2017, Ilari Harju).

5.2.2 Episuora vetokoe

Stabiloidut materiaalit lukeutuvat kontinuumimateriaaleihin, joilla on vetolujuus-
ominaisuuksia. Vetolujuus voidaan maéérittdd halkaisuvetolujuutena tai taivutus-
vetolujuutena. Tdssd tydssd tutkittiin materiaalin halkaisuvetolujuutta epdsuoran veto-
lujuuden méiritystavalla (kuva 12), jota kutsutaan my0s Brasiliankokeeksi (Tammirinne
et. al 2000). Koe suoritettiin standardissa SFS-EN 13286 — 42 kuvattujen ohjeiden

mukaisesti.
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Koekappale

Kuormituslista

Kuva 12. Koejdrjestely epdsuoran  vetolujuuden maédrityksessd  (Suomen

standardisoimisliitto 2003, muokattu).

Epédsuoran vetolujuuden mééritystd varten mitattiin koestettavan kappaleen halkaisija ja
korkeus. Koestuksen aikana mitattiin kappaletta kuormittavaa voimaa sekd kirjattiin
kappaleeseen kohdistunut voima murtumishetkelld. Epdsuora vetolujuus voidaan

médrittdd kaavalla 5. (Suomen Standardisoimisliitto 2003)

2% F (5)
Rit_n*l*d

missd  R;; on epidsuora vetolujuus (MPa)
F  on kappaleeseen vaikuttanut puristusvoima murtumishetkelld (N)
1 on kuormitettavan kappaleen pituus (mm)

d  on kuormitettavan kappaleen halkaisija (mm)
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5.3 Muut menetelmat

5.3.1 PTM-mittaukset

Tien pééllysteen kuntoa mitataan palvelutasomittauksilla (PTM). PTM-mittauksia
suoritetaan vilkkaasti liikkenndidyltd verkolta vuosittain ja véhéliikenteisiltd teiltd
harvemmin. PTM-mittaukset suoritetaan jatkuvatoimisena mittauksena mittausautoon
asennettujen mittauslaitteiden avulla. Palvelutasomittauksissa tien pééllysteestd
mitataan pituus- ja poikkisuuntaista epdtasaisuutta kuvaavia tunnuslukuja, joita ovat
urasyvyys (URA, mm), tasaisuus (IRI, mm/m), sivukaltevuus ja harjanteen korkeus
(mm). Mitattavien tunnuslukujen avulla voidaan luokitella pééllystetyn tien kuntoa.
(Tiehallinto 2001) Taulukoissa 6 ja 7 on esitetty luokitusperusteet mitatun urasyvyyden

ja IRI-arvon perusteella.

Taulukko 6. Kuntoluokkien maiiritys urasyvyyden perusteella 100-metrin jaksoissa

(Tiehallinto 2007 e).

KVL Nopeusrajoitus Urien raja-arvot kuntoluokittain

(ajon./vrk) (km/h) E;‘y‘g“ Hyvd | Tyydyttivi | Huono Elfl‘lj)f:)“

120 <5,0 5,1-8,0 8,1-13,0 13,7-17,0 >17,0
§ 100 <5,0 5,1-9,0 9,1-14,0 14,1-18,0 > 18,0
fl 80 <5,0 5,1-10,0 10,1-15,0 15,1-19,0 > 19,0

<60 <50 51-11,0 | 11,1-17,0 17,1-20,0 >20,0
§ 100 <6,0 6,1-10,0 10,1-14,0 14,1-19,0 > 19,0
g 80 <60 | 6,1-11,0 | 11,4-150 | 15,1-20,0 > 20,0
“ <60 <6,0 6,1-12,0 | 12,1-17,0 17,1-21,0 >21,0
A 100 <7,0 7,1-11,0 | 11,1-15,0 15,1-20,0 > 20,0
i 80 <70 | 7,1-12,0 | 12,1-160 | 15,1-21,0 >21,0
o <60 <7,0 7,1-13,0 | 13,1-18,0 18,1-22,0 >22.0
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Taulukko 7. Kuntoluokkien mdiiritys IRI-arvojen perusteella 100-metrin jaksoissa

(Tiehallinto 2007 e).

.KVL Nopeusrajoitus T Tasaisuuden raja-arvot kuntoluokittain —
(ajon./vrk) (km/h) hyvi Hyvi Tyydyttivi Huono huono
120 <10 1,01-1,4 1,41-1,8 1,81-2,8 >2.8
S 100 <10 1,01-1,6 1,61-2,2 221-32 >32
=
Al 80 <12 1,21-2,0 2,01-2,8 2,81-3,8 >3.8
<60 <12 1,21-2,4 2,41-3,6 3,61-4,6 > 4.6
N 100 <10 1,01-1,8 1,81-2,6 2,61-3,6 >3.6
i 80 <12 1,21-2,2 2,21-3.2 3,21-42 >4
z <60 <14 1,41-2,6 2,61-4,0 4,01-5,0 >5,0
2 100 <12 1,21-2,2 2,21-3.2 3,21-44 > 4.4
i 80 <14 1,41-2,4 2,41-38 3,81-5,0 >5,0
- <60 <16 1,61-3,0 3,01-4,6 4,61-5,8 >58
- 100 <14 1,41-2,6 2,61-4,0 4,01-4,8 > 4,8
- 80 <16 1,61-2,8 2,81-4,6 4,61-5,8 >5.8
' <60 <18 1,81-3,4 3,41-54 5,41-6,0 > 6,6

5.3.2 Pudotuspainolaitemittaukset

Tierakenteen kéyttdytymistd liikkennekuormituksessa voidaan simuloida kantavuus-
mittauksissa  kéytettdvélld  pudotuspainolaitteella.  Pudotuspainolaitemittauksessa
laitteiston massa pudotetaan kuormituslevylle, joka vélittdd putoavan massan
aitheuttaman voiman tierakenteeseen. Pudotuspainolaitteessa kéytetddn yleisimmin 10
tonnin akselipainon omaavan kuorma-auton aiheuttamaa 50 kN:n ekvivalenttivoimaa.
Putoava massa aiheuttaa tierakenteeseen painuman, jota mitataan anturien avulla
kuormituslevyn alla sekd eri etdisyyksilld kuormituslevystid. Taipumamittausanturien
etdisyyksid voidaan pudotuspainolaitteessa usein sddtdd portaattomasti, mutta
etdisyyksilld 0, 300, 600 ja 900 mm:& kuormituslevystd sijaitsevia antureita tulee
kayttdd. Yhdistamadlld eri etdisyyksilld sijaitsevien anturien rekisterdimit taipumat,
voidaan madrittdd kuormituksen tierakenteeseen aiheuttama taipumakuvio eli taipuma-
suppilo. Taipumasuppilon muotoa tarkastelemalla voidaan arvioida tierakenteen eri
kerrosten kuntoa ja ominaisuuksia kuvaavia parametreja, jotka on esitetty taulukossa 8.

(Petdja & Spoof 2000)
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Taulukko 8. Pudotuspainolaitemittauksen taipumasuppilosta médritettdvid parametreja

(Petdja & Spoof2000).

Nimi Merkintd | Yksikko | Kiyttotarkoitus

Kuvaa koko rakenteen ja pohjamaan
Keskitaipuma do um jaykkyyttd
Taipuma etdisyydelléd r Kuvaa ekvivalenttisyvyydelld r
kuormituslevysti d; pum olevan kerroksen jaykkyytti
Surface Curvature Index, do-d; Kuvaa péillysrakenteen yldosan
SCI um kuntoa

Kuvaa péillysrakenteen alaosan
Base Curvature Index, BCI dyi-d, um kerrosten / pohjamaan kuntoa
Base Damage Index, BDI d;-d; um Kuvaa pééllysrakenteen kuntoa

Taipumasuppiloparametreista laskettavien SCI- ja BCl-indeksien avulla voidaan
Euroopan Unionin alueilla toteutettujen Roadex-projektien yhteydessd koottujen
asiantuntijandkemysten mukaan luokitella tien kuntoa (taulukko 9). (Roadex Network

2017)

Taulukko 9. Suositeltavat BCI- ja SCI-arvojen raja-arvot eri tyyppisilld teilld (Roadex
Network 2017).

Ohutpiiillysteiset tiet ja
soratiet Paallystetyt tiet
Luokka ooy um) | BCI (um) SCI (um) T BCt}II (um)
0-200 mm | 900 - 1200 mm 0-200 mm | 900 - 1200 mm

Hyva <180 <10 <120 <10
Riittdva 180 - 300 10 - 30 120 - 200 10 - 30
Puutteellinen 180 - 300 30 - 60 200 - 250 30 - 40
Huono 300 - 600 60 - 120 250 - 400 40 - 60
Erittdin huono > 600 > 120 > 400 > 60

5.3.3 Materiaalin jiykkyysominaisuuksien méirittiminen

Hydraulisilla sideaineilla sidotun murskeen kéyttdytyminen kuormitustilanteessa
oletetaan olevan lineaarisesti kimmoista. Lineaarisesti kimmoisen materiaalin
jannityksen ja venyméin suhde on lineaarinen, jolloin se noudattaa Hooken lakia. Kun
lineaarisesti kimmoista materiaalia kuormitetaan yksiaksiaalisessa puristuskokeessa,

Hooken laki voidaan esittdd yhtdlon 6 muodossa
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s=%*100% (6)

missd € on materiaalin suhteellinen muodonmuutos (%)
o on jénnitys (Pa)

E on muodonmuutosmoduuli (Pa)

Puristuskokeessa mddritetystd jannitys-muodonmuutoskuvaajasta voidaan maérittda
edelldi mainitun Hooken lain perusteella materiaalin muodonmuutosmoduuli. Eso-
muodonmuutosmoduuli mééritetddn 50 % materiaalin murtotilaa vastaavan jénnityksen
aikana mitatun suhteellisen muodonmuutoksen suhteesta. 0 — 50 % jdnnitysvaliltd
maédritettyd moduulia kutsutaan my0s materiaalin sekanttimoduuliksi. Muodonmuuto-

smoduulilla voidaan arvioida toteutetun rakenteen kantavuusominaisuuksia.

Materiaalin E-moduuliarvoa voidaan arvioida myos Odemarkin laskentakaavalla
tehtdvin takaisinlaskennan avulla. Odemarkin laskentakaavan kéyttd takaisin-
laskennassa edellyttdd rakenteelle tehtyjd kantavuusmittauksia, tietoa rakennettujen
kerrosten paksuuksista ja kantavuuksista sekd tiedon pohjamaan kantavuus-

ominaisuudesta.

Pudotuspainolaitemittausten parametrien avulla voidaan takaisinlaskea rakenne-
kerroksen muodonmuutosmoduuli. Kaavassa 7 esitetty pintamoduuli kuvaa rakenteen
muodonmuutosmoduulia taipuma-anturin etdisyyttd (r) vastaavalta ekvivalentti-

syvyydeltd. (Petdja & Spoof2000)

(1-v?) x gy * a? (7)
E, =
r*d,
missé Er on pintamoduuli (MN/m?)
\ on Poissonin luku (vakio)
Oy on kosketuspaine (MN/m?)
a on kuormituslevyn side (m)
r on taipuma-anturin etdisyys kuormituslevysti (m)

dr on taipuma etdisyydelld r kuormituslevysté (m)
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5.3.4 Vaurioitumisnopeuden vertailu

Uusiomateriaalisideaineseoksella  stabiloitavan  kantavan kerroksen sisdltdmin
paéllysrakenteen vauriokehitystd ja pitkdaikaiskestdvyyttd tutkittiin vertailemalla
rakenteen  vaurioitumista  vaihtoehtoisten rakenneratkaisujen  vaurioitumiseen.
Vertailtavia stabilointirakenteita tutkimuksessa edustivat Voyrin (Mt 718) koerakennus-
kohteelle toteutetut stabilointiosuudet, joissa on kaytetty erilaisia sideaineseoksia ja
rakennekerrospaksuuksia. Vertailtavaa vaihtoehtoista rakennetyyppid tutkimuksessa
edusti Rautavaaran (Kt 87) koerakennuskohteen itd- ja ldnsipuolelle toteutettu terés-
verkkorakenne. Niissd kohteissa vertailtavat parametrit edustivat PTM-mittaus-

tuloksista saatavia tasaisuuden (IRI) ja urasyvyyden arvoja.

Uusiomateriaalisideaineseoksella stabiloidun kantavan kerroksen urautumista verrattiin
my0s sitomattoman kantavan kerroksen sisdltimdn rakenteen urautumiseen.
Hanhikempin (Yt 14800) ja Seppola-Kaipola (Yt 16563) ja Hiidenméki-Vaheri (Yt
16573) koerakennuskohteiden yhteyteen on toteutettu rakentamisen yhteydessi myos
osuuksia, joissa pééllysteen alapuoliset kerrokset on rakennettu sitomattomista
materiaaleista. Koerakennuskohteiden yhteydessé olevat vertailuosuudet ovat kuitenkin
lyhyitd, jolloin niissd havaittavan urautumisen vertaaminen tutkittavien koerakenteiden
vililld ei ole perusteltua. Koeosuuksilta voidaan tehdd kuitenkin vertailevia havaintoja
paéllysteen vaurioitumisesta. Tdssd tyOssd koerakennuskohteiden pédllysteen
urautumista verrattiin Suomen tieverkkotasolta mitattuihin urasyvyyksiin. Dettenborn
(2017) on laatinut titd tutkimusta varten mallit pédéllysteen urautumisesta tutkittuja
koerakennuskohteita vastaavissa olosuhteissa. Olosuhdetekijit urautumismallin

laadinnassa ovat olleet:

e Tieluokka

o Paillystetyyppi
e Pohjamaalaji

e Tien leveys

e Keskivuorokausilitkenne
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6 TUTKIMUSTULOKSET

6.1 Koerakenteiden kunto

Vauriokartoituksessa tehdyistd havainnoista laskettiin kohdekohtaiset tienkéyttdjdn
vauriosummat (taulukko 10). Vauriosummien keskiarvon perusteella Rautavaaran (Kt
87) ja Hanhikempin (Yt 14800) ovat kuntoluokaltaan tyydyttdvid. Teuroisten (Yt
14547), Seppola-Kaipola (Yt 16563) ja Hiidenméki-Vaheri (Yt 16573) koerakennus-
kohteiden kuntoluokka on hyvid. Teuroisten (Yt 14547) koerakennuskohteen vaurio-
summan maksimiarvon suuruus suhteessa kohteen vauriosumman keskiarvoon kuvaa

kohteella esiintyneiden yksittdisid huonokuntoisia osuuksia.

Taulukko 10. Tutkittujen koerakennuskohteiden tienkdyttdjan vauriosummat 2017.

KVL Rake R .
Kohde (KVLRAS) | nnus Tlenkayttajla(n \Eurlosllillnma (mZQI(.).Om) —
ajon./vrk | vuosi | Maksimi | Minimi | oo A a- | Kehitys-
arvo | kvartiili | kvartiili | nopeus
Rautavaara
(Kt 87) 442 (63) 2004 240,5 11,8 80,4 17,1 118,4 6,2
Hanhikemppi
(Yt 14800) 236 (8) 2007 248,5 0 78,6 0 139,7 7,9
Teuroinen
(Yt 14547) 170 (15) 2006 4314 0 59,5 1,5 81 5,4
Seppola-
Kaipola 1823 (157) 2010 226,5 0 12,8 0 9,6 1,8
(Yt 16563)
Hiidenmaki —
Vaheri 604 (24) 2010 60,3 0 8,2 0 10,8 1,2
(Yt 16573)

Teuroisten (Kt87) ja Hanhikempin (Yt 14800) koerakennuskohteet sijoittuvat alempi-
asteiselle tieverkolle, joka lienee syyni siihen ettei niille ole suoritettu PTM-mittauksia
rakentamisen jilkeen. Taulukoihin 11 ja 12 on koottu IRI-arvot ja urasyvyydet uusio-
materiaalisideaineseoksella toteutetuista Jimsén (16563 ja 16573) ja Rautavaaran (Kt
87) kantavan kerroksen stabilointikohteista. Lisdksi taulukoissa on esitetty referenssini
Vyorin (Mt 718) koerakennuskohteelta sekd Rautavaaran (Kt 87) terdsverkko-
rakenneosuudelta mitatut arvot. IRI-keskiarvojen perusteella koerakennuskohteiden
kuntoluokka on hyvd lukuun ottamatta Inkoon (Yt 11146) koerakennuskohdetta, jonka

kuntoluokka on tyydyttava.
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IRI-tasaisuuden kehittymistéd vertailtaessa on huomioitava kohteelle suoritettujen PTM-

mittausten eriaikainen ajoittuminen rakennusvuoteen ndhden, mikd on huomioitava

tuloksia vertailtaecssa. Maksimiurasyvyyden kasvun osalta on puolestaan huomioitava

kohteella vallitsevat litkkennemairiat. PTM-mittaustuloksia kisiteltdessd seurantamittaus-

tulosten joukosta poistettiin havainnot, jotka olivat pienempid kuin edeltdvissa

mittauksessa médritetty arvo. Kéytetty tarkastelutapa on perusteltavissa silld, ettd tien

paéllysteen kunto ei voi parantua mittausten vélilld ilman ettd mittavan kohteen

paéllysteelle on kohdistettu ylldpitotoimenpiteitd. Télli tavoin mittausvirheet eivit

vadristd laskelmien avulla mééritettdvin PTM-tunnusluvun kasvunopeuden kehittymisti

tarkasteltavalla ajanjaksolla liian alhaiseksi.

Taulukko 11. Stabiloidun kantavan kerroksen sisdltimien rakenteiden ja
vertailurakenteiden tasaisuus.
" Rakenl.lus keskinlll;éli;'éiinen
Menetelmi KVL -vuosi / Kasyunopeus IRI (mm/m)
Kohde /paksuus (K.VLRAS) P.TM- (mm/m/y)
(mm) ajon ek mlttalfs- kehitys Maksimi/ | Keski | Alakvartiili/
vuosli . .
ajanjaksolla Minimi | -arve | Yldkvartiili
Kt 87 KSTAB/250 442 (63) 2004/2012 | 0,09 (2008-2012) | 3,23/0,50 1,44 0,99/1,73
Kt 87 Terasverkko 442 (63) 2004/2012 | 0,07 (2008-2012) | 4,49/0,74 1,65 1,03/2,07
Yt 16563 STAB/250 1823 (157) 2010/2016 | 0,14 (2014-2016) | 4,67/0,80 1,62 1,23/1,83
Yt 16573 STAB/250 604 (24) 2010/2015 | 0,21 (2014-2015) | 4,86/0,69 1,59 1,24/1,85
Yt 11146 STAB/250 509 (59) 2000/2015 | 0,17 (2008-2015) | 6,36/1,01 3,11 2,26/3,74
Yt 11146 VBST/150 509 (59) 2000/2015 | 0,19 (2008-2015) | 9,40/1,38 3,19 1,66/4,11
Mt 718 KOST/150 754 (84) 2004/2014 | 0,13 (2008-2010) | 2,71/1,11 1,9 1,44/2,34
Mt 718 KOST/100 754 (84) 2004/2014 | 0,18 (2008-2010) | 6,84/1,11 2,35 1,59/2,72
Mt 718 MHST/100 754 (84) 2004/2014 | 0,17 (2008-2014) | 3,81/1,26 2,24 1,73/2,45
Mt 718 MHST/150 754 (84) 2004/2014 | 0,21 (2008-2014) | 6,06/1,24 2,64 1,81/3,24
Mt 718 REST/TS 754 (84) 2004/2014 | 0,17 (2008-2014) | 3,20/1,56 2,35 1,77/2,99
Mt 718 REST/100 754 (84) 2004/2014 | 0,39 (2008-2014) | 3,20/1,56 2,35 1,77/2,99
Mt 718 REST/150 754 (84) | 2004/2014 | 0,39 (2008-2014) | 3,20/1,56 | 2,35 1,77/2,99
Mt718 | REST/PERI 754 (84) | 2004/2014 | 0,23 (2008-2014) | 5,28/1,44 | 2,82 | 2,05/335
Mt 718 REST/PER2 754 (84) 2004/2014 | 0,11 (2008-2014) | 3,48/1,62 2,31 1,92/2,55
Mt 718 VBST/100 754 (84) | 2004/2014 | 0,18 (2008-2014) | 4,95/1,10 | 2,37 1,72/2,93
Mt 718 VBST/150 754 (84) 2004/2014 | 0,27 (2008-2014) | 4,79/1,71 3,01 2,28/3,54
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Taulukko 12. Stabiloidun kantavan kerroksen sisdltimien rakenteiden ja

vertailurakenteiden urasyvyys.

Rakennus- Uramax URAmax (mm)
Menetelmé KVL vuosi / kasvunopeus
Kohde /paksuus (KVLRAS) PTM- (mm/m/v) Maksimi/ Keski Alakvartii/
(mm) ajon./vrk mittaus- kehitys Minimi arvo Ylikvartiili
vuosi ajanjaksolla
Kt 87 STAB/250 442 (63) 2004/2012 0,28 10,79/1,51 4,24 2,84/5,06
Kt 87 Teréasverkko 442 (63) 2004/2012 0,22 9,96/1,32 3,82 2,37/4,71
Yt 16563 | STAB/250 1823 (157) | 2010/2016 0,69 11,73/2,82 6,86 6,05/7,69
Yt 16573 | STAB/250 604 (24) 2010/2015 0,58 18,71/1,54 4,89 3,70/5,49
Yt 11146 | STAB/250 509 (59) 2000/2015 0,80 25,21/1,92 7,59 3,67/9,84
Yt 11146 | VBST/150 509 (59) 2000/2015 1,09 29,13/1,02 9,61 3,18/14,44
Mt 718 KOST/150 754 (84) 2004/2014 0,29 8,29/2,73 4,96 3,36/6,86
Mt 718 KOST/100 754 (84) 2004/2014 0,31 12,30/1,6 5,1 3,21/7,05
Mt 718 MHST/100 754 (84) 2004/2014 0,78 15,48/4,53 9,75 6,74/12,14
Mt 718 MHST/150 754 (84) 2004/2014 0,96 22,03/4,20 11,55 6,54/14,85
Mt 718 REST/TS 754 (84) 2004/2014 0,67 14,65/6,59 8,68 6,77/9,91
Mt 718 REST/100 754 (84) 2004/2014 0,89 18,77/6,81 10,89 7,67/12,06
Mt 718 REST/150 754 (84) 2004/2014 0,9 19,84/7,13 10,99 8,34/13,57
Mt 718 | REST/PERI1 754 (84) 2004/2014 0,74 12,74/7,13 9,36 7,80/10,72
Mt 718 | REST/PER2 754 (84) 2004/2014 0,79 19,84/2,57 9,91 4,10/14,33
Mt 718 VBST/100 754 (84) 2004/2014 0,71 18,50/2,58 9,11 6,41/10,75
Mt 718 VBST/150 754 (84) 2004/2014 0,63 9,46/3,52 6,33 5,14/7,31

Taulukossa 12 esitettyjen maksimiurasyvyyden keskiarvojen perusteella koerakennus-
kohteiden kuntoluokka on hyvid lukuun ottamatta Rautavaaran (Kt 87) ja Hiidenmiki —
Vaheri (Yt 16573) koerakennuskohteita sekd VOyrin (Mt 718) komposiitti-
stabilointiosuutta (KOST), joissa kuntoluokka on erittdin hyvd. Voyrin (Mt 718)
komposiittistabilointiosuuden urasyvyyden kehittyminen on ollut hitaampaa, kuin koe-

rakennuskohteen muilla stabilointiosuuksilla.

Kuvissa 13 - 15 on tarkasteltu Jamsdn ja Rautavaaran koerakennuskohteiden
urautumista verrattuna Dettenbornin (2017) laatimiin malleihin Suomen tieverkko-
tasolla havaittavaan urautumiseen koerakennuskohteita vastaavissa olosuhteissa.
Kuvissa 13 - 15 on havaittavissa koerakennuskohteilta mitatun urautumisen hitaampi

kehittyminen laadittuihin malleihin verrattuna. Urautumista vertailtaessa on
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huomioitava, ettdi Suomen tieverkolla pédllystekerrosten alapuoliset kerrokset ovat
yleensd rakennettu sitomattomista materiaaleista. Koerakennuskohteilla pééllysteen
paksuudet vaihtelevat vililld 40-50 mm. Koerakennuskohteiden pééllystepaksuudet ovat
Tierakenteen suunnitteluohjeessa (Tiehallinto 2004) esitettyd minipaksuutta (80 mm)
ohuempia. Urautumista tarkasteltaessa on tehty oletus pééllysteen alku-urautumisesta

ajanhetkelld 0 vuotta, jonka suuruudeksi on arvioitu 2,0 mm.

15 /

- - -Alakvartiili (Dettenborn 2017)
—Mediaani (Dettenborn 2017)

— -Ylakvartiili (Dettenborn 2017)
==2008 - 2012 Mediaani (Kt87)
——2008 - 2012 Alakvartiili (Kt87)
—=-2008 - 2012 Ylakvartiili (Kt87)

ura (mm)

0 5 10 15 20
iki (v)

Kuva 13. Rautavaaran (Kt87) koerakennusosuuden urautuminen vuosina 2008 - 2012.
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- - - Alakvartiili (Dettenborn 2017)
—Mediaani (Dettenborn 2017)
— -Ylékvartiili (Dettenborn 2017)
=a=2010 - 2016 Mediaani (Yt 16563)

——2010 - 2016 Alakvartiili (Yt 16563)

ura (mm)

—=-2010 - 2016 Ylakvartiili (Yt 16563)

ik (v)

Kuva 14. Seppola-Kaipola (Yt 16563) koerakennuskohteen urautuminen vuosina 2010 -
2016.

- - =Alakvartiili (Dettenborn 2017)
—Mediaani (Dettenborn 2017)

— -Ylikvartiili (Dettenborn 2017)
=a=2010 - 2015 Mediaani (Yt 16573)
——2010 - 2015 Alakvartiili (Yt 16573)

~2-2010 - 2015 Ylédkvartiili (Yt 16573)

ura (mm)

0 5 10 15 20
ik (v)

Kuva 15. Hiidenmiki-Vaheri (Yt 16573) koerakennuskohteen urautuminen vuosina

2010 —2015.

6.2 Kantavuus

Tédmin tutkimuksen yhteydessd koerakennuskohteille ei suoritettu uusia pudotus-
painolaitemittauksia rakenteiden kantavuuden méirittdmiseksi, vaan mittaustulokset on
kerdtty aiemmin suoritetuista mittauksista. Kohdekohtaisesti mairitetty laskennallinen

kantavuus ja pudotuspainolaitemittaustulosten mittausarvoista laskettujen parametrien
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mediaaniarvot on esitetty taulukossa 13. Kaikilla koerakennuskohteilla mitatut

kantavuudet (E2_T) ovat tavoitekantavuutta suurempia.

Taulukko 13. Koerakennuskohteille tehtyjen pudotuspainolaitemittausten tulokset.

Piillysteen

E2-

PPL-Mittaukset, mediaaniarvo

. Mittaus-
Kohde paksuus tavoite vuosi dOSfi:;’O 0 d9013((:lll’200 E2T | E20T | E120.T
(mm) (MPa) ) ) (MPa) | (MPa) | (MPa)
(um) (um)

Kt 87 40 290 2008 54 27 572 242 83
Yt 14547 40 204 2007 60 43 406 169 57
Yt 16563 50 420 2012 64 25 680 306 116
Yt 11146 40 125 2002 132 63 305 132 36
Yt 16573 50 390 2012 88 29 541 253 113

Tutkimuskohteille mitatuista taipumasuppiloista maééritettiin pintamoduulikuvaajat.

Kuvassa 16 on esitetty tutkimuskohteille mitattujen taipumasuppiloiden mediaani-

arvoista médritetyt pintamoduulikuvaajat.

o
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Kuvan 16 pintamoduulikuvaajista on havaittavissa, kuinka ekvivalenttisyvyysvalilld
noin 0-0,3 sijaitseva jdykka stabiloitu kantava kerros vaikuttaa mitatun pintamoduulin

suuruuteen ja muuttaa kyseiselld valilld kuvaajien kulmakertoimia voimakkaasti.

6.3 Yksiaksiaalinen puristuslujuus

Tassd tutkimuksessa suoritetun rakennendytteenottotyon yhteydessd porattujen

kappaleiden yksiaksiaalisessa puristuskokeessa maiiritetyt puristuslujuudet ja niistd
lasketut E50-moduuliarvot on esitetty taulukossa 14. Taulukkoon on koottu lisdksi

aikaisemman rakennendytteenoton yhteydessd maéritetyt puristuslujuudet sekd

koerakennuskohteiden ennakkokokeiden laboratoriolujuudet. Puristuslujuustuloksia

tarkasteltaessa on huomioitava porandytteenotossa ndytteeseen kohdistuva mekaaninen
rasitus, joka voi pahimmassa tapauksessa rikkoa rakennenéytteen. Taulukon 14 tulokset

kuvaavat rakenteen lujuuden pitkdaikaiskehitystd ja lujuuden sdilymistd kuormitettuna.

Taulukko 14. Koerakennuskohteilta ~vuonna 2017 porattujen nidytteiden

puristuskoetulokset ja jannitys-muodonmuutoskuvaajista lasketut Eso-moduulit.

ES0 -
Puristuslujuus (MPa) sekanttimoduuli,
Poraukset 2017 (MPa)
Kohde Rakenn.us /S"aadut
-vuosi naytteet A ¢ Keski
2017 (kpl) | Ennakko- | “'¢mma eSKI= 1 Mediaani | Keski -
koe tulokset / arvo 2017) arvo Mediaani
Vuosi (2017)
Kt87 2004 13/6 4,8 3,56/2005 3,83 3,9 254 211
Yt 2006 14/12 4,0-6,0 4,67/2006 7,47 8,22 613 542
14547
Yt
14800 2007 4/4 3,0-4,0 2,37/2007 3,58 3,58 431 444
Yt
16563 2010 7/5 3,5 4,3/2013 3,31 2,93 378 364
Yt
16573 2010 5/3 3,3 3,3/2013 3,18 3,56 354 354
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6.4 Materiaalin jaykkyys

Stabiloidun murskeen jaykkyysmoduulia (E-moduuli) tutkittiin rakennendytteiden
yksiaksiaalisten puristuskokeiden avulla mééritettyjen Eso-sekanttimoduulien (taulukko
14) lisdksi myds Odemarkin mitoitusyhtdlon (kaava 2) avulla tehdylld
takaisinlaskennalla. Takaisinlaskennassa tarkasteltiin Rautavaaran (Kt87), Teuroisten
(Yt 14547), 16563) ja Hiidenméki-Vaheri (Yt 16573)

koerakennuskohteita (taulukko 15). Takaisinlaskenta suoritettiin samoille paalu-

Seppola-Kaipola (Yt

lukemille, joista on porattu rakennendytteitd seurantatutkimuksissa. Kdytettdvissd ollut
aineisto on kuitenkin erittdin pieni, joka on syytd huomioida laskennan tuloksia

tarkasteltaessa.

Takaisinlaskennassa hyddynnettiin kantavuuden lisdksi pudotuspainolaitemittauksista
madritettyjd pintamoduuleja. Pintamoduulien avulla pyrittiin arvioimaan stabiloidun
kantavan kerroksen alapuolisten rakennekerrosten kantavuusominaisuuksia. Odemarkin

mitoitusyhtilon avulla tehdyt takaisinlaskennat on esitetty liitteessé 4.

Takaisinlasketut E-moduulit, rakennendytteiden yksiaksiaalisten puristuskokeiden

avulla madritetyt Eso-sekanttimoduulit ja rakennendytteiden yksiaksiaalisten
puristuskokeiden tulokset on esitetty taulukossa 15. Taulukkoon on laskettu myds
ndiden arvojen vélisid vuorosuhteita Viatekin (1998) esittimien periaatteiden

mukaisesti.

Taulukko 15. Koerakennuskohteiden rakennenéytteistd tehtyjen yksiaksiaalisten
puristuskokeiden tulosten (puristuslujuus ja Esg-sekanttimoduuli) sekd kantavuus-

mittausten mediaaniarvoista takaisinlaskettujen rakennemoduulien (E-moduuli) viliset

vuorosuhteet.

E-moduuli Puristus- Es( — sekantti-

/vuosi lujuus 2017 E/puristus- | moduuli
Kohde (MPa) (MPa) lujuus 2017 | (MPa) E/Es
Rautavaara (Kt87) | 2020/2008 3,9 518 211 10
Teuroinen
(Yt 14547) 1480 /2007 8,22 180 542 2,7
Seppola-Kaipola
(Yt 16563) 1920/2012 2,93 655 364 5
Hiidenmiki-Vaheri
(Yt 16573) 1440 /2012 3,56 404 354 4
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Taulukon 15 tuloksista on havaittavissa takaisinlaskettujen E-moduulien suuret arvot. E-
moduulin ja Esp-moduulin vélinen suhde on Teuroisten (Yt 14547) koerakennus-
kohteella varsin pieni, johon todenndkdisend syynd on heti rakennusvuotta seuraavana
kevddnd tehdyistd kantavuusmittauksista takaisinlaskettu E-moduuli. Muilla koe-
rakennuskohteilla E-moduulien takaisinlaskennassa on hyddynnetty kantavuus-
mittauksia, jotka on tehty useampi vuosi rakentamisen jélkeen. Rakenteiden pitkédn ajan
lujuuskehitys erottuu ndistd tuloksista siten, ettd takaisinlasketut E-moduuliarvot ovat

suurempia.

Rakennendytteiden yksiaksiaalisen puristuslujuuden ja E-moduulin vélistd korrelaatiota

tutkittiin méaérittimalla havaintopisteiden lapi kulkeva korrelaatiosuora (kuva 17).

3500
3000 A
<2500 x
E * [ | ¢ Rautavaara (Kt87)
: 2000 " B Seppola-Kaipola (Yt
= 16563
,_5 1500 LA Hiidenméki-\)/aheri (Yt
16573
é 1000 X X Teuroinen (Yt)l 4547)
53
500 ——y=699 MPa + 230
0 T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14
Puristuslujuus, rakennendyte (MPa)

Kuva 17. Koerakennuskohteiden rakennendytteisti madéritetyn yksiaksiaalisen
puristuslujuuden ja Odemarkin mitoitusyhtidlon avulla takaisinlasketun E-moduulin

véilinen korrelaatio.

Kuvassa 18 on esitetty vastaavasti rakennendytteiden Esp-sekanttimoduulien ja takaisin-

lasketun E-moduulin vilinen korrelaatio.
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Kuva 18. Rakennendytteiden yksiaksiaalisen puristuskokeen avulla méiritettyjen Eso-

sekanttimoduulien ja takaisinlaskettujen E-moduulien vélinen korrelaatio.

Kuvissa 17 ja 18 esiintyvd hajonta Teuroisten (Yt 14547) koerakennuskohteen
tuloksissa johtuu todennikoisesti siitd, ettd kantavuusmittaukset sijoittuvat ajankohtaan,
jolloin rakenne on ollut vield lujittumisvaiheessa, eikd ole saavuttanut vield samaa

lujuustasoa kuin vuonna 2017 poratut rakennendytteet.

6.5 Epasuora vetolujuus

Porakappaleiden epdsuora vetolujuus (taulukko 16) mdééritettiin kolmesta ndytteestd,
jotka olivat perdisin Rautavaaran (Kt87), Hanhikempin (Yt14800) ja Seppola-Kaipola
(Yt 16563) koerakennuskohteilta.

Taulukko 16. Tutkittujen rakennendytteiden epdsuora vetolujuus.

Episuora vetolujuus
(MPa)
Rautavaara (Kt87) 87/14/9801/KA 0,24

Kohde Kappaleen tunnus
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Hanhikemppi (Yt 14800) 14800/1/650/RA 0,48
Seppola-Kaipola (Yt 16563) 16563/1/900/RA 0,33

Kuvassa 19 on esitetty kiytetty koejdrjestely, koekappaleen murtuminen sekd

murtuneen koekappaleen leikkauspinnat.

Kuva 19. Epidsuoran vetokokeen koejirjestelyt (a), kappaleen murtuminen (b) ja

kappaleen leikkauspinnat (c¢) (Ilari Harju, 27.7.2017).

Taulukossa 17 on esitetty tdssd tutkimuksessa médritettyjen epdsuoran vetolujuuden

arvoja ja erdiden muiden stabiloitujen materiaalien epdsuoran vetolujuuden arvoja.

Taulukko 17. Erdiden stabiloitujen materiaalien epdsuoran vetolujuuden arvoja.

Stabiloitua kivihiilen lentotuhkanéytettd ei ole rasitettu jiddytys-sulatuskokeessa ennen
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epdsuoraa vetokoetta. Uusiomateriaalisideaineseoksella stabiloitu murskeen epdsuora
vetolujuus on mitattu rakennendytteestd, johon on kohdistunut lukuisia jddtymis-

sulamissyklejd (Laukkanen & Leivo 2007, Tammirinne et. al. 2000).

Materiaali/Niytteen iki
Uusiomateriaali- e ige Vaahto- . Stabiloitu
O Komposiitti- . . Remix- et e
sideaineseoksella e e bitumi- e . Kivihiilen
o . stabilointi/ e . stabilointi/6
stabiloitu murske/ 60 vrk stabilointi/6 0 vrk lentotuhka/
Rakenneniiyte 0 vrk 28 vrk
Epiésuora
vetolujuus 0,35 0,58 0,59 0,24 0,29
ka. (MPa)

Taulukossa 17 esitetyt bitumia sisdltdvien stabiloitujen materiaalien epdsuoran
vetolujuuskokeen tulokset on maédritetty Laukkasen ja Leivon (2007) suorittamassa
tutkimuksessa 60 vuorokauden ikiiseltd materiaalilta jaddytys-sulatuskokeen jélkeen.
Stabiloidun kivihiilen lentotuhkan vetolujuuden tulos on méiritetty Tammirinne et. al

(2000) tutkimuksessa 28 vuorokauden ikiiselld koekappaleella.

Kuvassa 20 on esitetty tdssd tutkimuksessa tehtyjen erdiden hydraulisesti sitoutuvaa
sideainetta sisdltdvien materiaalien epédsuorassa vetokokeessa madiritetyt voima-
siirtymékuvaajat. Kuvaan on lisdtty vertailumateriaalina komposiittistabilointi-
materiaalin tulokset, joissa voiman, siirtymén ja episuoran vetolujuuden (Rit) arvot on
arvioitu Tielaitokset (1999) julkaisemasta tutkimuksesta (liite 4, kuvaaja G).
Stabiloidulle lentotuhkalle vastaavat arvot ovat Tammirinne et. al tutkimuksesta (liite

9).
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Kuva 20. Voiman ja siirtymdn suhde epdsuorassa vetokokeessa komposiitti- ja
uusiomateriaalisideaineseoksella stabiloidulla murskeella sekd sementilld stabiloidulla

lentotuhkalla (Laukkanen & Leivo 2007, Tammirinne et. al 2000).

Kuvasta 20 on havaittavissa tehtyjen kokeiden tulosten hajonta. Laukkasen ja Leivon
(2007) suorittamassa koestuksessa vaahtobitumistabilointi- ja remix-stabilointi-
materiaalit kestivit komposiittistabilointimateriaalia noin kaksi kertaa suurempaa
absoluuttista siirtymidd murtohetkelld, kun kappaleet koestettiin jaddytys-sulatuskokeen

jalkeen.
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7 TUTKIMUSTULOSTEN TARKASTELU

Kohteiden toimivuutta tai vaurioitumista tutkittaessa esiintyi haasteita selkedsti
alimitoitettujen rakenteiden tapauksissa, joita olivat Hanhikemppi (Yt 14800),
Teuroinen (Yt 14547) ja Rautavaara (Kt87). Kyseisilld kohteilla oli esiintynyt ennen
rakenteen stabilointia huomattavia vaurioita, joiden syyni olivat routivien alusrakenne-
olosuhteiden aiheuttamat epétasaiset routanousut. Ongelmaa kohteilla korostivat vield
ohuet ja huonolaatuiset vanhat pééllysrakennekerrokset sekd tierakenteen puutteellinen
kuivatus. Alimitoitettujen koerakenteiden analysointi ja arviointi voi johtaa véairiin
johtopaitoksiin koerakenteiden kayttokelpoisuudesta, mikali alimitoitusta ei huomioida
rakenteiden toimivuutta arvioitaessa. Y hteenveto koerakennuskohteiden ldhtétilanteesta,
stabiloidun materiaalin ominaisuuksista ja rakenteiden toimivuudesta on esitetty

liitteessa 8.

7.1 Koerakennuskohteiden vaurioituminen

Vauriokartoitukset

Tutkimuskohteille suoritettujen vauriokartoitusten yhteydessd kohteilla havaittiin
paikoin runsaastikin pééllysteessd esiintyvid pituus- ja poikkisuuntaisia halkeamia.
Yhtend selittdvind tekijand halkeamien muodostumiselle on stabiloitujen kantavien
kerrosten halkeamien heijastuminen pééllysteeseen. Hanhikempin (Yt14800) ja
Seppola-Kaipola (Yt 16563) koerakennuskohteiden yhteydessd olevien vertailu-
osuuksien pééllysteissd ei esiintynyt halkeamia vastaavissa mdérin kuin osuuksilla,
joissa oli stabiloitu kantava kerros. Myds Rautavaaran (Kt87) terdsverkkorakenteen
sisdltamalld vertailuosuudella halkeamien esiintyminen oli vdhdistd. Teuroisten (Yt
14547) koerakennuskohteella dokumentointiin heijastushalkeaman muodostumista
hyvin havainnollistava tilanne (kuva 21), jossa irronneen paillysteen alta paljastuneen
stabiloidun kantavan kerroksen pinnassa esiintyvd halkeama kulkee poikkisuunnassa
koko kaistan leveydelld ja heijastuu pédllysteen halkeamaksi ehjdn pééllysteen

saumakohdassa.
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Tien poikkisuuninen halkeama}:

Kuva 21.  Stabiloidun  kantavan  kerroksen  halkeaman  heijastuminen

paillystehalkeamaksi Teuroisten koerakennuskohteella (17.5.2017, Ilari Harju).

Ohuiden pituus- ja poikkihalkeamien ja etenkin poikkihalkeamien esiintymistiheys
vaihteli tutkimuskohteiden vélilld suuresti. Kirjallisuusselvityksen viitetiedon mukaan
sementtistabiloidussa rakenteessa esiintyvien halkeamien midrd on suoraan
verrannollinen stabilointimassan sisdltdmin sementtipitoisuuden kanssa (Rahiala 1988).
Kuvassa 22 on esitetty tarkastelu tdssd tyossd tutkittujen koerakennuskohteiden
stabilointimassan sementtisideainepitoisuuden ja koerakennuskohteilla esiintyneiden
kapeiden poikkisuuntaisten halkeamien (pakkaskatkojen) keskimiirdisen esiintymis-

tiheyden vuorovaikutuksesta.
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Kuva  22.  Pakkaskatkojen  esiintymistiheys  stabilointimassan  sisdltimin

sementtipitoisuuden suhteen.

Kuvan 22 tulkinnassa on huomioitava, ettd pakkaskatkojen esiintymistd koskeva
tarkastelu on voimakkaasti yksinkertaistettu koskemaan sementtipitoisuutta. Koe-
rakennuskohteiden sideaineseoksissa on kéytetty muitakin sideainekomponentteja,
joiden suhteelliset osuudet eivdt kdy ilmi kuvaajasta. Huomionarvoista kuvassa on
Rautavaaran (Kt87) koerakennuskohde, jonka sideaineseoksen osakomponenttina on

kaytetty kipsid.

Tarkastelun perusteella uusiomateriaalisideaineseoksen sisdltiméd sementtipitoisuus
selittdd vain kohtalaisesti stabiloidun rakenteen pééllysteessd esiintyvien pakkas-
katkojen maérdd. Hanhikempin (Yt 14800) osalta alhainen alusrakenteen kantavuus on
voinut aiheuttaa sen, ettd osa havaituista pakkaskatkoista on kutistumishalkeamien

sijasta liikkenteen kuormituksen tai routanousun aiheuttamia poikkisuuntaisia halkeamia.

Pakkaskatkojen lisdksi muilla kuin Jimsdn alueelle sijoittuneilla Seppola-Kaipola (Yt

16563) ja Hiidenmidki-Vaheri (Yt 16573) koerakennuskohteilla tavattiin pituus-
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suuntaisia halkeamia (kuva 23) tien keski- ja reunaosilla. Halkeamien yhteenlasketut
pituudet muodostavat myds suurimman osan kohteille mééritetyistd vauriosummista.
Havaitut pituussuuntaiset halkeamat ovat tyypillisid tien alusrakenteen ja/tai pohjamaan

epdtasaisen routanousun aiheuttamia paéllystehalkeamia.

Kuva 23. Keskisaumahalkeama Rautavaaran (Kt 87) koerakennuskohteella (22.5.2017,
Ilari Harju).

Rautavaaran (Kt87) stabiloidun kantavan kerroksen koerakennusosuuden itd- ja
ldnsipuolelle on samanaikaisesti rakennettu vertailuosuus, jossa rakenteen parantami-
sessa kiytettiin terdsverkkoa ja kantavan kerroksen lisimursketta. Kuvasta 24 on
havaittavissa, kuinka stabiloidun kantavan kerroksen sisdltiman rakenteen péddttymisen
jélkeiselld osuudella pééllysteen pituussuuntaista halkeilua ei esiinny endd vastaavalla

tavalla, kuin stabiloidun kantavan kerroksen sisdltimélld osuudella.
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Kuva 24. Piillysrakennetyypin vaihtuminen stabiloidun kantavan kerroksen
sisdltiméistd rakenteesta, terdsverkolla vahvistetun kantavan kerroksen sisdltdméiin

rakenteeseen Rautavaaran (Kt87) koerakennuskohteella. (22.5.2017, Ilari Harju)

Rautavaaran koerakennuskohteen pohjamaalaji on GTK:n (2013) mukaan moreenia.
Rakennetyypin vaihtuessa pohjamaaolosuhteissa ei tapahdu merkittdvdd muutosta,
jolloin pohjamaan routimisolosuhteiden voidaan arvioida olevan vastaavanlaisia
stabiloidun kantavan kerroksen sisdltimilld osuudella sekd koerakennusosuuden

itdpuolelle sijoittuvalla terdsverkkorakenteen sisdltdmalla osuudella.

Kuvan 24 ojissa oleva vesi kuvastaa Rautavaaran (Kt87) koerakennusosuuden sekd
vertailurakenneosuuden heikkoja kuivatusolosuhteita. Tierakenne padottaa rinteestd
valuvia sulamisvesid, jotka lisddvét tien alusrakenteen ja pohjamaan vesipitoisuutta.
Huomionarvoinen seikka on myos kuvassa 24 havaittava poikittaishalkeama, joka tuntui
ajaessa myoOs tien pituussuuntaisena epétasaisuutena. Poikittaishalkeaman kohdalla ei
havaittu kohdetutkimuksissa tien alittavaa rumpurakennetta, joten sen esiintymisen
selittdvaksi tekijaksi pédteltiin péadllysrakennetyypin muutoskohdan puutteellinen

siirtymékiilarakenne.
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7.2 Uusiomateriaalisideseoksella stabiloidun materiaalin ominaisuudet

Jinnitys-muodonmuutosominaisuudet

Uusiomateriaalisideseoksella stabiloitu materiaali on ominaisuuksiltaan jiykki. Matin-
laurin (2016) mukaan jiykkd rakenne on myds hauras ja se voi vaurioitua nopeasti
rakenteen alanpintaan syntyvdn toistuvan vetojidnnityksen johdosta. Liikenneviraston
(2016) julkaisemassa tutkimuksessa on esitetty laskelmia erilaisilla menetelmilld
vetojannityksen suuruuden méaérittdmiseksi stabiloidun kantavan kerroksen alapinnassa.
Tehtyjen laskelmien tulokset on esitetty taulukossa 18, jossa on ndhtévilld
vetojdnnityksen suuruus 150 mm paksun stabiloidun kantavan kerroksen alapinnassa

erilaisissa alusrakenneolosuhteissa.

Taulukko 18. Eri laskentamenetelmien avulla maiiritetty vetojdnnityksen suuruus
kerrosstabiloidun rakenteen alapinnassa erilaisissa alusrakenneolosuhteissa (muokattu,

Liikennevirasto 2016).

Vetojannitys
Pohjamaan jiykkyys | Lineaarielastinen Elementtimenetelméiin
kerrosrakennemalli (kPa) | perustuva malli (kPa)
20 1717 1295
35 1613 1176
70 1498 1056

Kantavan kerroksen stabilointia ei toteuteta suoraan pohjamaan varaan, vaan kantavan
kerroksen alle jadvét aina vanhan tierakenteen mukaiset jakavan- ja suodatinkerroksen
rakenteet. Uudisrakentamisessa stabiloidun kantavan kerroksen alapuoliset rakenteet
taas midraytyvat tehdyn mitoituksen perusteella. Liikenneviraston (2016) laskennan
tuloksista on kuitenkin havaittavissa, kuinka stabiloidun kerroksen alapintaan
muodostuvien vetojinnitysten suuruus kasvaa, kun alla olevan pohjamaan tai muun
rakenteen jiykkyysominaisuudet heikkenevit. Jotta laskennallisesti mdééritettyjen
vetojannitysten suuruuksia voitaisiin soveltaa mitoitustydssd, olisi suunnitellun
stabiloidun kantavan kerroksen alapinnan sietimin vetojdnnityksen suuruus kyettdvi
madrittdmadn. Sidotun tierakennekerroksen jaykkyys- ja haurausominaisuutta on
kisitelty myos muissa tutkimuksissa. Tammirinne et. al (2000) mukaan kuormitetuissa

maarakenteissa kéytettdvien sidottujen uusiomateriaalien yhteydessd hauraus on
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materiaalin halkeiluherkkyyttd kuvaava suure. Litti (2016) arvioi tutkimuksessaan
materiaalin sitkedn ja hauraan muodonmuutoskiyttdytymisen eroavaisuuksia Quinnin

(2009) esittimidn periaatteen mukaisesti (Kuva 25).

Sitked

L ——— R R itk

Jannitys, o

Hauras

Erittdin hauras

Siirtyma tai muodonmuutos, €

Kuva 25. Sitkedn ja hauraan materiaalin jénnitys-muodonmuutoskiyttdytyminen

(Quinn 2009, muokattu).

Kuvassa 26 on esitetty tdssd diplomitydsséd tutkituista, erilaisilla uusiomateriaali-
sideaineseoksilla stabiloidusta kantavasta kerroksesta porattujen rakenneniytteiden

yksiaksiaalisessa puristuskokeessa mééritetyt jannitys-muodonmuutoskuvaajat.
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Kuva 26. Rakenneniytteiden yksiaksiaalisessa puristuskokeessa maédritetyt jannitys-

muodonmuutoskuvaajat (a). Hiildenméki-Vaheri (Yt 16573) tuhka-sementti sideaineseos
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(b), Teuroinen (Yt 14547) tuhka-sementti sideaineseos (c), Hanhikemppi (Yt 14800)
tuhka-sementti sideaineseos (d), Seppola-Kaipola (Yt 16563) tuhka-sementti

sideaineseos (¢) ja Rautavaara (Kt87) tuhka-kipsi-sementti sideaineseos (f).

Kuvissa 25 ja 26 esitettyjd kuvaajia vertailtaessa voidaan havaita yhtenevyys tuhka-
sementti-sideaineseoksella stabiloitujen rakennenéytekappaleiden (b,c,d ja e) ja Quinnin
(2009) esittamdn hauraan materiaalin muodonmuutoskéyttaytymisen vélilld. Huomion-
arvoista on myds tuhka-kipsi-sementti-sideaineseoksella (f) stabiloidun rakenteen koe-
kappaleiden poikkeava jdnnitys-muodonmuutoskéyttiytyminen yksiaksiaalisessa
puristuskokeessa. Kipsin lisdyksen havaittiin parantavan materiaalin kykyad kestdd
suhteellista muodonmuutosta tuhka-sementti-sideaineseoksella stabiloituun materiaalin

kykyyn ndhden ldhes kaksinkertaisesti.

Jaykkyys

Teuroisten (Yt 14547) koerakennuskohteen E-moduulin takaisinlaskennan tuloksissa
havaittiin suurta vaihtelua (510 - 3100 MPa). Kun Teuroisten koerakennuskohteen
tuloksia ei huomioida, uusiomateriaalisideaineseoksilla stabiloidun murskeen takaisin-
lasketut E-moduulit vaihtelivat karkeasti 1400-2500 MPa:n vililla. Takaisinlasketut E-
moduuliarvot ovat varsin suuria. E-moduuliarvojen suuruus havaittiin - myos

pintamoduulikuvaajien muodoissa.

Materiaalin jiykkyysmoduulien méérityksen yhteydessd laadittiin korrelaatiot rakenne-
ndytteistd mitatun puristuslujuuden ja takaisinlasketun E-moduulin vilille (8) sekd
rakennendytteiden puristuskokeiden avulla méiéritetyn Esg-sekanttimoduulin ja

takaisinlasketun E-moduulin vilille (9).

E =699 MPa + 230c (8)

E = 649 MPa + 2,65 E50 (9)
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missd  E onrakennemoduuli (MPa)
o onrakennendytteen yksiaksiaalinen puristuslujuus (MPa)

Esoon yksiaksiaalisen puristuskokeen muodonmuutosmoduuli (MPa)

Korrelaatioita tarkasteltaessa on huomioitava, ettd moduulit ja yksiaksiaaliset
puristuslujuudet perustuvat rakenneniytteistd tehtyihin maiérityksiin. Yksiaksiaalisen
puristuslujuuden ja rakennemoduulin vilinen korrelaatio tulisikin méérittdd suhteituksen
yhteydessd saavutettavan puristuslujuuden perusteella. Toisaalta tdmédn tutkimuksen
yhteydessd havaittiin myds uusiomateriaalisideaineseoksen avulla saavutettava lujuuden

pitkdaikaiskehitys, jolloin korrelaatioyhtéloiden kertoimet muuttuvat ajan suhteen.

Puristuslujuus

Puristuslujuudet maééritettiin tissd tyOssd vain ehjind saaduista rakennendytteista.
Rikkoontuneet rakennendytteet (kuva 26) jitettiin koestamatta, koska se antaisi
virheellisen kuvan koko rakenteen lujuudesta. Valittu tarkastelutapa voi toisaalta johtaa
sithen, ettd koestettavat rakennendytteet edustavat koerakennuskohteen kaikista lujimpia
osuuksia. Néin ollen mitatut puristuslujuudet ovat todennékoisesti ainakin jonkin verran

suurempia, kuin koerakennuskohteen rakenteen keskimiirdinen puristuslujuus.

Kuva 27. Rikkoontunut rakenneniyte (22.5.2017, Ilari Harju).

Tutkittujen koerakennuskohteiden rakennendytteistd maddritettyjen puristuslujuuksien
keskiarvot ovat kasvaneet edelliseen mittaukseen nidhden kaikilla muilla paitsi Seppola-
Kaipola (Yt 16563) ja Hiidenméki-Vaheri (Yt 16573) koerakennuskohteilla, joissa

puristuslujuuden arvot ovat laskeneet laboratoriossa ennen rakentamista médritettyja
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tavoitteita alhaisemmiksi. Puristuskokeiden tulosten tarkastelun yhteydessi on
huomioitava, ettd rakennendytekappaleisiin on kohdistunut jddtymis-sulamissyklistd

aitheutuvia kuormituksia.

Puristuslujuuksien keskihajonta vaihteli kohteittain vélilld 0,28-1,67 MPa, joista suurin
keskihajonta oli Teuroisten (Yt 14547) rakennendytteiden puristuslujuuksissa. Keski-
hajontavélin suuruus on varsin pieni ottaen huomioon se, ettd puristuslujuudet on
madritetty rakennendytteistd, jotka edustavat vain yksittdistd pistettd tutkittavasta
rakenteesta. Teuroisten puristuslujuuksien keskihajonnan suuruus selittyy muihin
tutkittuihin kohteisiin verrattuna suurella mairélld tehtyjd puristuslujuuskokeita sekd

suurilla puristuslujuuden arvoilla.

Episuora vetolujuus

Epdsuoraa vetokoetta ei ole aiemmin suoritettu tdssd tydssd tutkituille stabiloiduille
materiaaleille, eikd se ndin ollen kuulunut tdmén tyon alkuperdiseen tutkimus-
suunnitelmaan. Uusiomateriaalisideaineseoksella stabiloidun murskeen vetolujuus on
madritetty rakennendytekappaleista, jotka porattiin timén tutkimuksen yhteydessi useita
vuosia vanhoilta koerakennuskohteilta. Rakennendytekappaleisiin on kohdistunut
vuosien aikana toistuvia jddtymis-sulamissyklejd. Tehtyjen kokeiden tulokset vastaavat
ennalta asetettua késitystd uusiomateriaalisideaineseoksella stabiloidun materiaalin

epésuoran vetolujuuden suuruudesta

7.3 Koerakenteiden vaurioituminen

Rakennendytteenotossa poratuista koekappaleista havaittiin 1dhes poikkeuksetta, ettd
stabiloidun kantavan kerroksen pédlle levitetty asfalttipddllyste oli irti stabiloidun
rakenteen pinnasta, tai se irtosi porauksen yhteydessd. Huonosta tartunnasta aiheutuvia
paéllystevaurioita ei koerakennuskohteilla kuitenkaan esiintynyt lukuun ottamatta
Teuroisten (Yt 14547) koerakennuskohdetta. Teuroisten (Yt 14547) koerakennus-
kohteella suoritettujen tutkimusten yhteydessd havaittiin pienen kaarreséteen ja suuren
sivukaltevuuden omaavissa kaarteissa paikoitellen péillysteen irtoamista (kuva 28),
joka on seurausta stabiloidun kantavan kerroksen ja pééllysteen vilisestd heikosta

tartunnasta.
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Kuva 28. Stabiloidusta kantavasta kerroksesta irronnut paillyste (17.5.2017, Ilari
Harju).

Seppola-Kaipola (Yt16563) koerakennuskohteella tutkimuspisteessd 16563/1/3326
paillyste pysyi porauksen ajan kiinni stabiloidussa kantavassa kerroksessa, miké toisti
Tarkkion (2014) tutkimuksessa tehdyn havainnon seké vahvistaa késitystd pdillysteen ja
stabiloidun kerroksen véliin levitettivin bitumiemulsiokerroksen toimivuudesta
kerrosten  vélistd tartuntaa edesauttavana materiaalina. Rakennendytteenotto-

tutkimuksissa tehdyt havainnot on esitetty yksityiskohtaisemmin liitteessa 5.

Kohteille mééritettyjen vauriosummien perusteella kohteiden vauriokehitys on ollut
toisistaan poikkeavaa. Kohteiden vauriosumman keskiarvon ja kohteen idn perusteella
madritetyn keskimédrdisen vuosikohtaisen vaurioitumisnopeuden perusteella koe-
rakennuskohteista Rautavaara (Kt87), Hanhikemppi (Yt14800) ja Teuroinen (Yt14547)
ovat vaurioituneet keskimééraisesti muita kohteita nopeammin. Yhden tarkasteluvuoden
mittausten keskiarvon jakaminen kohteen idlld ei kuvaa kohteen vaurioiden kehittymisti
todellisessa tilanteessa. Se antaa kuitenkin osviittaa kohteiden vilisistd vaurioitumis-
nopeuksien eroista. Taulukossa 19 on esitetty kohteiden vaurioitumisnopeudet ja

kohteiden nykyhetken kuntoluokitus vauriosumman perusteella.
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Taulukko 19. Koerakennuskohteiden vauriosummaan perustuva kuntoluokitus seka

vauriosumman kehittyminen.

Kohteen
Vauriosumman kuntoluokitus
KVL Vauriosumman . .
Kohde | (KVLRAS) Rakenqus- Kkeskiarvo keh;;:ymme/n vuo.den 2017
aion./vrk vuosi (m2 /100m) (m“/100m) vauriosumman
J (Tarkasteluajanjakso) keskiarvon
perusteella
Kt 87 442 (63) 2004 80,4 6,2 (2004-2017) Tyydyttava
Yt 14800 236 (8) 2007 78,6 7,9 (2007-2017) Tyydyttava
Yt 14547 170 (15) 2006 59,5 5,4 (2006-2017) Hyva
Yt 16563 | 1823 (157) 2010 12,8 1,8 (2010-2017) Hyva
Yt 16573 604 (24) 2010 8,2 1,2 (2010-2017) Hyva

PTM-mittaukset

PTM-mitatuista koerakennuskohteista Seppola-Kaipola (Yt 16563), Hiideméki-Vaheri
(Yt 16573) ja Rautavaara (Kt87) ovat kuntoluokitukseltaan viimeisimpien PTM-
mittausten IRI-tasaisuuden keskiarvon perusteella hyvd. Sen sijaan Inkooseen (Yt
11146) vuonna 2000 rakennetun koerakennuskohteen vuonna 2015 mitattu IRI-
tasaisuus on ollut tyydyttdvd. IRI-tasaisuuteen perustuvassa vertailussa Rautavaaran
(Kt87) kantavan kerroksen stabiloinnin ja terdsverkkorakenteen vélilld ei ole esiintynyt
suurta eroa vuoden 2012 mittauksissa. Mittausaineistosta madritetty IRI:n kasvunopeus
on ollut stabiloidun kantavan kerroksen sisdltimadlld osuudella terdsverkkorakenne-
osuutta noin 28 % suurempi. Kasvunopeuden lukuarvo on kuitenkin erittdin alhainen
molemmissa tapauksissa. Lisdksi Rautavaaran (Kt87) stabiloidun kantavan kerroksen
yhden kilometrin mittaisella koerakenneosuudella rakennetyyppi vaihtuu yhteensd viisi

kertaa. Talld on todennékdisesti erittdin suuri merkitys IRI-tasaisuuteen.

Rautavaaran (Kt87) koerakennuskohteen maksimiurasyvyys on ollut vuonna 2012
kahdeksan vuotta rakentamisen jilkeen alhainen ja kohteen urasyvyyteen perustuva
kuntoluokitus on ollut erittdin hyvé. Rautavaaran (Kt87) stabiloidun kantavan kerroksen
sisdltimidn osuuden urautuminen on ollut terdsverkkorakenteen sisdltimdin osuuteen
ndhden 28 % nopeampaa. Sen sijaan uran maksimisyvyys on stabiloidun kantavan
osuudella ollut edellisessd mittauksissa vain 11 %

kerroksen sisdltimalla

terdsverkkorakenneosuutta suurempi. Rautavaaran koerakennuskohteen stabiloidun
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kantavan kerroksen siséltdmén osuuden pidillysteen urautuminen on ollut hitaampaa

verrattuna koko Suomen tieverkon keskimidriiseen urautumiseen.

Jamsdn koerakennuskohteista Seppola-Kaipola (Yt 16563) on ollut maksimiura-
syvyyden keskiarvon perusteella vuoden 2016 mittauksissa kuntoluokaltaan hyvi ja
Hiidenmaiki-Vaheri (Yt 16573) erittdin hyvi. Urautumisnopeudeltaan Seppola-Kaipola
(Yt 16563) on poikennut Suomen tieverkon keskimddrdisestd urautumisnopeudesta
kaikista merkittivimmin tarkastelluista kohteista. Hiidenméaki-Vaheri (Yt 16573)
urautumisnopeuden mediaani on ollut myds alhaisempi kuin Suomen tieverkon keski-
médrdinen urautuminen. Inkoon koerakennuskohteella (Yt 11146) vaahtobitumi-
stabilointiosuuden maksimiurasyvyys on ollut vuoden 2015 mittauksissa 26 % suurempi
ja urautumisnopeus 36 % suurempi kuin uusiomateriaalisideaineseoksella stabiloidun
kantavan kerroksen sisdltdmilld rakenteella. Molempien rakenteiden urasyvyyteen

perustuva kuntoluokka on kuitenkin ollut vuonna 2015 luokaltaan hyva.

Maksimiurasyvyyden keskimddrdisen kasvunopeuden perusteella uusiomateriaali-
sideaineseoksella stabiloidun kantavan kerroksen sisiltimét rakenteiden urautuminen on
ollut hitaampaa tai samaa suuruusluokkaa kuin Voyrin (Mt 718) koerakennuskohteen
stabilointikoerakenteilla. ~ Ainoastaan VOyrin  koerakennuskohteen komposiitti-
stabilointiosuuden maksimiurasyvyyden kasvunopeus on ollut hitaampaa kuin uusio-
materiaalisideaineseoksella stabiloidun kantavan kerroksen sisdltdmin rakenteen
urautuminen. Voyrin (Mt 718) koerakennuskohteen komposiittistabilointiosuus on vain
200 metrin pituinen lyhyt osuus, jonka varrella sijaitsee sivuteiden liittymid. Toisaalta
Voyrin (Mt 718) komposiittistabilointiosuus on urautunut hitaammin kuin samalle
koerakennuskohteelle rakennetut bitumistabilointiosuudet. Tadméd tukee teoriaa
hydraulisella sideaineella stabiloidun kantavan kerroksen vaikutuksesta pédllysteen

deformoitumista hidastavana tekijana.

7.3.1 Tasausmurskekerroksen vaikutus piéallysteen vaurioitumiseen

Téssd tyoOssd tutkittiin myos stabiloidun kantavan kerroksen ja pééllysteen véliin
rakennetun tasausmurskekerroksen vaikutusta pééllysteen vaurioitumiseen. Tasaus-
murskeen sisdltdmid rakennetyyppejd on rakennettu Rautavaaran (Kt87), Inkoon (Yt

11146) ja Teuroisten (Yt 14547) koerakennuskohteille. Tasausmurskeen vaikutuksen
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arvioiminen pédllysteen vaurioitumiseen tienkdyttdjan vauriosumman perusteella ei ole
tutkituilla kohteilla aivan yksiselitteistd. Rautavaaran (Kt 87) ja Teuroisten (Yt 14547)
koerakennuskohteille tehdyissd vauriokartoituksissa tasausmurskeen sisédltdmaille
osuudelle laskettu tienkdyttdjin vauriosumman keskiarvo oli alhaisempi kuin kohteiden
muulla osuudella. Vauriokartoitus on kuitenkin subjektiivinen tapa arvioida pééllysteen
kuntoa. Liséksi osuuksien vaurioitumiseen vaikuttavat vertailuosuuksien viliset
olosuhdetekijat. PTM-mittauksissa mééritetyn urasyvyyden voidaan arvioida kuvaavan
paremmin tasausmurskekerroksen vaikutusta paillysteen vaurioitumiseen. Urautumisen
perusteella (taulukko 20) tasausmurskekerroksen siséltdmén rakennetyypin pidillyste
vaurioituu nopeammin kuin osuus, jossa pdillyste on rakennettu suoraan stabiloidun

kerroksen péille.

Taulukko 20. Rautavaaran (Kt87) ja Teuroisten (Yt 14547) tasausmurskeosuuksien

urautuminen.
Rautavaara Teuroinen
Rakenne Ei tasausmursketta | Tasausmurske | Eitasausmursketta | Tasausmurske

PTM-vuosi 2012 2008 2012 2008 2007 2007
Keskiarvo 3,32 2,22 4,96 2,72 1,42 1,49
Mediaani 3,20 2,30 4,43 2,79 1,20 1,30
Min 1,98 1,15 1,51 1,06 0,40 0,50
Max 5,60 3,30 10,79 5,29 4,90 10,40
Alakvartiili 2,49 1,88 3,68 1,99 0,90 0,90
Ylikvartiili 4,08 2,57 5,95 3,27 1,70 1,70

7.4 Kantavuus

Uusiomateriaalisideaineseoksella stabiloidun kantavan kerroksen siséltdmén paallys-
rakenteen erinomaiset kantavuusominaisuudet ovat tulleet useissa yhteyksissd ilmi
rakentamista ja seurantaa koskevassa tutkimuksessa. Uusiomateriaalisideaineseoksen
avulla toteutetulla stabiloinnilla on voitu parantaa kantavuuden keskiarvoa
lahtotilanteeseen verrattuna jopa 270 % (Tiehallinto 2005 a). Liséksi aiemmin tehdyissd
tutkimuksissa on voitu osoittaa uusiomateriaalisideaineiden avulla saavutettava
stabiloidun kantavan kerroksen lujuuden pitkdaikaiskehittyminen, joka on havaittu

my0s tierakenteen kantavuuden pitkdaikaisena kehittymisena.
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Pudotuspainolaitemittauksista tutkittiin téssid tyOssd péddasiallisesti kantavuuden (E2-
moduuli) sijasta paillysrakenteen kuntoa kuvaavia indeksejd (BCI ja SCI). Lisdksi
mittausaineistosta médritettiin rakenteen kantavuutta pééllysrakenteen eri ekvivalentti-
syvyyksilld kuvaavat pintamoduulit E20 T ja E120 T. Koerakennuskohteille
lasketuissa SCI, do-d3p0 -mediaaniarvoissa havaitaan poikkeavan suuruisia tuloksia
Inkoon (Yt11146) ja Hiidenméki-Vaheri (Yt 16573) koerakennuskohteilla. Tarkkion
(2014) tekemdssd rakennetutkimuksessa Inkoon ja Hiidenmiki-Vaheri koerakennus-
kohteilla oli havaittu haasteita porandytteenotossa. Kantavasta kerroksesta oli ollut
haastavaa saada ehjid niytekappaleita ja rakenne oli ollut rikkonainen. Té&mén
tutkimuksen yhteydessd suoritetuissa rakennetutkimuksissa Hiidenméki-Vaheri (Yt
16573) koerakennuskohteella tehtiin my0s sama havainto. Rakennendytteenotto-
tutkimuksissa tehdyt havainnot sekd muista kohteista poikkeavat SCI, do-dsp0 -
mediaaniarvot vahvistavat kisityksen siitd, ettd Inkoon ja Hiidenméki-Vaheri (Yt
16573) koerakennuskohteilla stabiloitu kantava kerros ei ole lujittunut suunnitellulla
tavalla, vaan on jddnyt osittain rakeiseksi, sitomatonta materiaalia muistuttavaksi

kerrokseksi.

Koerakennuskohteiden pédéllysrakenteen alaosan/pohjamaan jaykkyyttd kuvaavista BCI-
indeksin mediaaniarvoissa havaitaan poikkeavan suuruisia mittaustuloksia Teuroisten
(Yt 14547) ja Inkoon (Yt 11146) koerakennuskohteilla. Roadex-projektin (2017) asian-
tuntijoiden ndkemysten mukaan Teuroisten (Yt 14547) BCl-indeksin arvoa (43) voidaan
pitdd huonona ja Inkoon (Yt 11146) koerakennuskohteen arvoa (63) erittdin huonona.
Lisdksi molemmille kohteille mééritetyt pohjamaan kantavuutta kuvaavat E120_T-arvot
ovat selkedsti muita kohteita alhaisempia. Hiidenméki-Vaheri (Yt 16573) koe-
rakennuskohteella BCI-indeksin arvo (29) on luokitukseltaan riittdvd. Samoin kohteen
alusrakenteen kantavuutta kuvaava E120 T-arvo (113 MPa) on huomattavasti
suurempi, kuin Inkoon (Yt 11146) ja Teuroisten (Yt 14547) koerakennuskohteilla.
Hiidenmiki-Vaheri (Yt 16573) koerakennuskohteen stabiloidun kantavan kerroksen
heikko sitoutuminen ja huono lujuus ei selity siis rakenteen tiivistdmisen kannalta
riittdmittomistd pohjamaan kantavuusominaisuuksista, vaan todenndkdinen syy
huonolle lujuuskehitykselle on rakentamisen aikana liian alhaiseksi jddnyt materiaali-

seoksen vesipitoisuus.
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Pudotuspainolaitemittauksista mééritetyt E120 T -mediaaniarvot ovat Seppola-Kaipola
(Yt 16563) ja Hiidenmiki-Vaheri (Yt 16573) koerakennuskohteilla 113 ja 116 MPa.
Rautavaaran (Kt 87), Teuroisten (Yt 14547) ja Inkoon (Yt 11146) koerakennuskohteilla
E120 T -mediaaniarvot jadvit sen sijaan merkittivésti nditd alhaisemmiksi. Pohjamaan
kantavuuden arvot selittdvit kohteiden toisistaan poikkeavan vauriokehityksen.
Huonosti kantavalla pohjamaalla alusrakenne ei anna riittdvdd tukea stabiloidulle

kantavalle kerrokselle, jolloin kerrokseen syntyy vetojidnnityksié ja rakenne vaurioituu.

7.5 Rakenteen elinkaarikustannustarkastelu

Teuroisten (Yt 14547) koerakennuskohteeseen on laadittu kattava tarkastelu rakenteen
elinkaarikustannuksista vaihtoehtoisissa skenaarioissa, jotka koskevat rakenteen
peruskorjaustarvetta 40 vuoden elinkaarella (Maijala 2008). Tdmidn tutkimuksen
yhteydessd Teuroisten (Yt 14547) koerakennuskohteen havaittiin vaurioituneen
pohjamaan/alusrakenteen alhaisen kantavuuden ja routimisen seurauksena, jolloin
kohteen vauriokehitys ei ole ollut vuonna 2008 tehdyssi elinkaarikustannustarkastelussa
esitettyjen skenaarioiden mukainen. N&in ollen aiemmin tehtyd elinkaarikustannus-
tarkastelua ei ole perusteltua pdivittdéd sellaisenaan Teuroisten (Yt14547) koerakennus-
kohteelle. Teuroisten (Yt 14547) koerakennuskohteen elinkaarikustannustarkastelun
pdivitys vaatisi tdssd tutkimuksessa tehtyjen havaintojen perusteella uuden arvion

heikkolaatuisen pohjamaan vaikutuksesta laadittuihin elinkaarimalleihin.

Tassd tutkimuksessa on sovellettu Teuroisten (Yt 14547) koerakennuskohteelle tehtya
elinkaarikustannustarkastelutapaa Seppola-Kaipola (Yt 16563) koerakennuskohteelle.
Seppola-Kaipola (Yt 16563) koerakennuskohteesta on dokumentoitua tietoa rakentamis-
kustannuksista sekd tdimén tutkimuksen yhteydessd syntynyttd tietoa rakenteen kunnon
kehittymisestd seitsemdn vuoden (2010 - 2017) tarkastelujaksolla. Kohteen paillysteen
elinkaari katsotaan tdssd laskelmassa pédttyvdn, kun tien kuntomittauksissa IRI,
urasyvyys ja tienkdyttdjin vauriosumma saavuttavat raja-arvot, joissa pééllysteen kunto
luokitellaan huonoksi Tiehallinnon (2007¢) médritysten mukaisesti. Seppola-Kaipola
(Yt 16563) -koerakennuskohteen olosuhteissa raja-arvot ovat urasyvyydelle 15 mm,
tasaisuudelle (IRI) 3,21 mm/m ja tienkdyttdjin vauriosummalle 70,0 m*/100m.
Laskennan yksinkertaistamiseksi kuntomuuttujien kehittymistd on tarkasteltu tdssa

tyossd mddritettyjen kuntoa kuvaavien parametrien kasvunopeuksien perusteella. On
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huomioitava, ettd tierakenne ei todellisuudessa vaurioidu laskennassa esitetylld tavalla.
Taulukossa 21 on esitetty laskennan tuloksena maérdytyvd pédllysteen uusimisen

ajankohta tarkasteltujen kuntomuuttujien perusteella.

Taulukko 21. Péillysteen ylldpitotoimenpideajankohdan maédrdytyminen Seppola-

Kaipola-koerakennuskohteella eri kuntoparametrien ylittymisen perusteella.

Piillysteen kuntoa kuvaavan parametrin
Rakennus- raja-arvon arvioitu ylittyminen
Rakenne kustannukset (vuotta rakentamisesta)
(€/km) Tienkiyttajin
IRI Urasyvyys | vauriosumma
Pelkka paillystys 62 573 € - 9 -
Kantavan kerroksen
stabilointi+padllystys | 100 >75 € 23 16 39

Pelkdn uudelleenpdillystimisen sisdltdmédn rakenteen tapauksessa 15 mm
maksimiurasyvyyttd koskevan raja-arvon ylittymisajankohta on laskettu Dettenbornin
(2017) laatimaan Seppola-Kaipola (Yt 16563) koerakennuskohteen olosuhteita
vastaavan pdéllysteen urautumismallin mediaaniarvokuvaajasta. Stabiloidun kantavan
kerroksen sisdltimdn rakenteen urasyvyyden raja-arvon ylittymisen ajankohta on
laskettu kohteelle vuosina 2014 ja 2015 suoritettujen PTM-mittaustulosten sekd 2 mm
alku-urasyvyyden arvon avulla maééritetyn lineaarisen trendin avulla. Maksimiura-
syvyyden raja-arvon ylittymisajankohtien avulla on laadittu taulukossa 20 esitetyt

erilaiset elinkaarimallit (Ekm) molempien rakenteiden paillysteen ylldpitotarpeelle.

Seppola-Kaipola (Yt 16563) koerakennuskohteen stabiloidun kantavan kerroksen
lujuuden heikkenemistd ei ole havaittu vuosina 2011, 2012, 2013 ja 2017 tehtyjen
rakennendytetutkimusten perusteella. Ndin ollen stabiloidun rakenteen elinkaarelle ei
voida tehdd arviota tdmdn tutkimuksen perusteella, vaan sen elinkaarta tarkastellaan
laskelmassa kolmen vaihtoehtoisen elinkaarimallin (Ekm) avulla laadittujen
skenaarioiden avulla (taulukko 22), vastaavasti kuin Teuroisten (Yt 14547)
koerakennuskohteelle laaditun elinkaarikustannustarkastelun tapauksessa. Pelkén
uudelleenpdillystdmisen sisdltdmén rakenteen parantamisajankohta elinkaarimallissa
(Ekm) 1.2 on asetettu vastaavaksi kuin Teuroisten (Yt 14547) elinkaarikustannus-

tarkastelussa (Maijala 2008).
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Taulukko 22. Arvio ylldpitotoimenpiteiden (uudelleenpédéllystys UP) ja
peruskorjaustoimenpiteiden (rakenteen parantaminen RP) tarpeesta eri elinkaarimalleilla

(ekm) 40 vuoden tarkastelujaksolla.

Elinkaari- Arvio 40 vuoden kunnossapitojaksolla
Rakenne malli toteutettavien kunnossapitotoimenpiteiden/
(ekm) peruskorjausten ajankohdista
10v | 15v | 20v | 25v | 30v | 35v | 40v
1.1 UP - UP - UP - UP
Pelkki paallvst .
cr PRy 12 |up| - |Jur| - | RP| - | UP
K Kerrok 2.1 - UP - - UP - -
antavan kerroksen gy T [ [ gp | - | -
stabilointi+paallystys
2.3 - RP - - RP - -

Rakenteen  parantamisen tapauksessa (RP) kohteelle  suoritetaan  myods
uudelleenpdillystys. Témidn elinkaarilaskelman yhteydessd ei ole tarkasteltu
vaihtoehtoa, jossa stabiloitu kantava kerros leikattaisiin, kuljetettaisiin pois ja
ldjitettdisiin, koska tutkimuksen yhteydessd saatujen tulosten perusteella
rikkonainen/lujittumaton stabiloitu kantava kerros toimii murskeesta rakennetun
kantavan kerroksen veroisesti Seppola-Kaipola (Yt 16563) -koerakennuskohteen
kaltaisissa riittdvin hyvin kuivatetuissa pééllysrakenteissa. Taulukossa 23 on esitetty
laskelma kunnossapitojakson eri toimenpiteiden kustannuksista tiekilometria kohden.
Kustannustiedot ovat perdisin Seppola-Kaipola (Yt 16563) -koerakennuskohteen

rakentamisen yhteydessd dokumentoiduista kustannuksista.

Taulukko 23. Tarkasteltavien ylldpito (UP)- ja rakenteen parantamistoimenpiteiden

(RP) rakennuskustannukset tiekilometria kohden.

Kustannus UP RP
AB 22/120 6,8 €/m’° 6,8 €/m’
Vanhan pédillysteen jyrsintd ja
kuljetus 1,65 €/m’
Yhteensd | 77 740 €/tie-km
Kaptavan kerr'o‘kser% stabilointi 5.0 €/m?
uusiomateriaalisideaineseoksella
Yhteensi 108 560 €/tie-km
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Stabiloidun kantavan kerroksen rakenteen parantamisen yksikkokustannukseen (5,0
€/m”) sisiltyy sideaineseoksen hankinnasta ja kisittelystd sekd stabilointijyrsinndsti

aiheutuvat kustannukset.

Elinkaarikustannuslaskelma on suoritettu nykyarvomenetelmén kaavalla (10).

Nykyarvomenetelmissé tarkasteltavan kunnossapitoajanjakson kustannukset muutetaan

nykyarvoon.
Ky=Rx+ Hy + KPx - In (10)
missé Ky on kustannusten nykyarvo (€)
Ry on rakennuskustannusten nykyarvo (€)
Hx on hoitokustannusten nykyarvo (€)
KPx on kunnossapitokustannusten nykyarvo (€)
N on jadnndsarvon nykyarvo (€)

Eri kustannustekijoiden nykyarvo lasketaan kertomalla eri elinkaarimalleissa arvioitujen

ylldpitomenetelmien rakennuskustannukset kyseisen vuoden diskonttaustekijalla ci (11).

1 (11)
Ck="15)n
missé Ck on diskonttaustekija
i on laskentakorko (%)
n on vuosi

Laskettujen kokonaiskustannusten nykyarvo voidaan muuttaa vuosikustannuksiksi

kertomalla  kokonaiskustannukset vuosikustannuskertoimen ¢, kaavalla (12).

ix(1+i)" (12)
Cn= [(1+i)n—1]

missé Cn on vuosikustannuskerroin
i on laskentakorko (%)

n on vuosi
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Elinkaarikustannuslaskennan laskentakorkona kéytettin 4 % korkoa. Liséksi
laskennassa oletettiin, ettd kaavassa 8 esitetty pééllysrakenteen jddnndsarvo (Jn) on
rakenteen elinkaaren lopussa 0 €. Taulukossa 24 on esitetty eri elinkaarimalleilla
lasketut rakenteiden nykyarvot ja vuosikustannukset tarkasteluajanjaksolla. Tarkempi

laskelma vuosikustannuksien muodostumisesta on esitetty liitteessd 7.

Taulukko 24. Tarkasteltavien rakennevaihtoehtojen kustannusten nykyarvo ja

vuosikustannukset eri elinkaarimalleilla (Ekm).

Kantavan kerroksen

stabilointi Pelkka paallystys
Ekm 2.1 | Ekm 2.2 | Ekm 2.3 | Ekm 1.1 | Ekm 1.2
Nykyarvo 67135€ | 76 637€ | 93751 € | 128 159 € | 137 661 €
Vuosikustannus | 3392€ | 3872€ | 4737€ 6475 € 6955 €

Vuosikustannusten vélisistd eroista voidaan havaita, ettd kantavan kerroksen stabilointi
paillysteen urautumista hidastavana tekijdnid laskee rakenteen elinkaarikustannuksia
huomattavasti pienemmalle tasolle kuin pelkén uudelleen pédllystimisen tapauksessa,
jolloin pééllyste urautuu nopeammin. Lisdksi laskelmasta voidaan havaita, ettd vaikka
stabiloinnin siséltdmé rakenne jouduttaisiin parantamaan stabiloimalla kantava kerros
uudelleen (Ekm 2.2 ja 2.3), rakenteen elinkaarikustannukset jaavét silti alhaisemmiksi

kuin pelkdn uudelleenpééllystyksen sisdltdmin rakenteen tapauksessa.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa vahvistui kisitys siitd, ettd hydraulisesti sitoutuvalla uusiomateriaali-
sideaineiden ja sementin seoksella stabiloidun kantavan kerroksen sisdltdmalla
rakenteella voidaan toteuttaa hyvin kantavuusominaisuuden omaavia pédéllysrakenteita
sekd parantaa olemassa olevan tierakenteen kantavuutta. Ty0sséd tehtyjen laboratorio-
tutkimusten perusteella uusiomateriaalisideaineseoksella stabiloitu materiaali sdilyttda
lujuusominaisuutensa Suomen ilmastorasituksissa ja sen lujuus kehittyy rakenteessa

ajan saatossa.

Tamédn aineiston perusteella tuli esille, ettd paksulla ja/tai suuren puristuslujuuden
omaavalla uusiomateriaalisideaineseoksella stabiloidulla kantavalla kerroksella ei voida
poistaa kokonaan tien alusrakenteen/pohjamaan routimisen seurauksena tapahtuvaa
paéllysteen halkeilua. Routivissa olosuhteissa stabiloidun kantavan kerroksen ala-
puolisissa rakenteissa tulee kidyttdd routaeristerakenteita. Routaeristerakenteeksi
soveltuu tdmin tutkimuksen perusteella esimerkiksi Hiidenméki-Vaheri (Yt 16573) koe-

rakennuskohteella kéytetty jakavan kerroksen massiivituhkarakenne.

Poikkisuuntaisia halkeamia esiintyi eniten rakenteissa, joissa lentotuhkan lisédnd side-
aineseoksessa oli kédytetty suhteessa eniten sementtipohjaista sideainetta. Uusio-
materiaalisideaineita kéyttimdlld voidaan vdhentdd sementtisideaineesta aiheutuvaa
kantavan kerroksen poikkihalkeilua, mutta sitd ei voida poistaa kokonaan. Pdillysteen ja
stabiloidun kerroksen viliin rakennettavalla murskekerroksella ei voida véhentdd
paéllysteen vaurioitumista. Pééllysteen ja stabiloidun kerroksen viliin levitettdva

bitumiemulsiokerros parantaa stabiloidun kerroksen ja pééllysteen vélisté tartuntaa.

Uusiomateriaalisideaineseoksella stabiloidun murskeen rakennendytteestd saatiin tdssd
tyossd madritettyd halkaisuvetolujuus. Mitattu halkaisuvetolujuus oli suuruusluokaltaan
suurempi, kuin esimerkiksi stabiloidulla tuhkalla. Téssd tutkimuksessa havaittiin, ettd
uusiomateriaalisideaineseoksella stabiloitu kantava kerros hidastaa pééllysteen
deformaatiosta aiheutuvaa urautumista. Paremman deformaatiokestdvyyden avulla
voidaan vidhentdd tien yllipidon vuosikustannuksia, kun alusrakenne ei ole liian

routivia, hyvin kuivatettuja ja omaavat riittdvin hyvdn kantavuusominaisuuden.
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Riittdvéind kantavuusominaisuutena voidaan pitdd tdssd tutkimuksessa tehdyn

tarkastelun perusteella 80 MPa:n suuruusluokkaa.

Tehtyjen tutkimusten perusteella uusiomateriaalisideainseoksella stabiloitavan
murskeen jaykkyysmoduulissa esiintyy huomattavia vaihteluita eri kohteiden vililld ja
sithen vaikuttaa kéytettdvd runkoainemateriaali. Mitoitusta varten materiaalin
jaykkyysmoduuli tulisi méérittdd aina laboratorio-olosuhteissa suoritettavien kokeiden
perusteella. Hydraulisia sideaineseoksia kéytettdessd stabilointimassan vesipitoisuuden
sddtdminen rakentamisen aikana on erittdin tdrkedd materiaalin lujuuskehityksen
kannalta. Tulevissa stabilointikohteissa  materiaaliseoksen  laadunvalvonnassa
vesipitoisuuden sallittuun vaihteluvéliin tulisi tehdd tiukennuksia siten, ettéd

tavoitevesipitoisuuden alituksia ei sallittaisi.

Paillyste tulisi tehdd suoraan stabiloidun kantavan kerroksen piélle ilman kantavan
kerroksen ja pdillysteen viliin asennettavaa murskekerrosta. Paéllysteen kiinnittyminen
stabiloituun kantavaan kerrokseen on térked varmistaa. Tdssd tutkimuksessa havaittiin
stabiloidun kerroksen paélle levitetyn bitumiemulsiokerroksen parantavan paillysteen
tartuntaa. Uusiomateriaalisideaineseoksilla toteutetun stabiloidun kantavan kerroksen
pailla kaytettdvan piillysteen paksuutena voidaan tdmén tutkimuksen perusteella
kayttdd ohjeistusta (Tiehallinto 2004) ohuempaa paksuutta. Péillystetyypeistdi PAB
16/100-padllyste soveltuu tdmin tutkimuksen perusteella stabiloidun kantavan
kerroksen paillystetyypiksi véhiliikenteiselle teille. Jos kohde sijaitsee vilkkaasti
lilkkennoidylld tielld ja paéllystetyypiltd vaaditaan suurta kulutuskestavyyttd,
paéllystetyyppind on suositeltavaa kiyttdaa AB 22/120 —péaillystetta.
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9 JATKOTUTKIMUSTARPEET

Tyomenetelmat

Lietemuodossa olevan sideaineen kéyttd voisi helpottaa sideainemateriaalin kisittelya
tydmaalla ja vahentdd myos ty0std aiheutuvaa pdlydmisriskid. Sideaineen sydttdminen
suoraan stabilointijyrsimen kautta voi olla kuitenkin haasteellista suurten
sideaineméiirien tapauksissa. Toisaalta suuria sideainemdirid kéytettdessid kuivalevitys
voidaan joutua tekemddn useassa vaiheessa, kuten esimerkiksi Inkoon (Yt 11146)
koerakennuskohteen tapauksessa. Mikili stabilointijyrsimen rummun ldpi olisi
mahdollista syottdd kuiva tai lietemuodossa oleva sideaine, stabilointitydssé tarvittavien

tyovaiheiden médrdé voisi mahdollisesti vahentaa.

Materiaaliominaisuudet

Rahialan (1988) mukaan pelkdlld sementtisideaineella sidotun maabetonirakenteen
taivutusvetolujuus on arviolta 1/5 - 1/8 materiaalilta mééritetyn yksiaksiaalisen
puristuslujuuden arvosta. Betoniteollisuudessa materiaalin  taivutusvetolujuus-
ominaisuutta parannetaan esimerkiksi muovi- ja terdskuitujen avulla silloin, kun
rakennetta ei erikseen raudoiteta (Vasama 2017). Uusiomateriaalisideaineseoksella
stabiloidun materiaalin taivutusvetolujuusominaisuuksia voisi tutkia laboratoriossa
esimerkiksi  standardissa SFS-EN 1521  maédritetylld  palkkikoejérjestelylla.
Menetelmdlld voitaisiin saada selville jaykdn ja laattamaisen rakenteen kyky kestdd
syklisen liikennekuormituksen aiheuttamia taivutusjdnnityksid. Taivutusvetokokeen
yhteydessid voisi tutkia my0s betoniteollisuudessa kdytettdvien kuitujen vaikutusta
materiaalin taivutusvetolujuuteen. Myo0s erillisen raudoitteen (terdsverkko) kéyttoa
stabiloidun kantavan kerroksen taivutusvetolujuuden parantamisessa voisi tutkia

erityisesti asemasekoitteisen stabiloinnin rakentamisen yhteydessa.

Sitkeysominaisuuksia epdtasaisia routanousuja ja painumia vastaan voisi tutkia
Tammirinne et. al (2000) tutkimuksessa esitetyn VIT:n yhdyskuntatekniikan osaston

kehittdmédn ja rakentaman koejdrjestelyn avulla.

Jatkotutkimuksen kannalta olisi tarkedd pyrkid 10ytdméén yhteys taivutusvetolujuuden,
materiaalin  sitkeysominaisuuden sekd yksiaksiaalisen puristuslujuuden valilla.

Taivutusvetokoe on yksiaksiaalista puristuskoetta hitaampi ja vaikeammin toteutettava
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tutkimus, jolloin se ei ole vilttimittd yhtd hyvin soveltuva menetelmi kaytettdviksi

suhteituksessa kuin yksiaksiaalinen puristuskoe.

Routakestavyys

Tielaitoksen (1992) ohjeistuksessa sementtisideaineella lujitetun suhteellisen ohuen
paéllysrakenteen routamitoituksen osalta on todettu, ettd epétasainen routanousu saisi
olla tieluokasta riippuen enintdén 30 - 50 mm/10 m. Sementtistabilointia ei mydskéin
suositella kaytettdviksi, kun tasainen routanousu ylittdd 100 mm raja-arvon. Téssd
tydssd ei voitu selvittdd routanousun ja koerakennuskohteilla havaittujen vaurioiden
vilistd yhteyttd, silld tutkituilla koerakennuskohteilla ei ole suoritettu pintavaaitusta.
Tulevissa rakennuskohteissa pintavaaituksen avulla voitaisiin tutkia routanousun

suuruuden vaikutusta rakenteen vaurioitumiseen.

Jiannitys-muodonmuutoskestivyys

Koerakenteista porattujen rakennendytekappaleiden yksiaksiaalisten puristuslujuus-
médritysten yhteydessd havaittiin eroavaisuuksia eri sideaineseoksilla stabiloitujen
materiaalien jannitys-muodonmuutoskiyttaytymisessd. Suoritetuissa kokeissa kipsiside-
aineseoksella stabiloidut rakennendytteet kestivdt suurempaa suhteellista muodon-
muutosta ennen murtumista kuin pelkalld lentotuhka- ja sementtisideaineella stabiloidut

rakennenéytteet.

Laukkanen & Leivo (Tiehallinto 1999) esittivdt komposiittistabiloinnissa kéytettédvien
bitumi- ja sementtisideaineiden suhteitusta koskevan tutkimuksen johtopédatoksend, ettd
suuri suhteellinen sementtipitoisuus kasvattaa rakenteen haurautta. Edelld mainitut
havainnot korostavat tarvetta 10ytdd vaihtoehtoisia uusiomateriaalisideaineseoksia,
joiden avulla stabiloitu materiaali kestdd muodonmuutosta, ilmastorasituksia, ja jolla

saavutetaan riittava alkulujuus ilman sementtisideaineen lisdyksen tarvetta.

Kutistuminen ja limpolaajeneminen

Suoritetuissa kenttétutkimuksissa havaittiin pakkaskatkoja kaikilla tutkimuskohteilla.
Tehdyn tarkastelun perusteella pakkaskatkoja esiintyy enemmén kohteilla, joissa
sideaineseoksen suhteellinen sementtipitoisuus on suuri. Kiytettidvin sideaineseoksen ja
runkoainemateriaalin vaikutusta rakenteen kutistumiseen ja limpdlaajenemiseen voisi

jatkossa tutkia tarkemmin.
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Mitoitus

Matinlauri (2016) arvioi ettd jaykat, mutta hauraat rakenteet voivat vaurioitua nopeasti
rakenteen alapintaan syntyvdn toistuvan vetojinnityksen johdosta ja ndin ollen
Odemarkin mitoitusmenetelméssi niiden kuormituskestédvyydelle asetettu olettamus voi
olla virheellinen. Pihlajamiki & Spoof (2001) mukaan hydraulisilla sideaineilla
stabiloitujen paéllysrakenteiden vaurioitumismekanismi ei kuitenkaan olisi toistuvista
vetojdnnityksistd aiheutuva visyminen, vaan sideaineiden lujittumisen aikana tapahtuva
kutistumishalkeilu sekd lampdtilan vaihtelun aiheuttamat jinnitykset. Lisdksi he
toteavat ettd hydraulisilla sideaineilla sidotuille rakennekerroksilla on ominaista tietty

jannitys-muodonmuutostaso, jota ei saisi ylittdd, jotta rakenne ei vaurioidu.

Téméin diplomityon osana suoritetuissa koerakenteiden vaurioinventoinneissa ei
havaittu viitteittd toistuvan litkennekuormituksen synnyttdmien vetojannitysten
aiheuttamista vaurioista, jotka olisivat siis ilmenneet erityisesti ajourien pituus-
suuntaisina halkeamina tai verkkohalkeamina. Vaurioinventoinnissa havaittiin sen
sijaan Pihlajamdki & Spoof (2001) esittdmin vaurioitumismekanismin mukaisia
vaurioita. Liikenteen kuormituksen, routanousun ja stabiloidun kerroksen alapuolisen
sidotun kerroksen kantavuuden vaihtelun vaikutuksesta olisi tarpeellista suorittaa
laskennallinen tarkastelu. Tarkastelun avulla voitaisiin muodostaa kasitys stabiloidulta
kantavalta kerrokselta vaadittavista lujuusparametreista ja niiden suuruuksilta sekd

stabiloinnin minimipaksuudesta.

Tédmén diplomityon yhteydessd havaittiin Hiidemaiki-Vaheri (Yt16573) koerakennus-
kohteen stabiloidun kantavan kerroksen sitoutumisen jddneen alhaiselle tasolle, jolloin
rakennenidytteenotossa stabiloitu kerros oli rikkonaista. Rikkonaisilta osuuksilta on
mitattu kuitenkin tavoitekantavuuden ylittdvid tuloksia, eikd osuuksilta havaittu tdssa
tutkimuksessa muista osuuksista poikkeavaa vaurioitumista. Jatkossa voisikin tutkia
uusiomateriaalisideaineseoksien mahdollista kédyttod erityisesti rakenteen parantamis-
kohteilla usein esiintyvén heikkolaatuisen runkoaineen ominaisuuksien parantamisessa
siten, ettd sideainecen avulla sidottaisiin runkoaineen sisdltdmad hienoaines, mutta
stabiloitavalta kerrokselta ei tavoiteltaisi sidotun rakenteen kaltaisia ominaisuuksia.
Tutkimuksessa tulisi kuitenkin suhtautua erittdin kriittisesti kyseisen ratkaisun
pitkdaikaiskestdvyyteen, johon voi vaikuttaa esimerkiksi rikkonaiseksi jdéneen

stabiloinnin hienontuminen syklisen liikennekuormituksen seurauksena. Hiidenmaki-
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Vaheri (Yt 16573) koerakennuskohteen pitkédaikaiskestdvyyden seurannan avulla
voidaan mahdollisesti saada vastauksia rikkonaisen stabiloinnin pitkdaikais-

kestdvyyteen.

Piillyste

Hydraulisilla sideaineilla stabiloidun kantavan kerroksen kuivumiskutistumisesta ja
lampdtilanmuutoksista aiheutuva halkeilun havaittiin heijastuvan pééllysteen halkeiluksi
koerakennuskohteille  suoritetuissa ~ vaurioinventoinnissa.  PAB-pdillystetyypissa
kiytetyn AB-péillystetyyppid pehmedmmén bitumisideaineen ansiosta pidillysteeseen
syntyneiden kapeiden halkeamien on mahdollista kuroutua umpeen kesdisin
korkeamman ldmpétilan ansiosta, mikd havaittiin muun muassa Teuroisten (Yt 14547)
koerakennuskohteella rakentamisvuotta seuranneen kesdn seurantatutkimuksissa

(Hietala 2008a).

Rossi (2016) esitti tutkimuksessaan erilaisten lisdaineiden vaikutuksia asfaltti-
paillysteen ominaisuuksiin. Esimerkiksi Aramidikuidun on todettu parantavan asfaltti-
paéllysteen  halkeilukestdvyyttd ja  vetolujuutta.  Aramidikuidun  vaikutusta
uusiomateriaalisideaineilla stabiloidun kantavan kerroksen péddlle rakennettavan

asfalttipiéllysteen halkeiluherkkyyteen voisi selvittdd tarkemmin.

Stabiloidun rakenteen parantaminen

Holtén (2012) mukaan vanhojen stabiloitujen teiden kunnostamisessa tullaan
tulevaisuudessa kiyttdmédn sekoitusjyrsintimenetelmid. Sekoitusjyrsintimenetelmallad
voidaan Tiehallinnon (2007 b) mukaan poistaa tien pinnan alapuolisessa kerroksessa
ongelmia aiheuttava paillyste tai sidottu kerros. Sekoitusjyrsintdkaluston tulee tayttda
stabilointikalustolle asetetut vaatimukset, joten stabiloidut rakenteet voidaan purkaa ja
asentaa takaisin paikalleen tai rakenteeseen sekoitusjyrsintdkaluston avulla
(Liikennevirasto 2014). Stabiloidun kantavan kerroksen uudelleenlujittamiseen

vaadittavaa vusiomateriaalisideaineseoksen sideainemaérai voisi tutkia laboratoriossa.



93

10 YHTEENVETO

Téssd diplomityossd tutkittiin uusiomateriaalisideaineseoksella stabiloidun kantavan
kerroksen sisdltamien pééllystettyjen vanhojen tierakenteiden kuntoa ja vaurioitumista.
Tutkimuksessa selvitettiin viiden koerakennuskohteen vaurioituminen visuaalisella
vaurioinventointimenetelmilld. Vaurioinventoinnin perusteella laskettiin koerakennus-
kohdekohtaiset tienkdyttdjan vauriosummat sekd vauriosumman kehittyminen
seurantajakson aikana. Kohteiden kuntoa ja vaurioitumista tutkittiin myds saatavilla
olevan PTM-mittausaineston avulla. PTM-mittausaineistosta madritettiin pédllysteen
pituus- ja poikkisuuntaista tasaisuutta kuvaavat IRI ja urasyvyys. PTM-
mittausainestosta  tutkittim  IRI ~ ja  urasyvyys myods tutkimuskohteiden

vertailurakenteista, joita tdssé ty0ssd edustivat:

e Rautavaaran (Kt87) koerakennuskohteen yhteyteen rakennettu terdsverkkorakenne
e Voyrin (Mt718) koerakennuskohteen stabiloidut kantavat kerrokset

e Inkoon (Yt 11146) koerakennuskohteen vaahtobitumistabilointiosuus

Tutkittavien koerakenteiden urautumista verrattiin Dettenbornin (2017) laatimaan
malliin Suomen tieverkon keskimddrdisestd urautumisesta koerakennuskohteita

vastaavissa olosuhteissa.

Tutkimuksessa selvitettiin uusiomateriaalisideaineseoksella stabiloidun materiaalin
ominaisuuksia rakennenédytteenotolla viidessd koerakennuskohteessa. Rakennenéytteen-
otossa koerakenteista porattiin sylinterin muotoisia rakennendytteitd, joista mééritettiin
laboratoriossa  yksiaksiaalinen puristuslujuus.  Yksiaksiaalisen puristuslujuuden
madrityksen avulla tutkittiin uusiomateriaaliseoksella stabiloidun murskeen lujuuden
pitkdaikaiskehitystd. Yksiaksiaalisen puristuskokeen jannitys-muodonmuutoskuvaajista

madritettiin myds rakennendytteiden Eso-sekanttimoduulit.

Kolmesta rakennendytteestd médritettiin  myds halkaisuvetolujuus epésuoralla
vetokokeella. Halkaisuvetolujuuden mairittdmisen tarkoituksena oli arvioida
materiaalin ominaisuuksia ja kestokykyd kuormitetuissa olosuhteissa syntyvid veto-

jannityksid vastaan.
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Uusiomateriaalisideaineseoksella stabiloidun murskeen jaykkyysmoduuli selvitettiin
Odemarkin mitoitusyhtdlon ja kantavuusmittausten avulla tehdyn takaisinlaskennan

avulla.

Tutkimuksessa havaittiin uusiomateriaalisideaineseoksella rakennetun stabiloidun
kantavan kerroksen lujuuden pitkdaikaiskehitys ja kesto Suomen ilmastorasituksissa.
Uusiomateriaalisideaineseoksella voidaan toteuttaa suuren kantavuuden omaavia
paéllysrakenteita, mikd havaittiin pudotuspainolaitemittaustulosten kisittelyssa.
Takaisinlaskennassa stabiloidun kantavan kerroksen rakennemoduulin suuruus vaihteli

1400 — 2500 MPa:n valilla.

Huonon kantavuuden omaavan alusrakenteen havaittiin kithdyttdvén uusiomateriaali-
sideaineseoksella toteutettavan kantavan kerroksen stabiloinnin vaurioitumista.
Stabiloinnin ja pééllysteen véliin rakennettavan tasausmurskekerroksen ei havaittu téssi
tutkimuksessa vihentdvin paillysteen vaurioitumista. Uusiomateriaalisideaineseoksella
toteutettavan  stabiloinnin avulla voidaan rakentaa elinkaarikustannuksiltaan
luonnonkiviainesrakennetta edullisempia pédllysrakenteita, mikdli alusrakenne-

olosuhteet ovat riittdvéin hyvit.
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LIITTEET

Liite 1: Tutkimuskohteiden vaurioituminen ja kunto.
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Kuva 29. Rautavaara (Kt87) tienkéyttdjain vauriosumma.
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Kuva 30. Rautavaara (Kt87) stabiloidun kantavan kerroksen sisdltdmén osuuden

urautuminen.
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Kuva 31. Rautavaara (Kt87) terdsverkkorakenteen sisidltimén osuuden urautuminen.
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Kuva 32. Hanhikemppi (Yt 14800) tienkdyttdjan vauriosumma.

002870018
008L700LL
00¥L"00¢L
000L70069
009970059
002970019
008S5700LS
00¥S700¢€S
000570061
009%°00SY
00¢ty "001¥
008¢""'00L¢E
00¥¢ "00¢¢E
000¢"""006C
009C ""00S¢C
00CC "001¢C
0081 ""00LT
00¥1 ""00¢T
00017006
009" "°00¢
002001

Paaluvali

Kuva 33. Teuroinen (Yt 14547) tienkéyttdjan vauriosumma.
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Kuva 34. Seppola-Kaipola (Yt 16563) tienkéyttdjan vauriosumma.
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Kuva 35. Seppola-Kaipola (Yt 16563) tienkdyttdjin vauriosumman kehittyminen eri

seurantamittausten valilla.
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Kuva 36. Seppola-Kaipola (Yt 16563) koerakennuskohteen urautuminen ja mitattujen

urasyvyyksien mediaaniarvojen kautta piirretty suora.
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Kuva 37. Hiidenmaiki-Vaheri (Yt 16573) tienkdyttdjan vauriosumma. Rakennetyypit

merkitty kuvaan: 1) Stabiloitu kantava kerros, 2) Stabiloitu kantava kerros + jakavan

kerroksen massiivituhka ja 3) pelkké paillystys.
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Kuva 38. Hiidenmiki-Vaheri (Yt 16573) tienkédyttdjdn vauriosumman kehittyminen eri

seurantamittausten vélilld. Rakennetyyppien numerointi, kuten kuvassa 37.
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Kuva 39. Hiidenméki-Vaheri (Yt 16573) urautuminen stabiloidun kantavan kerroksen

sisdltdmalld osuudella.
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Liite 2: Tutkimuskohteiden rakennendytteiden yksiaksiaalisen puristuslujuuden

pitkéaikaisseuranta
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Kuva 40. Teuroinen (Yt 14547) rakennendytteiden puristuslujuudet 2006 ja 2017.
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Kuva 41. Seppola-Kaipola (Yt 16563) rakennenidytteiden puristuslujuudet 2011, 2012,
2017 ja tyonaikaiset koekappaleet.
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Kuva 42. Hiidenmiki-Vaheri (Yt 16573) rakenneniytteiden puristuslujuudet 2011,
2012, 2017 ja tyonaikaiset koekappaleet.
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Kuva 43. Rautavaara (Kt 87) rakenneniytteiden puristuslujuudet 2005, 2007 ja 2017.
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Kuva 44. Hanhikemppi (Yt 14800) rakennenéytteiden puristuslujuudet 2007, 2017 ja
tyonaikaiset koekappaleet.
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Liite 3. Tutkimuskohteiden pintamoduulikuvaajat
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Kuva 45. Hiidenméki-Vaheri (Yt 16573) pintamoduulit 2012 stabiloidun kantavan

kerroksen osuudella.
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Kuva 46. Hiidenméki-Vaheri (Yt 16573) pintamoduulit 2012 stabiloidun kantavan

kerroksen + jakavan kerroksen tuhkarakenteen sisdltdmaillad osuudella.
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Kuva 47. Hiidenmédki-Vaheri (Yt 16573) pintamoduulit 2012  pelkdn

uudelleenpdillystyksen sisdltdmin rakenteen osuudella.
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Kuva 48. Inkoo (Yt 11146) pintamoduulit 2002.
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Kuva 49. Seppola-Kaipola (Yt 16563) pintamoduulit 2012.
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Kuva 50. Rautavaara (Kt87) pintamoduulit 2008.
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Kuva 51. Teuroinen (Yt 14547) pintamoduulit 2007.



Liite 4. Tutkimuskohteiden stabiloidun kantavan kerroksen E-moduulin
takaisinlaskenta.

TIERAKENTEEN KANTAVUUSMITOITUS ODEMARKIN
MENETELMALLA

Mitoitusyhtalo:

EY = EA

(1-17sqrt(1+0,81(h/0,15m)?)*EA/E
+ 1/sqrt(1 + 0,81(h/0,15m)**(E/EA)*?))

Mitoitus tapahtuu sy6ttamalla mitoitettavalle kerrokselle seuraavat arvot sinisiin

ruutuihin:
mitoitettavan kerroksen alta saavutettava kantavuus (1. kerroksessa pohjamaan
Ea kantavuus)
h mitoitettavan kerroksen paksuus
E mitoitettavassa kerroksessa kaytettdvan materiaalin E-moduuli

sitomattomilla materiaaleilla E-moduulin tulee olla pienempi kuin Emax (=6 x E)

Kohteet:  Rautavaara (Kt87), Teuroinen (Yt 14547), Seppola-Kaipola (Yt 16563)

ja Hiidenmaki-Vaheri (Yt
16573)

pvm: 10.9.2017 Tekija: llari Harju

Rautavaara (Kt87), Tavoitekantavuus 290 MPa, Mitattu EY mediaani 572 MPa
(2008)

Kerros Ea h E e Ey  Selitys
MPa m MPa MPa MPa
1 20 0 80 120 20,0
2 20,0 0,55 100 120 63,2
3 63,2 0,5 120 379 101,9
4 101,9 0,4 155 612 136,8 Alusrakenne
5 136,8 0,1 500 821 176,8 Alusrakenne
6 176,8 0,25 2020 1061 547,8 Stabiloitu KaM
7 547.,8 0,04 1500 3287 571,8 PAB

Yhteensa = 1,84 m

Rautavaara (Kt87), Tavoitekantavuus 290 MPa, Paalulukema 9800
Mitattu EY 647 MPa (2008)

114

Kerros Ea h E e Ey Selitys
MPa m MPa MPa MPa
1 50 0 50 300 50,0
2 50,0 0,55 115 300 93,9
3 93,9 0,5 105 563 102,4
4 102,4 0,4 175 614 148,6
5 148,6 0,1 650 891 199,1 Alusrakenne
6 199,1 0,25 2340 1194 623,6 Stabiloitu KaM
7 623,6 0,04 1500 3741 647,2 PAB

Yhteensa = 1,84 m
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Rautavaara (Kt87), Tavoitekantavuus 290 MPa, Paalulukema 9600

Mitattu EY 496 MPa (2008)

Kerros Ea h E ey Ey Selitys
MPa m MPa MPa MPa
1 50 0 50 300 50,0
2 50,0 0,55 97 300 83,0
3 83,0 0,5 115 498 106,4
4 106,4 0,4 140 639 129,3
5 129,3 0,1 560 776 172,9
6 172,9 0,25 1440 1037 472,5 Stabiloitu KaM
7 472,5 0,04 1500 2835 496,5 PAB
Yhteensa = 1,84 m

Rautavaara (Kt87), Tavoitekantavuus 290 MPa, Paalulukema 9650

Mitattu EY 456 MPa (2008)

Kerros Ea h E e Ey Selitys
MPa m MPa MPa MPa
1 60 0 50 360 60,0
2 60,0 0,55 70 360 67,8
3 67,8 0,5 100 407 91,0
4 91,0 0,4 120 546 110,7
5 110,7 0,1 470 664 147,5
6 147,5 0,25 1470 885 433,0 Stabiloitu KaM
7 433,0 0,04 1500 2598 456,8 PAB
Yhteensa = 1,84 m

Teuroinen (Yt 14547), Tavoitekantavuus 240 MPa, Mitattu EY mediaani 406 MPa

(2007)
Kerros Ea h E ey Ey Selitys
MPa m MPa MPa MPa
1 50 0,1 63 300 52,5
2 52,5 0,1 100 315 59,9
3 59,9 0,1 150 359 71,9
4 71,9 0,1 200 432 88,2
5 88,2 0,1 400 529 119,0
6 119,0 0,25 1480 714 381,1  Stabiloitu KaM
7 381,1 0,04 1650 2287 406,4 PAB-V
Yhteensa = 0,79 m
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Teuroinen (Yt 14547), Tavoitekantavuus 240 MPa, Mitattu EY 177 MPa (2007)

Paalulukema 800

Kerros Ea h E e Ey  Selitys
MPa m MPa MPa MPa
1 50 0,1 50 300 50,0
2 50,0 0,1 50 300 50,0
3 50,0 0,1 50 300 50,0
4 50,0 0,1 50 300 50,0
5 50,0 0,1 80 300 55,1
6 55,1 0,25 510 331 157,1 Stabiloitu KaM
7 157 1 0,04 1650 942 176,9 PAB-V
Yhteensa = 0,79 m

Teuroinen (Yt 14547), Tavoitekantavuus 240 MPa, Mitattu EY 487 MPa (2007)
Paalulukema 1800

Kerros Ea h E e Ey  Selitys
MPa m MPa MPa MPa
1 80 0,1 80 480 80,0
2 80,0 0,1 80 480 80,0
3 80,0 0,1 100 480 83,9
4 83,9 0,1 200 503 99,8
5 99,8 0,1 200 599 114,9
6 114,9 0,25 2600 690 461,4 Stabiloitu KaM
7 461,4 0,04 1650 2768 487,4 PAB-V
Yhteensa = 0,79 m

Teuroinen (Yt 14547), Tavoitekantavuus 240 MPa, Mitattu EY 283 MPa (2007)
Paalulukema 3800

Kerros Ea h E e Ey  Selitys
MPa m MPa MPa MPa
1 60 0,1 60 360 60,0
2 60,0 0,1 60 360 60,0
3 60,0 0,1 60 360 60,0
4 60,0 0,1 150 360 72,1
5 721 0,1 250 432 92,2
6 92,2 0,25 830 553 260,1 Stabiloitu KaM
7 260,1 0,04 1650 1560 283,2 PAB-V
Yhteensa = 0,79 m
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Teuroinen (Yt 14547), Tavoitekantavuus 240 MPa, Mitattu EY 735 MPa (2007)

Paalulukema 6200

Kerros Ea h E e Ey  Selitys
MPa m MPa MPa MPa
1 75 0,1 75 450 75,0
2 75,0 0,1 150 450 86,3
3 86,3 0,1 330 518 112,6
4 112,6 0,1 350 676 141,1
5 1411 0,1 800 846 199,3
6 199,3 0,25 3100 1196  695,2 Stabiloitu KaM
7 695,2 0,04 2500 4171 734,7 AB
Yhteensa = 0,79 m

Teuroinen (Yt 14547), Tavoitekantavuus 240 MPa, Mitattu EY 685 MPa (2007)

Paalulukema 6800

Kerros Ea h E e Ey  Selitys
MPa m MPa MPa MPa
1 73 0,1 73 438 73,0
2 73,0 0,1 110 438 79,5
3 79,5 0,1 300 477 103,4
4 103,4 0,1 300 621 127,9
5 127,9 0,1 680 767 178,2
6 178,2 0,25 3070 1069 646,2 Stabiloitu KaM
7 646,2 0,04 2500 3877 6853 AB
Yhteensa = 0,79 m

Seppola-Kaipola (Yt 16563), Tavoitekantavuus 490 MPa, Mitattu EY mediaani 680

MPa (2012)
Kerros Ea h E e Ey Selitys
MPa m MPa MPa MPa
1 116 0,1 120 696 116,9
2 116,9 0,1 125 701 118,6
3 118,6 0,1 280 711 140,9
4 140,9 0,1 330 845 167,1
5 167,1 0,1 750 1003 225,1
Stabiloitu
6 225,1 0,25 1920 1351 621,1 KaM
7 621,1 0,05 2500 3727 680,3 AB
Yhteensa = 0,8 m

Seppola-Kaipola (Yt 16563), Tavoitekantavuus 490 MPa, Mitattu EY 689 MPa (2012)

Paalulukema 900
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Kerros Ea h E e Ey Selitys
MPa m MPa MPa MPa
1 116 0,1 120 696 116,9
2 116,9 0,1 125 701 118,6
3 118,6 0,1 280 711 140,9
4 140,9 0,1 330 845 167,1
5 167,1 0,1 750 1003 225,1
Stabiloitu
6 2251 0,25 2000 1351 631,4 KaM
7 631,4 0,05 2500 3788 690,7 AB
Yhteensa = 0,8 m

Seppola-Kaipola (Yt 16563), Tavoitekantavuus 490 MPa, Mitattu EY 715 MPa (2012)

Paalulukema 3326

Kerros Ea h E e Ey Selitys
MPa m MPa MPa MPa
1 116 0,1 120 696 116,9
2 116,9 0,1 125 701 118,6
3 118,6 0,1 280 711 140,9
4 140,9 0,1 320 845 166,2
5 166,2 0,1 700 997 221,0
Stabiloitu
6 221,0 0,25 2260 1326 655,4 KaM
7 655,4 0,05 2500 3933 715,1 AB
Yhteensa = 0,8 m

Hiidenmaki-Vaheri (Yt 16573), Tavoitekantavuus 390 MPa, Mitattu EY mediaani 541

MPa (2012)
Kerros Ea h E e Ey Selitys
MPa m MPa MPa MPa
1 113 0 120 678 113,0
2 113,0 0,1 100 678 110,0
3 110,0 0,1 200 660 124,2
4 124,2 0,15 200 745 146,6
5 146,6 0,15 330 880 192,7
Stabiloitu
6 192,7 0,25 1440 1156 504,0 KaM
7 504,0 0,04 2500 3024 541,4 AB
Yhteensa = 0,79 m

Hiidenmaki-Vaheri (Yt 16573), Tavoitekantavuus 390 MPa, Mitattu EY 576 MPa (2012)

Paalulukema 4000
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Kerros Ea h E [ Ey Selitys
MPa m MPa MPa MPa
1 113 0 120 678 113,0
2 113,0 0,1 120 678 114,5
3 114,5 0,1 240 687 132,9
4 132,9 0,15 230 798 160,6
5 160,6 0,15 350 964 209,0
Stabiloitu
6 209,0 0,25 1500 1254 537,7 KaM
7 537,7 0,04 2500 3226 5755 AB
Yhteensa = 0,79 m



Liite 5: Rakenneniytteenottotutkimuksissa kirjatut havainnot
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: - Niytteen
Pvm Tie Aosa | Aet | Suunta LGl Niyte LR paisuus Huomioita
Reuna paksuus (mm)
(mm)

225, Péaallyste irtosi poratessa.

2017 87 14 9601 2 Reuna A 34 235 Kappale ehji ja luja

5. Paillyste ir‘Fos.i poratessa.

2017 87 14 9601 2 Reuna B 34 250 Kappale ehji ja luja

225, . Paallyste ir‘Fos.i por.atessa.

2017 87 14 9601 2 Keski A 30 255 Kappale ehji ja luja
Péaallyste irtosi poratessa.

25 Stabiloidun kerroksen

20'17' 87 14 9650 2 Reuna A 35 215 alaosa harvaa ja
rikkonaista. Yldosa ehji ja
luja.

Péaillyste irtosi ja kappale

25 . i hajosi poratessa.

) 0’1 7 87 14 9650 2 Keski A 35 Stabiloidun kerroksen
yldosa harva ja
rikkonainen.

Péaallyste irtosi poratessa.
Kappale katkesi kolmeen
osaan isojen

22.5. 87 14 | 9650 2 Keski B 34 245 murskerakeiden

2017 saumakohdista. Stabiloidun
kerroksen yldosa harva ja
rikkonainen.

Péaillyste irtosi poratessa.

22.5. - Stabiloitu kerros

2017 87 14 9801 2 Reuna A 38 rikkonaista. Ei ehjdi
naytettd
Péaallyste irtosi poratessa.

22.5. - Stabiloitu kerros

2017 87 14 9801 2 Reuna B 38 rikkonaista. Ei ehjdi
naytettd

225 Péaallyste irtosi poratessa.

20'17' 87 14 9801 2 Keski A 38 300 Kappale ehji ja luja.

22.5. - Tutkimuspisteen kaikissa

2017 87 14 9903 2 Reuna A 33 porauksisls)a stabiloitu

22.5. - kerros irtonaista, eikd ehjaa

2017 87 14 9903 2 Reuna B 35 niytetti saatu !

22.5. . - lukuunottamatta pisteen KB

2017 87 14 9903 2 Keski A 34 80 mm:n pituista




22.5.
2017

16.5.

87

14

9903

Keski

34
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kappaletta.

Stabiloitu kerros

16563 1 900 Reuna 55 rikkonaista, ei ehjad
2017 A i
naytetta.
165 i Stabiloitu kerros
| 16563 1 900 Reuna 55 rikkonaista, ei ehjad
2017 A i
naytetta.
16.5 Kappale ehji ja luja.
) 017 16563 1 900 Keski 55 280 Péaallyste irtosi poratessa.
16.5 Kappale ehji ja luja.
5 017 16563 1 3326 Reuna 58 270 Péaallyste irtosi poratessa.
Kappale ehji ja luja.
Péaillyste irtosi poratessa.
16.5. 16563 1 3326 Reuna 57 220 Kappale Jumiutui .
2017 rasiaporanterdn sisdén, eika
kappaletta saatu irroitettua.
16.5 Paillyste kiinni
| 16563 1 3326 Keski 58 275 stabiloidussa kerroksessa.
2017 e 1
Kappale ehji ja luja.
16.5 Paallyste kiinni
| 16563 1 3326 Keski 58 280 stabiloidussa kerroksessa.
2017 e e 1
Kappale ehji ja luja.

Péaallyste irtosi poratessa.
Stabiloidun kerroksen

;8157 16573 2 4000 Reuna 35 160 yldosa rikkonaista. Ehja
nédyte noin 80 mm:n
syvyydelta.

Péaillyste irtosi poratessa.
Stabiloidun kerroksen

16.5. yldosa rikkonaista. Ehja

2017 16573 2 4000 Reuna 38 180 niiyte noin 80 mm:n
syvyydelta.

Péaallyste irtosi poratessa.

16.5. ) Stabiloitu kerros tiiviimpi,

2017 | 16373 2 4000 Keski 35 150 kuin saman tutkimuspisteen
reunaosissa.

Péaallyste irtosi poratessa.

16.5. - Stabiloitu kerros

2017 16573 2 2080 Reuna 38 rikkonaista. Ei ehjaa
naytettd
Péaallyste irtosi poratessa.

16.5. . - Stabiloidun kerroksen

2017 16573 2 2080 Keski 40 yldosta ehjid 180 mm:n
syvyyteen saakka.
Péaallyste irtosi poratessa.

18.5. - Poranterd vaurioitui

2017 14800 1 450 Reuna 35 porauksen yhteydessi. Ei

chjdi ndytetta.




18.5.
2017

14800

450

Keski

35

255
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Péaallyste irtosi porauksen
yhteydessé. Stabiloidun
kerroksen yldosa
rikkonaisempaa kuin
alaosa.

18.5.
2017

14800

450

Reuna

35

170

Péaillyste irtosi porauksen
yhteydessé. Stabiloidun
kerroksen niytekappale
katkesi 170 mm:n
syvyydessd. 180 mm:n
syvyydessé stabiloidussa
kerroksessa havaittavissa
asfalttirouhetta.

18.5.
2017

14800

650

Reuna

35

305

Péaillyste irtosi porauksen
yhteydessé. Stabiloidun
kerroksen niytekappale
ehji ja luja.

18.5.
2017

14800

650

Keski

38

170

Péaillyste irtosi porauksen
yhteydessé. Néytekappale
katkesi porareikéddn 170
mm:n syvyydessa.
Stabiloitu kerros ehjin ja
tiiviin tuntuista poratessa
aina 300 mm:n syvyyteen
saakka.

18.5.
2017

14800

950

Reuna

34

Péaillyste irtosi porauksen
yhteydessé. Stabiloitu
kerros rikkonaista.

18.5.
2017

14800

950

Keski

30

Péaillyste irtosi porauksen
yhteydessé. Stabiloitu
kerros rikkonaista.

18.5.
2017

14800

950

Reuna

32

Péaillyste irtosi porauksen
yhteydessé. Stabiloitu
kerros rikkonaista.
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Pvim

Tie

Aosa

Aet

Suunta

Keski/
Reuna

Niyte

Paillysteen
paksuus (mm)

Niytteen
paksuus
(mm)

Huomioita

17.5.
2017

14547

750

Reuna

35

215

Péaillyste irtosi porauksen
yhteydessé. Stabiloidun
kerroksen yldosa
rikkonaisempaa, kuin
alaosa.

17.5.
2017

14547

750

Reuna

40

110

Péaillyste irtosi porauksen
yhteydessé. Kappale
katkesi poratessa.
Stabiloidun kerroksen yla-
ja alaosa rikkonaista. Ehja
néyte stabiloidun kerroksen
keskiosasta.

17.5.
2017

14547

750

Keski

40

Péaillyste irtosi porauksen
yhteydessé. Stabiloitu
kerros rikkonaista. Ei ehjéa
naytetta.

17.5.
2017

14547

1775

Reuna

38

225

Péaillyste irtosi porauksen
yhteydessé. Kappale
katkesi kahteen osaan
poratessa. Muutoin
stabiloitu kerros ehjd ja
luja.

17.5.
2017

14547

1775

Reuna

38

250

Péaillyste irtosi porauksen
yhteydessé. Naytekappale
ehji ja luja.

17.5.
2017

14547

1775

Keski

38

270

Péaillyste irtosi porauksen
yhteydessa.
Porandytekappale halkesi
pitkittdissuunnassa.
Porareijdstd havaittavissa
stabiloidun kerroksen
seindmissé oleva tien
poikkisuuntainen halkeama,
joka ei ole heijastunut
paéllysteen lapi.

17.5.
2017

14547

3750

Reuna

43

Poranéytekappale jumiutui
rasiaterdn siséén ja
vaurioitui irroitustyon
yhteydessa.

17.5.
2017

14547

3750

Reuna

42

220

Péaillyste irtosi porauksen
yhteydessé. Stabiloidun
kerroksen yldosa
rikkonaisempaa, kuin
alaosa.

17.5.
2017

14547

3750

Keski

37

210

Péaillyste irtosi porauksen
yhteydessé. Naytekappale
ehji ja lujanoloinen.




17.5.
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Péaillyste irtosi porauksen

2017 14547 6250 Reuna 38 250 yhteydessé. Naytekappale
ehji ja luja.
175 Péaillyste irtosi porauksen
) 017 14547 6250 Keski 45 255 yhteydessé. Naytekappale
halkesi pituussuunnassa.
175 Péaillyste irtosi porauksen
) 017 14547 6250 Keski 45 255 yhteydessé. Naytekappale
chji ja luja.
175 Péaillyste irtosi porauksen
) 017 14547 6750 Reuna 30 240 yhteydessé. Naytekappale
ehji ja luja.
Osuudella pééllysteen alla
;(7)'157' 14547 7350 Keski 37 250 | tasausmurskekerros.

Néytekappale ehjé ja luja.
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Liite 6: Rakennendytteiden yksiaksiaaliset puristuslujuudet ja Eso-sekanttimoduulit.

ES50-
Puristus  sekantti-
Keski/ -lujuus  moduuli
Tie Aosa Aet Reuna Nayte (MPa) (MPa) Huomioita
87 14 9801  Keski A 2,65 351
9601 Reuna B 2,93 100 Kappaleen yldosa
9601  Reuna B 3,58 142 Kappaleen alaosa
9601  Keski A 4,62 525 Kappaleen yldosa
9601  Keski A 4,19 132 Kappaleen alaosa
9601 Reuna A 3,73 122
9650  Keski B 4,88 379
9650  Reuna A 4,07 279
KA 3,83 254
MED 3,90 211
14800 1 150 Keski A 3,89 421
650 Keski A 3,29 467
650  Reuna A 3,31 361
450 Reuna B 3,84 475
KA 3,58 431
MED 3,58 444
16563 1 900 Keski A 3,49 370
900 Reuna B 2,72 358
3326  Keski A 5,04 419 Kappaleen yldosa
3326  Keski A 2,75 325 Kappaleen alaosa
3326  Reuna A 3,04 487
3326  Keski B 2,81 307
KA 3,31 378
MED 2,93 364
16573 2 3999  Keski A 2,15 341
2 3999  Reuna A 3,56 367
2 3999  Reuna B 3,83 354
KA 3,18 354
MED 3,56 354
14547 1 750  Reuna A 4,9 405
1 1775 Reuna A 4,69 492
1 1775 Reuna B 8,22 717
1 3750 Keski A 5,17 507
1 3750 Reuna B 8,25 682
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1 6250 Keski B 7,29 619 Kappaleen alaosa

I 6250 Keski B 9,22 542 Kappaleen yldosa
1 6250 Reuna A 6,25 769
1 6250 Keski A 9,32 540
1 6750 Reuna A 9,33 508
1 6750 Keski A 9,51 966
KA 7,47 613
MED 8,22 542



Liite 7. Elinkaarimallien nykyarvolaskelmat
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Diskonttau
s-tekiji
Vuosi Pelkki péillystys Stabiloitu kantava kerros+péillystys (Ck)
1.1 1.2 2.1 2.2 2.3

0 1,000
1 0,962
2 0,925
3 0,889
4 0,855
5 0,822
6 0,790
7 0,760
8 0,731
9 0,703
10 52518€ | 52518€ 0,676
11 0,650
12 0,625
13 0,601
14 0,577
15 43 166 € | 43166 € 60 280 € 0,555
16 0,534
17 0,513
18 0,494
19 0,475
20 35480€ | 35480€ 0,456
21 0,439
22 0,422
23 0,406
24 0,390
25 0,375
26 0,361
27 0,347
28 0,333
29 0,321
30 23969€ | 33471€ 23969€ | 33471€ 33471 € 0,308
31 0,296
32 0,285
33 0,274
34 0,264
35 0,253
36 0,244
37 0,234
38 0,225
39 0,217
40 16192€ | 16192€ 0,208

yhyt'.‘ya”" 128159€ 137661€ 67135€ 76637€  93751€

Vuosikustannuskerroin Cn 0,0505
Vuosikust
annus 6475€ 6955€ 3392¢€ 3872€ 4737€




Liite 8. Yhteenveto koerakennuskohteiden toimivuudesta

. . . 5. Seppola- 6. Hiidenmiki-
1. Inkoo 2. Rautavaara 3. Teuroinen |4. Hanhikemppi KaipI())la Vaheri
) (87 14/9500 - (14547 1/0 - (14800 1/150 - P
(11146 1/0 - 1/5400) (16563 1/300 - (16573 2/0 -
14/10500) 1/8165) 1/1100)
1/4450) 3/108)
. Kantavuuspuutteet, . .
Paillystevauriot, . 3 Painumat, urautuminen,
. painumat, pituushalkeamat, . Kantavuuspuutteet, Kantavuuspuutteet, Kantavuuspuutteet,
Vauriot kantavuuspuutteet, X padllystevauriot, - . - 8 - 8
. urautuminen, paallystevauriot routiminen, urautuminen | routiminen, urautuminen
reunapamumat 3 kantavuuspuutteet
- verkkohalkeilu
Lihtétilanne
Pohjamaa Savi/Siltti Moreeni Savi Moreeni, siltti/savi Siltti Siltti
. . Huonolaatuinen (paljon . . . . Epédhomogeeninen, . . . .
Stabiloinnin runkoaine fmeefinesin) Hyvilaatuinen Hyvilaatuinen huonolaatuinen Hyvilaatuinen Hyvilaatuinen
Lentotuhka+Rikinpoiston .
S Sit + . . + . . . .
Stabiloinnin sideaine lopputuote (kipsi) + Fosfoldpsi Femotuh’ka Lentotuhka + Yleissementti Len.t otuhka . Lentotuhka + Yleissementti| Lentotuhka + Yleissementti
. . Masuunisementti Yleissementti
Yleissementti
Laboratoriossa miiritetty 40-45Mpa 41-52MPa 4-6MPa 3-4MPa 3,5MPa 3,3 MPa
Stabiloitu | tayoitelujuustaso T o ’ ’
kantava kerros
Paksuus 250 mm 250/300 mm 250/300 mm 300 mm 250 mm 250 mm
:fl:'s"eke""s paillysteen Kylld Osittain Osittain Ei Ei Ei
Pituushalkeamat - - - - +
Poikkihalkeamat - P e +
Pakkaskatkot ei mit. + - kutistumishalk| - - -
Urautuminen ei mit. ei mit. ei mit. +++ +
Kantavuus +++ +++ +++ ei mit. +++ +H+
Toimivuus  |Tasaisuus - - A - St ++
Painumat - + + - ++ +
Piillysteen tartunta - - - - ++ |Bitumiemulsiokerr] -
Kuivatus - - - - aF +
Lujuuskehitys - ++ A+ T+ + K
E/Es, ei mit. 2020/254 1230/613 ei mit/431 1920/378 1440/354
Seurantajakson pituus 2000-2013 2004-2008, 2017 2006-2007, 2017 2007, 2017 2010-2013, 2017 2010-2013, 2017
Korj piteet Ei Ei Kylld Kylld Ei Ei

Huomiot:

Lyhyt seuranta-aika. E-
moduuli madritetty 1
vuoden ikdiseltd

materiaalilta

Lyhyt seuranta-aika

Yhdistelmérakenne: jakavan
kerroksen massiivituhka +
stabiloitu kantava kerros

+H++

Erinomainen
Hyvid
Tyydyttava
Huono
Erittdin huono

Pituus- ja poikkihalkeamat: Vauriokartoituksen yhteydessa tehdyt havainnot
Urautuminen: PTM-mittaukset

Kantavuus: Pudotuspainolaitemittaukset

Tasaisuus/Painumat: Silmdmaérdiset havainnot / PTM (IRI)
Paillysteen tartunta: Rakennetutkimukset ja silmdmédraiset havainnot
el mitattu tutkimuksen yhteydessd 2017

Lujuuskehitys:

Rakennenéytteistd madritetty yksiaks. puristuslujuus
E-moduuli: Takaisinlaskenta Odemarkin mitoitusyhtalolla
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