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Taman tyon tavoitteena oli selvittaa jatteenpolton pohjakuonan soveltuvuutta tierakenteen ja-
kavaan ja suodatinkerrokseen. Soveltuvuutta arvioitiin Fortum Waste Solutions Oy:n jatteenpolt-
tolaitoksella tuotetusta ja kasitellystd pohjakuonasta toteutettujen koerakenteiden seuranta-
mittausten perusteella. Seurantamittauksia oli tehty kolmen vuoden ajan koekohteen rakentami-
sen jalkeen. Tassa tydssa keskityttiin soveltuvuuden arviointiin kuonamateriaalin teknisten omi-
naisuuksien nakdkulmasta. Pohjakuonan maarakennuskaytt6a osaltaan ohjaavien ymparistokel-
poisuusominaisuuksien tutkiminen on rajattu tdman tydn ulkopuolelle.

Tutkimuksen kirjallisuuskatsauksessa perehdyttiin jatteenpolttoprosessiin ja pohjakuonan ja-
lostukseen jatkokayttda varten, tierakenteen kuormituskestavyyden ja siihen vaikuttaviin tekijéihin
seka roudan syvyyden ja routimisen laskennalliseen arviointiin. Koerakenteista keratyn tiedon
analysointi keskittyy roudan syvyyden mallintamiseen seka rakenteille tehtyjen pudotuspainolai-
temittausten tuloksista johdettavien ominaisuuksien maarittamiseen. Vertailurakenteina kaytetyt
referenssirakenteet oli toteutettu kokonaan luonnonkiviaineksista. Kuonakoerakenteista tulkittu-
jen ominaisuuksien maarittdminen perustui vertailuun tunnettuihin materiaaleihin.

Routamallinnusten perusteella jatteenpolton pohjakuonamateriaaleille saatiin maaritettya jaa-
tyneen tilan lammonjohtavuudet sekd hiekkaan verrattava vastaavuuskerroin materiaalin lam-
moneristavyyden suhteen. Lammonjohtavuuden maaritys tehtiin perustuen roudan syvyyteen ja
rakennekerrosten mitattuun lampétilajakaumaan. Kuonamateriaalien lammodnjohtavuudet olivat
luonnonkiviaineksia alhaisempia, jonka voidaan katsoa johtuvan paaasiassa niiden huokoisesta
rakenteesta. Pohjakuona on myds routaeristavyyden nakdkulmasta jonkin verran luonnonkiviai-
neksia parempaa. Routaeristavyyteen vaikuttaa kiviaineksia alhaisemman lammadnjohtavuuden
lisdksi pohjakuonan korkeampi vesipitoisuus.

Routamallinnuksilla ja routanousuvaaituksilla tutkittin kuonamateriaalien routimisherkkyytta.
Takaisinlaskennan tuloksena saatujen segregaatiopotentiaaliarvojen perusteella kuonamateriaa-
lit ovat routivuudeltaan luonnonkiviaineksia vastaavia eli kdytdnndssa routimattomia. Taman tu-
loksen voidaan katsoa patevan ainakin silloin, kun rakenteiden etéisyys pohjavedenpintaan on
riittava.

Kantavuusmittausten perusteella pyrittiin arvioimaan kuonarakenteiden jaykkyyden kehitysta
ja kuormituskestavyytta pidemmalla aikavalilla. Lisaksi tarkasteltiin kuonamateriaalissa mahdolli-
sesti tapahtuvaa ikdantymiseen liittyvaa lujuuden kehitysta. Analyysin perusteella ei ollut nahta-
vissa indikaatiota rakenteiden vaurioitumisesta tai kantavuuden alenemasta. Toisaalta my6skaan
merkkeja lujuuden kasvusta ei tdman tutkimuksen pohjalta ollut todettavissa. Kuonarakenteiden
kantavuuden kehitys vastasi luonnonkiviainesrakenteita ja kantavuus kehittyi kaikissa rakenne-
tyypeissa huippuunsa ensimmaisen seurantavuoden aikana. Pudotuspainolaitemittauksista maa-
ritettyjen taipumasuppiloiden perusteella kuonamateriaaleille johdettiin E-moduuliarvot rakentei-
den mitoituksessa kaytettavaksi. Kuonamateriaalin moduuliarvot olivat jonkin verran luonnonki-
viaineksia alhaisemmat.

Tutkimuksen kasiteltyjen ominaisuuksien perusteella jatteenpolton pohjakuona on soveltuvaa
kaytettavaksi tien jakavassa ja suodatinkerroksessa.

Avainsanat: jatteenpolton pohjakuona, uusiomateriaali, sivutuote, kuormituskestavyys,
routamallinnus, takaisinlaskenta
Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.
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The aim of this study was to assess the suitability of municipal solid waste incineration bottom
ash for use in road construction as a sub-base course. The suitability was evaluated based on
monitoring measurements of test structures constructed using bottom ash produced and treated
at Fortum Waste Solutions Oy's waste incineration plant. Monitoring measurements were con-
ducted for three years following the construction of the test site. This study focused on evaluating
the suitability of the bottom ash from a technical perspective. Investigation into the environmental
suitability characteristics guiding the use of bottom ash in earthworks is beyond the scope of this
study.

The literature review of the study explores the waste incineration process and the treatment
of bottom ash for further use, the load-bearing capacity of pavement structures and factors affect-
ing it, as well as the computational assessment of frost and frost susceptibility. The analysis of
the data collected from the test structures focuses on modeling the depth of frost penetration and
determining the properties derived from falling weight deflectometer measurements on the struc-
tures. Some of the test structures were constructed entirely from natural stone aggregates. The
determination of interpreted properties from bottom ash test structures was based on comparison
with known materials.

Based on frost modeling, thermal conductivities in frozen state and equivalent coefficients
comparing to sand for material thermal insulation were determined for bottom ash. The
determination of thermal conductivity was based on frost depth and measured temperature
distribution within the structural layers. The thermal conductivities of bottom ash materials are
lower than those of natural stone aggregates, primarily due to their porous structure. Bottom ash
also exhibits somewhat better frost insulation properties compared to natural stone aggregates.
In addition to lower thermal conductivity of aggregates, bottom ash with higher water content also
contributes to its frost insulation properties.

Frost modeling and frost heave measurements were used to investigate the frost susceptibility
of bottom ash materials. Based on the segregation potential values obtained from the back
calculations, bottom ash exhibit frost susceptibility similar to that of natural stone aggregates,
practically meaning they are non-frost susceptible. This result can be considered valid at least
when the distance of structures to the groundwater table is sufficient.

Based on the bearing capacity measurements, the aim was to assess the development of
stiffness and load-bearing capacity of bottom ash structures over a longer period. Additionally,
the potential aging-related strength development in bottom ash material was examined. The
analysis did not reveal any indication of structural damage or decrease in bearing capacity.
Conversely, there were also no signs of strength increase based on this study. The development
of bearing capacity of bottom ash structures paralleled that of natural stone aggregate structures,
with the bearing capacity reaching its peak value in all types of structures during the first year of
monitoring. From the falling weight deflectometer measurements, modulus of elasticity values
were derived for use in structural design. The modulus of elasticity values for bottom ash were
somewhat lower than those for natural stone aggregates.

Based on this study, municipal solid waste incineration bottom ash is suitable for use in road
construction as a sub-base course.

Keywords: municipal solid waste incineration bottom ash, recycled material, byproduct, load-
bearing capacity, frost modeling, back calculation
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REF1 vertailurakenne koerakenteen lansipadssa, jossa on kaytetty luon-
nonkiviaineksia
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1. JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Rakentamisen ilmastopaastét muodostavat merkittavan osan kaikkien kansantalouden
toimialojen kokonaispaastoistd Suomessa. Tilastokeskuksen mukaan vuonna 2020 kaik-
kien toimialojen ja kotitalouksien kasvihuonekaasupaastét olivat yhteensa noin 39,3 mil-
joonaa tonnia hiilidioksidia, josta rakentamisen osuus oli noin 1,6 miljoonaa tonnia.
(Tilastokeskus, 2023a) Rakennustoiminta on voimakkaasti suhdanteista riippuvaista,
mutta pitkalla aikavalilla ei ole nakdpiirissa sellaista skenaariota, jossa rakentamisen

tarve olisi merkittavasti vahenemassa.

Suuressa osassa infrarakennushankkeita paaasiallinen materiaalitarve muodostuu eri-
laisista kiviaineksista. Hyodynnettavissa olevien soranottopaikkojen ja kiviainesvaranto-
jen va@hentyessa on tullut tarve etsia vaihtoehtoisia materiaaleja korvaamaan neitseellisia
kiviaineksia. Euroopan Unionin laajuiset kiertotaloustavoitteet ohjaavat hyoédyntamaan ja
jatkokayttamaan erilaisia teollisuus- ja rakennustoiminnan sivutuotteina syntyvia materi-

aalivirtoja. (Euroopan Komissio, 2020)

Suomessa syntyy vuosittain noin 3,5 miljoonaa tonnia yhdyskuntajatetta. (Tilastokeskus,
2023b) Jatteenpoltto on tehokas tapa tuottaa energiaa ja vahentaa loppusijoitettavan
jatteen maaraa. Tallad hetkelld yhdyskuntajatteesta noin 60 % poltetaan jatteenpolttolai-
toksissa. (Tilastokeskus, 2023b) Jatteenpoltto onkin maarallisesti syrjayttanyt kaato-
paikkasijoitukseen paatyvat jatteen. Jatteenpolttolaitoksissa polttoprosessin sivutuot-
teena syntyy vuosittain noin 300 000 tonnia pohjakuonaa, joka koostuu paaasiassa pa-
lamattomasta materiaalista. (Suomen Erityisjate, 2018) Jatkojalostettua kuonaa on
aiemmin hyédynnetty mm. kaatopaikkojen rakenteissa. Jatteenpolton yleistyessa ja sita
myoden kaatopaikkasijoituksen vahentyessa, on tullut tarve I0ytda pohjakuonalle uusia
hyédyntamiskohteita. Teknisten ominaisuuksiensa takia kuonamateriaalilla voisi olla

muitakin mahdollisia hyédyntamiskohteita.

Tie- ja katurakenteissa kaytetaan talla hetkella paaasiassa uusiutumattomia luonnonki-
viaineksia. Korvaamalla kiviainesta kasitellylla jatteenpolton pohjakuonalla voitaisiin
osaltaan saavuttaa kiertotaloustavoitteet, sdastaa hankkeiden materiaalikustannuksissa

seka mahdollisesti vaikuttaa rakentamisen ilmastopaastoihin.



1.2 Tyodn tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Kasitellyn jatteenpolton pohjakuonan ominaisuudet poikkeavat jossain maarin luonnon-
kiviaineksista. Tassa tydssa keskitytdan kuonamateriaalin lampoéteknisten ja mekaanis-
ten ominaisuuksien tutkimiseen. Kuonamateriaalin ymparistdkelpoisuus asettaa sen
hyoédyntamiselle tiettyja rajoituksia mm. haitta-aineiden liukoisuuden osalta. Pohjakuo-
nan ymparistokelpoisuuden tutkiminen ja siihen liittyvien lupamenettelyiden kasittely on
kuitenkin rajattu tdman tyon ulkopuolelle. Tutkimuksella halutaan vastata erityisesti seu-

raaviin kahteen tutkimuskysymykseen:
e Miten pohjakuonan lampoétekninen kayttaytyminen eroaa luonnonkiviaineksista?

e Miten kuonarakenteen jaykkyys on kehittynyt pitkdaikaisseurannassa ja mita mo-
duuliarvoja kuonarakenteiden kuormituskestavyysmitoituksessa voidaan kayt-

taa?

Tie- ja katurakenteiden mitoitus perustuu osaltaan rakenteelta vaadittuun routa- ja kuor-
mituskestavyyteen. Luonnonkiviaineksista tehdyille rakenteille on olemassa vakiintuneet
mitoitusarvot kuormituskestavyyden laskemiseksi. Kuonamateriaalin ollessa kiviainesta
hauraampaa, voidaan olettaa mekaanisten ominaisuuksien poikkeavan kKiviaineksista.
Aiemmissa selvityksissa on havaittu jonkin verran kuonarakenteen lujittumista ajan
myota. Tyon tavoite on selvittaa, millaisia mitoitusarvoja pohjakuonalle tie- ja katuraken-
teissa voidaan kayttaa ja tapahtuuko materiaalissa lujuuden kasvua rakentamisen jal-

keen.

Jatteenpolton pohjakuona huokoisena materiaalina sitoo kiviaineksia enemman vetta it-
seensa. Tutkimuksen lahtéolettama onkin, ettd pohjakuonarakenteen lampdtekninen
kayttdytyminen eroaa luonnonkiviaineksesta. Tierakenteen mitoituksessa tarkastellaan
alusrakenteeseen tunkeutuvan roudan syvyytta ja routanousua. Naiden maarittdmiseksi
kiviainesrakenteelle on olemassa kokemusperaiset laskenta-arvot. Tutkimuksen tarkoi-

tuksena on selvittda vastaavat ominaisuudet pohjakuonasta tehdyille rakenteille.

Jatteenpolton pohjakuonan pitkaaikaiskayttaytymisesta tierakenteissa Suomessa ei ole
paljoa kokemusta. Vaylaviraston ohjeistuksen mukaan uusiomateriaalista tulee olla riit-
tava maara koerakentamisen kautta saatua tutkimustietoa, jotta pitkdaikaiskestavyytta
voidaan luotettavasti arvioida. (Vaylavirasto, 2022) Talla tutkimuksella halutaan saada
tietoa pohjakuonan teknisistd ominaisuuksista ja mitoitusparametreista seka siten arvi-

oida sen soveltuvuutta tierakenteen jakavaan ja suodatinkerrokseen. Lopputulemana



tutkimustydn tuloksilla tavoitellaan pohjakuonan yleistd materiaalihyvaksyntaa sujuvan

kaytén mahdollistamiseksi Vaylaviraston kohteissa.

1.3 Tutkimuskohde

Fortum Waste Solutions Oy on toteuttanut vuonna 2020 Hausjarvelle Kuulojantielle, Rii-
himaen jatteenpolttolaitoksen valittémaan laheisyyteen, koekohteen, jossa laitoksen jat-
teenpolton jalostettua pohjakuonaa on kaytetty tierakenteen jakavan ja suodatinkerrok-
sen materiaalina. (S6derholm, 2020) Ennen koekohteen toteuttamista Fortum on tehnyt
kuonamateriaalille laboratoriokokeita mekaanisten ominaisuuksien, kuten rakeisuuden,
optimivesipitoisuuden ja moduuliarvojen selvittdmiseksi. Kohteella on tehty rakentami-
sen aikana pohjamaan seka eri rakennekerrosten kantavuusmittauksia, tehty tiiviysmit-
tauksia ja tarkkailtu tiivistamistyén aiheuttamaa materiaalin hienonemista. Rakenteisiin
asennettiin lampdtila-antureita seurantaa varten. Samaan kohteeseen toteutettiin kaksi

vertailurakennetta, joissa rakennekerrokset on tehty luonnonkiviaineksista.

Koekohdetta on seurattu tarkkailusuunnitelman mukaisesti noin kolmen vuoden ajan.
Tarkkailu on sisaltanyt rakenteissa olevien lampdtila-antureiden tuottamien tietojen ke-
ruuta, rakenteen pinnan vaaitusta routanousun maarittamiseksi, kantavuusmittauksia,
vaurioinventointeja seka rakennenaytteiden ottoa. Kohteen seuranta-aineisto muodos-

taa taman tyon tapaustutkimuksen I&htdaineiston.

Vuonna 2021 on niin ikdan toteutettu koerakenne Fortumin Riihimaen jatteenpolttolai-
toksen pohjakuonasta osaksi maantien 2879 kevyenliikenteenvaylaa. (Matikka, 2021)
Taman kohteen seurantamittaustuloksia pyritdan kayttamaan Iahinna vertailua tarjoa-

vana aineistona paapainon ollessa ensin mainitun koekohteen seurantamittauksissa.

1.4 Tutkimusmenetelmat

Kirjallisuustutkimuksena tyossa perehdytaan lyhyesti jatteenpolton pohjakuonien syn-
tyyn ja ominaisuuksiin. Lisaksi kasitelldadn routaa ja routamitoitusta tierakenteen kan-
nalta. Tie- ja katurakenteiden kuormituksia ja kuormituskestavyysmitoitusta tutkitaan
siitd nakokulmasta kuin se palvelee rakennekerrosmateriaalien moduuliarvojen maari-

tysta seka takaisinlaskentaa.

Koerakenteesta saadun kolmen erilaisen talven mittaus- ja tiedonkeruuaineiston pohjalta
on tarkoitus arvioida pohjakuonalle laboratoriotutkimuksissa saatujen materiaalipara-
metrien toteutumista kaytanndn rakentamiskohteessa. Tassa tutkimuksessa keskitytaan

seuraaviin parametreihin:



e Materiaalin lammaénjohtavuus (A)

e Vastaavuus roudan eristyksen kannalta (a;)

¢ Routaturpoama-arvo (%) ja segregaatiopotentiaali (SP)

o Rakennekerrosmateriaalin E-moduuliarvo kuormituskestavyysmitoituksessa

E-moduulimaarityksen lisaksi kuormituskestavyytta ja rakenteen vaurioherkkyytta arvioi-
daan rakenteen taipumamittauksiin perustuvien taipumasuppiloiden muodon analysoin-

nilla.

Materiaaliparametrien maarityksessa kaytetdan niin sanottua vertailuparimenetelmaa.
Kuonakoerakenteen yhteyteen toteutetuille referenssirakenteille on tehty samat seuran-
tatutkimukset kuin kuonarakenteillekin. Talldin voidaan arvioida saatujen parametrien ar-
vojen luotettavuutta, kun tunnetaan luonnonkiviaineksesta tehtyjen rakenteiden kayttay-

tyminen ja mitoitusarvot.

Materiaalin lampoteknisen kayttaytymisen mallintamisessa hyddynnetaan koerakenteen
lampdtilaseurannan tuloksia seka limatieteen laitoksen sadasemalta saatua ilman Iam-
potiladataa, jolloin pystytaan arvioimaan rakenteen jaatymis- ja sulamisnopeutta suh-
teessa pakkasmaarin. Routaturpoaman laskennassa hyodynnetaan lisaksi rakenteen
paalta tehtyja vaaituksia. E-moduuliarvojen maaritys tehdaan takaisinlaskennan avulla
levykuormitus- ja pudotuspainomittausten tuloksista Odemarkin vastinpaksuusmenetel-

malla sekd elementtimenetelmaan (FEM) perustuvalla mallinnusohjelmistolla.



2. JATTEENPOLTON POHJAKUONA

2.1 Jatteenpolton volyymi ja sen kehittyminen

Yhdyskuntajatteitd on poltettu laitosmaisesti Euroopassa 1800-luvun lopulta alkaen.
Ruotsissa ensimmainen jatteenpolttolaitos aloitti toimintansa vuonna 1903 Tukhol-
massa. Alkuun paaasiallinen syy jatteiden polttoon oli tarve paasta eroon hygieniaongel-
mia aiheuttavista jatteista suurimmissa kaupungeissa. Harvaan asutuilla alueilla tata on-
gelmaa ei ollut, vaan jatteet voitiin koota syrjaisille alueille perustetuille kaatopaikoille.
1970-luvun dljykriisin my6ta jatteiden hyddyntaminen energiaksi alkoi kiinnostaa, jolloin
esimerkiksi Ruotsissa alettiin rakentaa kaukoldmpdverkkoon liitettyja jatteenpolttolaitok-
sia. (Vesanto, et al., 2006)

Suomessa yhdyskuntajatteen kokonaismaara on vuosina 2009-2019 vaihdellut 2,5-3,1
miljoonan tonnin valilla. Jatelain maaritteleman jatehierarkian mukaan lahtdkohtaisesti
tulisi vahentaa syntyvan jatteen maaraa ja haitallisuutta. Jos jatetta kuitenkin syntyy, tu-
lee jatteen haltijan ensisijaisesti valmistella jate uudelleenkayttdon tai toissijaisesti kier-
rattaa se. Siita tapauksessa, etta kierratys ei onnistu, tulee jate hydédyntaa muulla tavoin,
kuten energiana. Jatteen loppusijoitus on hierarkiassa viimeisin vaihtoehto. (Brockl, et
al., 2021)

Suomessa jatteenpoltto on kasvanut voimakkaasti viimeisen noin 20 vuoden aikana.
Vuonna 2003 Suomessa oli yksi jatteenpolttolaitos ja poltetun jatteen maara 0,2 miljoo-
naa tonnia. (Vesanto, et al., 2006) Vuonna 2019 3,1 miljoonasta tonnista yhdyskuntaja-
tettd 56 % paatyi energiakayttéon. Osuus sisaltda myods ulkomaille energiahyddynnetta-
vaksi viedyn yhdyskuntajatteen maaran. Energiahyddyntaminen onkin kasittelymenetel-
mana syrjayttanyt yhdyskuntajatteen kaatopaikkasijoituksen. Vuonna 2019 vain alle 1 %
yhdyskuntajatteestd paatyi kaatopaikoille. Loput 43 % yhdyskuntajatteestd kasiteltiin
materiaalihyddyntamisen kautta. Vuonna 2021 Suomessa oli kaytdssa 9 jatteenpolttolai-
tosta, joiden polttokapasiteetti oli 1,8 miljoonaa tonnia vuodessa. Lisaksi rakenteilla oli 2
laitosta, Saloon ja Vantaalle, jotka tata nykya ovat myos kaytdssa. (Brockl, et al., 2021)
Jatteenpolttolaitosten lisaksi jatteitd poltetaan niin sanotuissa rinnakkaispolttolaitok-
sissa, joissa jatemateriaalin lisdksi polttoaineena kaytetdan tavanomaisia polttoaineita.
Rinnakkaispolttolaitokset polttavat paaasiassa tasalaatuisia teollisuusjatteita. Yhteensa
rinnakkaispolttolaitoksissa arvioidaan kaytettavan 300—400 tuhatta tonnia jatetta vuo-

dessa. (Péyry Management Consulting Oy, 2015)



2.2 Pohjakuona polttoprosessin sivutuotteena

2.2.1 Arinapoltto

Jatteen polttoprosessin sivutuotteena syntyy pohjakuonaa, kattila- ja lentotuhkaa seka
savukaasujen puhdistuksen reaktiotuotteita. Naista lentotuhkat ja savukaasujen puhdis-
tuksen reaktiotuotteet voidaan luokitella vaarallisiksi jatteiksi mm. niiden sisaltamien kor-
keiden kloridi- ja raskasmetallipitoisuuksien perusteella. Ne ovat myos kuivana helposti
pdlyavia. Tuhkat voidaan tarvittaessa stabiloida niiden saattamiseksi haitattomampaan
muotoon loppusijoitusta varten. Tavallisesti loppusijoitus tehdaan vaarallisen jatteen
kaatopaikalle. (Poyry Management Consulting Oy, 2015) Tassa tydssa kasitellaan aino-
astaan jatteenpolton pohjakuonaa. Pohjakuonalla tarkoitetaan jatkossa kasiteltya jat-

teenpolton raakakuonaa.

Kuonien ominaisuuksiin vaikuttavat polttoaineen koostumus, polttotekniikka seka savu-
kaasujen erotustekniikka. (Kaartinen, et al., 2007) Suomessa kaikki jatteenpolttolaitok-
set, kahta lukuun ottamatta, kayttavat arinatekniikkaan perustuvaa polttoprosessia. Rii-
kinvoima Oy:n laitoksella Leppavirroilla on kaytdssa kiertopetitekniikkaan perustuva kat-
tila ja Lahti Energia Oy:n Kymijarvi |l laitoksella kaytetaan kaasutuspolttotekniikkaa.
(Poéyry Management Consulting Oy, 2015) Jatteiden rinnakkaispolttolaitoksissa poltto ta-
pahtuu kaytannossa leijupetikattilassa tai teollisuuden rumpu-uunissa. (Vesanto, et al.,
2006) Tassa tyossa kasitelladan pelkastdaan arinapolttoprosessissa syntyvaa pohja-
kuonaa. Se eroaa ominaisuuksiltaan muilla polttotekniikoilla poltetun jatteen pohja-

kuonista.

Arinapolttotekniikkaa kaytettdessa voidaan laitoksella polttaa monenlaista jatetta. Oikein
saadettyna prosessi sietaa jatteen kosteuden, lampdarvon ja tuhkapitoisuuden vaihte-
luita. Se ei kuitenkaan sovellu nestemaisten, jauhemaisten tai sulavien jatteiden polt-
toon. Laitokset on suunniteltu toimimaan laadultaan vaihtelevan jatteen poltossa. Jate
tuodaan laitoksille jatemonttuihin odottamaan siirtoa polttoon. Hajuhaittojen hillitse-
miseksi montut ovat usein alipaineistettuja. Montusta jate sydtetdan kahmarilla syot-
tésuppiloon, samalla jatemaaraa tarvittaessa sekoittaen. Suuremmat kappaleet erotel-
laan murskattavaksi ja isommat metalliesineet poistetaan tassa vaiheessa. Muutoin ja-
tetta ei ole tarpeen esikasitelld ennen polttoa. Syéttdsuppilosta jate kulkee jatteen syot-

timen tyontamana arinalle. (Vesanto, et al., 2006) (Salovaara, 2017)

Tulipesa on jaettu palamisvaiheiden mukaisesti lohkoihin, joissa tapahtuu jatepolttoai-

neen kuivaaminen, pyrolyysi ja kaasuuntuminen seka lopuksi hiiltojaannéksen palami-



nen. Uusimmissa laitoksissa arinat ovat usein rakenteeltaan vinoja (kuva 1), jotta palo-
tapahtumaa voitaisiin ohjata saatamalla arinan eri osiin ilmanjakojarjestelman kautta
syotettavaa ilmamaaraa. Savukaasut poistuvat esijaahdytyskammion kautta kattilan
lammontalteenotto-osaan, jonka jalkeen ne ohjataan puhdistusprosessiin. Savukaasut
sisaltavat hienojakoista tuhkaa, josta osa erottuu kattilan pohjalle kattilatuhkaksi. Lento-
tuhka on savukaasuista syklonien ja suotimien avulla erotettua kaasujen puhdistuksen
jatetta. Pohjatuhkalla tarkoitetaan arinan paadysta poistuvaa palamatonta osuutta. Poh-
jatuhka- ja kuona keratadan arinan alapaasta tulipesén pohjatuhkajarjestelmaan. Pala-
maton osuus sisdltdd mydés mm. metallinkappaleita ja kivid. Palotapahtuman loppuvai-
heen korkeasta ldmpdtilasta johtuen pohjatuhka on osittain sintraantunutta ja sulanutta.
Arinalta pohjatuhka johdetaan yleensa jaahdytysaltaaseen, jossa se jadhtyy veden
avulla. Tulipesan rakenne on esitetty alla olevassa kuvassa 1. (Kaartinen, et al., 2007)
(Vesanto, et al., 2006)

Savulcaasu kartilan
lammontalteenotio-osaan

Jatveen syottosuppilo

—1 Sekundaari-ilma
-—

"'_'] Tukipolttoaine

Jatreen syotin

1) Kuvumisalue

1) Pyrolyysi- ja kaasuuntumisalue
3) Hiiltojaannoksen palamisalue
4) Kaasujen palamisalue
Primaari-ilma
— Arinakongisto ja
ilmanjpakejarjestelma
Raakakuonan jAahdytys

Raakakuonalkasittelematon
pohjakuona

Kuva 1. Arinapolton tulipesén periaate. (Vesanto, et al., 2006), muokattu

2.2.2 Raakakuonan koostumus

Raakakuonaa muodostuu noin 20-30 % poltettavan jatteen painosta. Kasittelematon

raakakuona sisaltdd palamatonta materiaalia, kuten lasia, maamineraaleja, metallia ja



orgaanista ainesta. Sulamistuotteet ovat padasiassa lasia, silikaatti- seka oksidimineraa-
leja kuten rautaa ja kalkkia. Raakakuonan rakeisuuskayra on tyypillisesti loivan s-kirjai-

men muotoinen, kuten kuvassa 2 on esitetty.

100%

kumulatiivinen lapdisy %

0.1 1 10 100
raekoko, mm

Kuva 2. Raakakuonan raekokojakauma. (Bunge, 2016)

Eri aineiden pitoisuuksiin vaikuttaa merkittavasti poltettavan jatteen koostumus. Yhdys-
kuntajatteen ollessa varsin heterogeenista, ei jatemateriaalista tehtdvan pistemaisen
naytteenoton perusteella voida paatelld syntyvien tuhkien ja kuonien ominaisuuksia ko-
vinkaan hyvin. Eri polttolaitosten kayttamilla prosessiparametreilla on niillakin vaikutusta.
Pohjakuonien ominaisuuksien ja jatemateriaalin vaihtelun korrelaation selvittdmiseksi
polttolaitoksella vaaditaan pitkdaikaista seurantaa ja naytteenottoa. (Kaartinen, et al.,
2007)

2.3 Raakakuonan kasittely hyodyntamista varten

Pohjakuonan ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa polttotapahtumaa optimoimalla, kuten tu-
lipesan lampdtilaa korottamalla tai pidentamalla polttoaineen viipymaaikaa tulipesassa.
Yleensa raakakuonaa joudutaan kuitenkin prosessoimaan maarakennuskayton mahdol-
listamiseksi. Kuonan prosessointitekniikat voidaan jakaa menetelman mukaan kemialli-
siin, fysikaalisiin ja termisiin menetelmiin. Lisaksi prosessit voidaan jaotella prosessikon-
septin mukaan kuiviin ja markiin prosesseihin. Kaytannossa molemmissa tehdaan samat
osaprosessit, mutta markdmenetelmassa lisdksi pesuseulonnalla erotetaan jokin haluttu
raekokoluokka. (Kaartinen, et al., 2010) Markdmenetelmassa ongelmia saattaa aiheut-
taa maran materiaalin paakkuuntuminen ja takertuminen, joka haittaa muita kasittelyvai-

heita. (Bunge, 2016) Eri prosessointitekniikoilla tdhdatdan seka kuonamateriaalin ympa-



ristokelpoisuuden etta teknisen kelpoisuuden parantamiseen. Kasittelytekniikoita on ole-
massa useita riippuen materiaalin jalostuksen tavoitteista. Seuraavaksi on selostettu ly-

hyesti yleisimmin kaytdssa olevia tekniikoita.

2.3.1 Kemialliset menetelmat
Vesipesu on erdas mahdollinen menetelma kuonamateriaalin liukoisten aineiden poista-

miseen. Pelkalla vedella pestaessa voidaan erottaa helposti liukenevat suolat, kuten klo-
ridit ja bromidit. Materiaalin ominaisuuksilla on merkittava vaikutus pesukasittelyn loppu-
tulokseen. Niukkaliukoisten yhdisteiden, kuten raskasmetallien, tehokkaammaksi irrotta-
miseksi, voidaan pesuveden lampdtilaa nostaa, pH-arvoa laskea happokasittelylla tai li-
sata liukoisia fosfaatteja. Vaikka itse pesukasittelyn kustannukset ovat suhteellisen al-
haiset, aiheuttavat pesutapahtumassa syntyvéat jatevedet ja niiden asianmukainen kasit-
tely lisatydta ja kustannuksia. (Laine-Ylijoki, et al., 2005) Tyypillisesti pesu toteutetaan

jaéhdytysaltaassa polttoprosessin yhteydessa. (Kaartinen, et al., 2010)

Kuonan ikdannyttamisella pyritdan parantamaan seka kuonan ymparistdkelpoisuus- etta
teknisid ominaisuuksia. lkdantyminen tapahtuu kasalla ulkona, joko sateelta suojassa
katoksessa tai sateelle alttiina. Ikdantyessaan pohjakuonan yhdisteet reagoivat ilman
hapen ja veden kanssa. Pohjakuonan alumiinista muodostuu alumiinihydroksidia, jonka
vaikutuksesta kuonan tilavuus kasvaa. Tasta saattaa olla haittaa kaytettdessa kuonaa
maarakenteissa, jolloin ikaannyttdminen on tarpeen jo pelkastaan tasta syystd ennen
rakentamista. Kuonassa tapahtuvat karbonointireaktiot aiheuttavat kuonamateriaalin
pH:n laskun, jolloin kuonasta veteen liukenevien metallien liukoisuus paaasiassa alenee.
Ikdantyminen sellaisenaan on kuitenkin hidas prosessi. Merkittavia materiaalin ominai-
suusmuutoksia tapahtuu yleensa vasta kuuden kuukauden jalkeen. Ikaantymista on
mahdollista kiihdyttaa hiilidioksidilla rikastetulla ilmalla, jolloin prosessi nopeutuu merkit-
tavasti. Tama tekniikka on kaytdéssd Euroopassa useissa maissa. (Kaartinen, et al.,
2010)
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Kuva 3. Pohjakuonaa, josta metalleja ei vield ole eroteltu, katoksessa Fortumin
Riihimaen kaésittelykeskuksessa. (Fortum Waste Solutions Oy)

2.3.2 Metallien fysikaalinen erottelu
Metallien erottamiseen raakakuonasta on syyna niiden kuonan jatkokayttdéa rajoittava

vaikutus sekd metalleista saatava rahallinen arvo. Yli 2 mm kokoiset metallinkappaleet
alkuainemuodossaan on viela taloudellisesti kannattavaa erotella talteen. Sita pienem-
mat jakeet ovat joko kemiallisesti sitoutuneita tai niiden erottelu ei ole jarkevaa yleisesti
kaytossa olevilla tekniikoilla. Metallien erottelu perustuu johonkin niiden mineraaliainek-
sesta eroavaan ominaisuuteen, kuten magneettisuuteen, sahkdnjohtavuuteen tai tihey-
teen. Jos metallit ovat kiinni muissa kuonan partikkeleissa, ne taytyy saada irrotettua
esimerkiksi murskauksen avulla ennen erottelua. Murskauksen jalkeen erikokoiset ja-
keet on syyta poimia esimerkiksi seulomalla omille erottelulinjastoilleen erottelun tehos-
tamiseksi. Metallien erottelun saannon lisddmiseksi murskaus kannattaisi tehda mahdol-
lisimman hienoon partikkelikokoon. Tama kuitenkin rajoittaisi pohjakuonan kayttéa esi-
merkiksi maarakenteissa, joissa on vaatimuksia materiaalin raekoon suhteen. (Bunge,
2016)

Yleisimmin kaytetyt metallien erottelumenetelmat ovat magneettinen erottelu seka pyor-
revirtaerottelu. Magneettierottelussa kuona liikkkuu kuljettimella, jolta magneetti vetaa
puoleensa magneettiset jakeet. (Kaartinen, et al., 2010) Magneetin magneettikentan voi-
makkuudella on merkitysta siihen, miten se vaikuttaa eri partikkeleihin. Voimakkaasti
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magneettiset aineet kuten rauta, voidaan erotella heikommalla magneetilla, kun taas hei-
kosti magneettiset eli paramagneettiset rautaoksidit yms. tarvitsevat voimakkaan mag-
neettikentan. Ei-magneettiset metallit voidaan erotella pyorrevirtaerottimella. Tekniikka
perustuu pyérivan kaamin metalliin indusoimaan pydrrevirtaan. Pyorrevirrat taas tuotta-
vat magneettikentan, joka pyrkii vastustamaan pydrrevirran syntymista. Taman mag-
neettikentan voimasta metallikappaleet lentavat kuljetinhihnan paasta eri lentorataa kuin
muut kappaleet, jolloin ne voidaan kerata omaan sailiéonsa. (Bunge, 2016) Ei magneet-
tisten metallien erottamiseen voidaan kayttada myds tuulitunnelia, jolla saadaan erotettua
raekooltaan yli 6 mm metallijakeet. (Kaartinen, et al., 2010) Markien pienikokoisten par-
tikkeleiden hankala erottelu on johtanut uudentyyppisten tekniikoiden kuten ADR (ad-
vanced dry recovery) kehittdmiseen. Siind ideana on pydrivan roottorin tai hihnan avulla
kiihdyttaa partikkelit lentamaan ilmaan, jolloin eri painoiset jakeet saavat erilaisen lento-

radan ja ne voidaan kerata talteen eri kuljettimille. (Bunge, 2016). ADR-tekniikkaa on

kaytetty useissa maissa Suomi mukaan lukien. (Suomen Erityisjate, 2023)

Kuva 4. Kuonan kasittelyd Fortumin Riihiméen laitoksella. (Fortum Waste Soluti-
ons Oy)

Alla on kuvattu Fortum Waste Solutions Oy:n kayttama prosessi raakakuonan kasitte-
lyssa. Raakakuonaa ei tassa prosessissa murskata metallien erottamisen tehosta-

miseksi.
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Kuva 5. Fortumin Riihiméen kéasittelykeskuksen raakakuonan késittelyn prosessi-
kaavio. (Sé6derholm, 2020)

2.3.3 Termiset menetelmat
Termiset kasittelymenetelmat tahtaavat haitta-aineiden liukoisuuden vahentamiseen,

materiaalitilavuuden pienentadmiseen seka lopputuotteen valmistukseen jatkokayttoa
varten. Termisia kasittelymenetelmia on kolme: vitrifikaatio, fuusio ja sintraus. Kaikki me-
netelmat perustuvat materiaalin sulatukseen eri tavoilla. Lopputuotteelta halutut ominai-
suudet maaraavat kaytettdvan menetelman. Vitrifikaatiossa kasiteltdvaa materiaalia su-
latetaan korkeassa lampdtilassa (tyypillisesti 1100 tai 1500 °C) lasinmuodostajan
kanssa. Lopputuloksena syntyy lasituotetta. Fuusiossa kasiteltdva materiaali sulatetaan
ilman lasinmuodostajaa sellaisenaan, jolloin syntyy heterogeeninen ja kidemainen tuote.
Fuusion etuna vitrifikaatioon on huomattavasti yksinkertaisempi prosessi. Sintrauksen
tavoite on kuumentaa materiaali kemiallisten faasien uudelleen jarjestamaseksi. Eri

sintrausmenetelmia on useita. (Laine-Ylijoki, et al., 2005)



13

2.4 Pohjakuonan materiaaliominaisuudet

Jatteenpolton pohjakuonan ominaisuuksista on I6ydettavissa useita vuosien varrella teh-
tyja tutkimuksia. Monesti tutkimuksissa on keskitytty jonkin tietyn polttolaitoksen kuonan
ominaisuuksiin. Materiaaliominaisuuksiin vaikuttaa muun muassa poltettu jate, polttopro-
sessi, kuonan varastointi. Myds polttolaitosten valilla on eroja, jotka vaikuttavat syntyvan
kuonan ominaisuuksiin. (Statens Geotekniska Institut, 2006) Ruotsin valtion geotekninen
instituutti on laatinut ohjeen pohjakuonan kaytosta tie- ja perustusrakenteissa. Ohje on
vuodelta 2006. Nykydan pohjakuonan jalostuksessa ollaan menossa suuntaan, jossa
metallien tarkempi erotus kuonasta ja raekooltaan eri kuonalajitteiden kayttd ovat valtaa-
massa alaa. Talla voisi olettaa olevan vaikutusta kuonamateriaalin ominaisuuksiin. Arm
et al. (2016) ja Sormunen (2017) ovat tutkimuksissaan kartoittaneet uudemmilla kasitte-
lymenetelmilla tuotettujen pohjakuonien ominaisuuksia ja verranneet niitd "perinteisem-
paan” matalamman metallinerotteluasteen kuonaan. Tutkimuksissa on tultu johtop&aatok-
seen, etteivat pohjakuonan tekniset ominaisuudet ja hyddynnettavyys ole karsineet ja-
lostusasteen noususta. Seuraavaksi on esitelty tdman tydn kannalta olennaisia pohja-

kuonan materiaaliominaisuuksia. Ominaisuudet perustuvat Ruotsissa ja Suomessa teh-

tyjen tutkimusten tuloksiin.

Kuva 6. Késiteltya pohjakuonaa. (Fortum Waste Solutions Oy)
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Pohjakuona muistuttaa ulkonadéltdan harmaan varista hiekkaista luonnonsoraa. Myos
sen ominaisuudet muistuttavat jonkin verran luonnonkiviaineksia. Pohjakuona on kuiten-
kin luonnonsoraa huokoisempaa ja siten jonkin verran sita kevyempaa. Huokoisuus ai-
heuttaa sen, ettd pohjakuona hauraana materiaalina ei kesta kuormitusta siind maarin
kuin luonnonkiviaines, vaan saattaa hienontua raskaan liikennekuorman alla. Tasta
syysta rakentamisen aikaista liikenndintia suoraan kuonakerroksen paalla tulisi valttaa.
Samoin on varauduttava huolelliseen tiivistystydhodn. Pohjakuonan lammoneristavyys-
ominaisuudet ovat luonnonsoraa paremmat johtuen sen pienemmasta ldammaonjohta-

vuusarvosta. (Statens Geotekniska Institut, 2006)

Raakakuonasta pyritddn seulomaan rakeisuudeltaan hienoin 0/2 mm osuus pois. Téama
parantaa kuonan teknisid ominaisuuksia ja laajentaa siten hyédyntdmiskohteiden reper-
tuaaria infrarakentamisessa. Lajitteessa 0/2 mm on korkea metallipitoisuus, mutta nyky-
tekniikalla ei metalleja pystytd ndin hienosta lajitteesta erottelemaan taloudellisesti kan-
nattavasti. Metallien talteenoton osuus kokonaisuutena kuitenkin nousee tdman lajitteen
erotuksen myo6ta. Raakakuonan kasittelyn myoéta syntyy myos muita rakeisuudeltaan eri-
laisia katkaistuja lajitteita. Eri lajitteiden maara ja seulakoot riippuvat laitoksen kasittely-
prosessista. Yli 50 mm rakeet yleensa murskataan kasittelyssa, joten 50 mm on kaytossa
suurin kuonan raekoko. Rakeisuusmaarityksen lopputuloksessa on paljon vaihtelua, riip-
puen kaytetaanko siina pesuseulontaa. Pesuseulonnassa kuonasta hienontuu tai liuke-
nee runsaasti hienoainesta, joka vaikuttaa 0,063 mm seulan lapaisyarvoon. (Harju, et
al., 2022) Kuvassa 5 esitetyn Fortumin kayttdman raakakuonan kasittelyprosessin jal-
keen seuraa jalostusvaihe, jossa alle 50 mm mineraalijakeista suhteitetaan muun mu-

assa vayla- ja kenttarakenteisiin soveltuvia Gravo-keinokiviaineksia.

Rakennetulle pohjakuonakerrokselle tehtyjen pudotuspainolaitemittausten perusteella
pohjakuonarakenteen jaykkyysmoduuli on luonnonkiviaineksesta tehtya vastaavanlaista
rakennetta alhaisempi. Ruotsissa Umeassa ja Malmdssa on pohjakuonaa kaytetty koe-
rakenteissa tiehankkeiden osana. Naille rakenteille tehtyjen seurantojen perusteella poh-
jakuonarakenteen jaykkyys oli noin 70 % luonnonkiviainesrakenteen jaykkyydesta. Ta-
man perusteella ei kuonarakenteelle voida kuitenkaan maarittda mitaan yleista jaykkyys-
moduulia, silld pudotuspainomittausten tuloksiin vaikuttaa koko rakenteen ominaisuudet,
mukaan lukien eri rakennekerrokset ja pohjamaa. Laboratoriossa tehtyjen dynaamisten
kolmiaksiaalikokeiden tulosten perusteella kuonamateriaalin jaykkyysmoduuli vaihtelee
70 ja 300 kPa valilla. Siihen vaikuttaa mm. kuormitusolosuhteet ja jannitystaso seka kuo-
naa tuottanut laitos ja tuotantoajanjakso. Kuonaan jaanyt orgaaninen palamaton materi-

aali vaikuttaa voimakkaasti kuonan muodonmuutosominaisuuksiin. Korkea orgaanisen
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aineksen pitoisuus alentaa muodonmuutosmoduulia. Laboratoriotesteissd on havaittu
muodonmuutosmoduulin kaksinkertaistumista, kun hehkutushaviokokeessa 550 °C:ssa
palamattoman aineksen pitoisuus on laskenut yhdeksasta neljaan prosenttiin. (Statens
Geotekniska Institut, 2006, p. 8)

Pohjakuonan optimivesipitoisuus on huomattavasti suurempi kuin vastaavan raekoon
omaavilla luonnonkiviaineksilla. Kuonan optimivesipitoisuus vaihtelee 14-20 % valilla,
kun vastaava arvo murskeelle on noin 5 %. Maksimikuivairtotiheys kuonalla on Proctor-
kokeiden (parannettu Proctor-koe) perusteella 1,4-1,8 t/m3. Kiviainekselle vastaava arvo
on 2,0-2,2 t/m3. Alhaisempi kuivairtotineys johtuu pasasiassa kuonamateriaalin huokoi-
sesta rakenteesta. Laboratoriossa tehdyissa tiivistyskokeissa on havaittu merkittavaa
kuonamateriaalin hienontumista, kun taas kenttakokeiden perusteella hienontuminen ei
ole ollut yhta voimakasta. Tama saattaa johtua siita, etta laboratorio-olosuhteita vastaa-
vaan tiiviyteen ei kenttdolosuhteissa kovin helposti paasta. Toisaalta Proctor-kokeen so-
veltuvuus huokoiselle kuonamateriaalille ei valttdméatta ole paras mahdollinen sen ra-
keita rikkovan vaikutuksen takia. Joka tapauksessa kuonan kantavuusominaisuuksien
taysi hyddyntaminen vaatii huolellista tiivistystyota sopivissa olosuhteissa ja oikeassa
vesipitoisuudessa. Pohjakuonan pidemman varastointiajan on havaittu vaikuttavan hie-
nontumista ja optimivesipitoisuutta lisdavasti materiaalia tiivistettaessa. (Statens
Geotekniska Institut, 2006)

Kaikille eri rakeisuuden omaaville kuonalajitteille tehtyjen laboratoriotutkimusten perus-
teella veden kapillaarinen nousukorkeus on suurempi kuin luonnonkiviaineksilla. Tama
asettaa vaatimuksen kuonarakenteiden hyvalle kuivatukselle. Kuona ei valttamatta so-
vellu sellaisiin rakenteisiin, jossa sen tulisi katkaista kapillaariveden nousu ylapuolisiin

rakenteisiin. (Harju, et al., 2022)

Kuonarakenteille tehtyjen pitkdaikaisseurantojen perusteella ei pudotuspainomittauk-
sissa ole havaittu rakenteen jaykkyyden alenemaa kuuden vuoden aikana. (Statens
Geotekniska Institut, 2006) Osassa Suomessa toteutetuissa koekohteissa, heti rakenta-
misen jalkeen tehtyjen kantavuusmittausten mukaan, kantavuudet ovat olleet suunnitel-
tua alempia eika tavoitearvoja vastaavia tiiviysasteita ole saavutettu. Myéhemmissa mit-
tauksissa samoissa kohteissa tavoitekantavuudet ovat kuitenkin tayttyneet kuonamate-
riaalin lujittumisen my6ta. Suomessa pitkdaikaisseuratut kuonakohteet ovat paaasiassa
olleet kaatopaikkarakenteita. Naiden tulosten perusteella voitaneen sanoa, ettei Suomen

olosuhteissa pitkaaikaiskestavyytta ole syyta epailla. (Harju, et al., 2022)
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Kuten jo todettua pohjakuonan materiaaliominaisuuksien arvot vaihtelevat usean tekijan
mukaan. Harju et al. (2022) esittavat Kasitellyn yhdyskuntajatteenpolton pohjakuonan
kayttd infrarakentamisessa -ohjeessa kootusti nykykasityksen mukaisia materiaaliomi-

naisuuksien arvoja.

2.5 Pohjakuonan kayttokohteet infrarakentamisessa

Kuonarakenteen tulee tayttaa samat toiminnalliset ja tekniset vaatimukset kuin luonnon-
materiaalista tehdyn rakenteen. Pohjakuonaa voidaan hyddyntaa InfraRYL:n mukaisesti,
mikali kuonan ominaisuudet ovat kayttotarkoitukseen sopivat. Soveltuvia kayttokohteita
ovat mm. teiden ja katujen rakennekerrokset, kenttdalueiden rakenteet, melu- ja maise-
mavallit, taytdt seka penkereet. Suunniteltaessa pohjakuonan kayttda tulee ottaa huomi-
oon rakenteen omistajan mahdollinen ohjeistus uusiomateriaalien kaytoélle. Esimerkiksi
Vaylaviraston kohteissa tulee uusiomateriaalille olla tehtyna teknisen soveltuvuuden ar-
viointi ohjeen Uusiomateriaalien kayttd vaylarakentamisessa mukaisesti. (Vaylavirasto,
2022) My6s kunnilla ja kaupungeilla saattaa olla omia ohjeistuksiaan uusiomateriaalin

kaytdn ja kelpoisuuden osoittamisen suhteen.

Taytoissa ja penkereissa, joissa ei ole ylapuolista kuormitusta tai rakenteita, eivat kuo-
nan tekniset ominaisuudet aseta rajoitusta sen kaytolle, kunhan rakenteen stabiliteetista
ja painumista muutoin huolehditaan. Peittamattomissa rakenteissa rajoitukset liittyvat 1a-
hinnd mahdolliseen haitta-aineiden liukenemiseen. Jos kuonataytén paalla on pintara-
kenne, joka on vahintdan 0,5 m paksuinen, jakaa se liikennekuormitusta siind maarin,
ettd kuonamateriaaliin ei kohdistu liiallista rasitusta. (Arm, et al., 2016) Siten pohjakuona
on myods sopivaa teiden- ja katujen alusrakenteisiin. Rakennettaessa kuonasta laajoja
tayttoja, tulee pitda mielessd mahdolliset maankayton muutokset alueella. Jos aiemmin
peitetty rakenne ei jatkossa olekaan riittavasti suojattu hulevesien paasylta kuonaraken-
teeseen, saattaa koitua odottamattomia kustannuksia siina tapauksessa, ettd koko kuo-

narakenne jouduttaisiin kaivamaan pois. (Arm, et al., 2016)

Tie- ja katurakenteiden pintarakenteissa pohjakuonaa voidaan kayttaa suodatin- ja jaka-
vassa kerroksessa. Kohteissa, joissa likennerasitus on merkittavaa, ei pohjakuona ole
tiukempien materiaalivaatimusten takia soveltuvaa kantavaan kerrokseen. Stabiloidulla
pohjakuonalla saattaa olla potentiaalia myds tallaisessa kohteessa. Esimerkiksi Fortu-
min Riihim&en materiaalikeskuksen kenttarakenteiden kantavassa kerroksessa on kay-
tetty jatteenpolton pohjakuonan seka lentotuhkan seosta. (Lehtonen, 2010) Kevyemmin

rasitetuilla vaylilla, kuten kevyenliikenteenvaylilla seka puisto- tai huoltoreiteilld, on mah-
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dollista, ettd kuonat olisivat soveltuvia myds kantavaan kerrokseen sellaisenaan. Katu-
kohteissa, joissa on kunnallistekniikkaa, tulee huomioida kuonamateriaalin emaksisyys,
josta saattaa olla haitallisia vaikutuksia putki- ja johtomateriaaleille. Muutoin kuona sopii
putki- ja johtokaivantojen lopputayttéihin, kunhan huomioidaan mahdollisen auki kaivun

yhteydessa pois vietavien kuonien asianmukainen loppusijoitus. (Harju, et al., 2022)
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3. TIERAKENTEEN KUORMITUSKESTAVYYS

3.1 Tien paallysrakenne

Pohjamaan ominaisuuksien runsaan vaihtelun takia tielinjalla ei aina pystyta tekemaan
tarvittavaa homogenisointia alusrakenteen osalta. Kdytanndssa pohjanvahvistustoimen-
piteilld vaikutetaan vain kantavuudeltaan kaikkein heikkolaatuisempiin kohtiin. Tien paal-
lysrakennetta tarvitaan tallin tasaamaan kantavuus- ja routivuusvaihteluita tielinjalla.

Paallysrakenteella otetaan vastaa myos likenne- ja ymparistokuormitusten vaihtelut.

Paallysrakenteet voidaan jakaa joustaviin, puolijaykkiin ja jaykkiin paallysrakenteisiin. Li-
saksi voidaan erotella kiveys- ja sorapaallysteiset rakenteet. Suomessa yleisimmin kay-
tdéssa on joustava paallysrakenne. Se koostuu tavallisesti bitumisella sideaineella sido-
tusta paallysteesta sekd sitomattomista rakennekerroksista. Kerroksellisen rakenteen
ideana on kayttaa erilaatuisia materiaaleja eri kerroksessa sen mukaan, miten kuormitus
rakenteessa jakaantuu. Alemmissa kerroksissa voidaan kayttaa heikkolaatuisempia ma-
teriaaleja kuormituksen ollessa vahaisempaa. (Ehrola, 1996) Alla kuvassa 7 on esitetty

tyypillisen joustavan paallysrakenteen rakennekerrokset.

AB, SMA, PAB-B, PAB-V

Paallyste- AB, ABS, ABK
kerrokset
Sitomaton tai sidottu
kantava kerros (KOST, MHST, 35T, jne)
] Jakava kerros
Sitomattomat
kerrokset ja
stabiloinnit Routaeriste, tarvittaessa

Suodatinkerros ja routamitoituksen
mukaiset hiekkakerrokset

Suodatinkangas, tarvittaessa, jos i
rakenneta suodatinkerrosta
Alusrakenne

Pohjamaa tai pengertéayte

Kuva 7. Paéllysrakenteen rakennekerrokset. (Liikennevirasto, 2018)
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Toimintaperiaatteeltaan sidotut ja sitomattomat kerrokset eroavat siten, etta sidottu ker-
ros pystyy vastaanottamaan vetorasituksia mutta sitomaton ei. Sidottujen kerrosten ve-
tolujuutta pystytaan parhaiten hyddyntamaan rakenteen pintakerroksissa, jossa vetora-
situkset ovat suurimmillaan. Sidottujen kerrosten jaykkyysominaisuuksien vuoksi ne pys-
tyvat jakamaan kuormitusta laajemmalle alueelle ja nain vahentamaan alempiin kerrok-

siin kohdistuvia pystysuoria jannityksia. (Belt, et al., 2002)

Kulutuskerroksen tarkoitus on muodostaa liikennoitavalle alueella pinta, jolla ajaminen
on turvallista, miellyttdvaa ja taloudellista. Kulutuskerroksen tulee toimia koko kayt-
toikansa ajan siten, ettd nama tavoitteet toteutuvat. Kulutuskerroksen rakenteellinen teh-

tava on estaa veden paasy alempiin kerroksiin ja lisata tien paallysrakenteen jaykkyytta.

Kantavan kerroksen tehtdvana on muodostaa paallysteelle kantava alusta, jotteivat ra-
situkset paallysteessa kasva liian suuriksi. Kantava kerros tehdaan kaikkiin tierakentei-
siin. Kantavan kerroksen alustana on joko jakava kerros tai se voidaan tehda suoraan
alusrakenteen paalle, jos alusrakenne on jakavan kerroksen materiaalia karkeampaa ja
routimatonta. Yleensa kantava kerros tehdaan kokonaan sitomattomana tai siina kayte-

taan sidottua ylaosaa

Jakava kerros tarvitaan, jos alusrakenteen materiaali on kantavuudeltaan jakavan ker-
roksen materiaalia heikompaa tai hienompirakeista. Jakavan kerroksen tehtava on kan-
tavan tavoin jakaa kuormitusta ja rajoittaa alusrakenteeseen kohdistuvia pystysuoria jan-
nityksia. Lisaksi jakava kerros toimii rakennetta kuivattavana osana estaen kapillaarisen
veden nousun paallysrakenteen ylaosaan seka johtamalla rakenteeseen suotautuneet

vedet tien sivuille.

Suodatinkerros tarvitaan, kun alusrakenteen materiaali on routivaa eli kaytanndssa savi-
, siltti- ja silttimoreenimailla. Suodatinkerros estaa paallysrakenteen ja alusrakenteen
materiaalien sekoittumisen keskendan ja katkaisee kapillaariveden nousun ylempiin ra-
kenteisiin. Paksulla suodatinkerroksella kasvatetaan paallysrakennepaksuutta, joka va-

hentaa alusrakenteen routimisesta aiheutuvaa routanousua. (Belt, et al., 2002)

3.2 Rakenteen kuormitukset ja muodonmuutokset

Tierakenteen paaasiallinen kuormitus syntyy liikkenteesta. Toinen merkittdva kuormitus-

lahde ovat ymparistétekijat, kuten routa, lampdtilamuutokset, vesi ja lumi.
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3.2.1 Liikennekuormitus
Tierakennetta kuormittavia ajoneuvotyyppeja ovat moottoripyorat, henkilo- ja pakettiau-

tot, linja-autot, kuorma-autot seka erilaiset ajoneuvoyhdistelmat. Kaytannéssa merkitta-
vin kuormitus syntyy raskaasta liikenteesta. Myos linja-autojen aiheuttamalla kuormituk-
sella on merkitysta rakenteiden mitoituksen kannalta. Henkild- ja pakettiautojen aiheut-
tama kuormitus ei ole oleellinen tekija mitoituksessa. Niiden aiheuttama rasitus tieraken-
teeseen syntyy Iahinna nastarenkaiden aiheuttamana urautumisena paallysteessa. Ras-
kaan liikenteen kuormituksessa on suurta hajontaa eri ajoneuvotyyppien ja kuormauksen

suhteen. My6s kuormituksen toistuvuus on satunnaista ja vaihtelee paljon.

Ajoneuvon kuormitus valittyy tiehen akseleiden, jousituksen ja renkaiden kautta. Eri ajo-
neuvoyhdistelmissa on erilaisia akselistorakenteita ja jousitusratkaisuja. Kuormituksen
valittyminen riippuu useista tekijoista ja on siten monimutkainen ja hankala prosessi mal-
lintaa. Kuormitettu rengas painuu tienpintaa vasten ja litistyy. Kosketuspinnan suuruu-
teen vaikuttavat taas rengaskoko, renkaan ilmanpaine ja rengaskuorma. Kosketuspin-
taan syntyy rengaskuorman aiheuttamia pystysuuntaisia puristusvoimia ja vaakasuun-

taisia leikkausvoimia.

Tien pintaan syntyy jannityksia ja muodonmuutoksia kuormitetun renkaan vaikutusalu-
eella. Kuvassa 8 renkaan vaikutusalue on jaettu neljaan eri jannitysalueeseen. Kolmiak-
siaaliseen puristukseen, pystysuoraan puristukseen seka horisontaaliseen vetoon, paa-
osin horisontaaliseen vetoon ja padosin horisontaaliseen puristukseen. Sidotussa paal-
lysteessa esiintyy kaikkia naita jannityslajeja riippuen renkaan sijainnista paallysteen
paalla. Sitomattomissa rakennekerroksissa ja alusrakenteessa jannitys koostuu ainoas-
taan kolmiaksiaalisesta puristuksesta. Sitomattomat materiaalit kun eivat pysty valitta-

maan vetojannityksia. (Ehrola, 1996)
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O Kolmiaksiaalinen

puristus
Paiosin horisontaalinen
veto
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1P orisontaslinen®t— [ 1) Pystysuora puristus ja
O pjﬁgﬁ.{; % r horisontaalinen veto
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Kuva 8. Taipumat ja jannitykset kuormitetun renkaan alla. (Ehrola, 1996)

Kun kuormitus on staattista, eli rengas on paikallaan, pysyvat renkaan alla olevassa
maa-alkiossa vallitsevat paajannityssuunnat paikallaan. Tarkasteltaessa tietyssa sijain-
nissa olevaa maa-alkiota pydran ollessa liikkeessa kiertyvat alkion paajannityssuunnat
kuvan 9 mukaisesti renkaan ylittdessa maa-alkion. Pystysuorassa oleva alkio vastaa ti-
lannetta, kun pydra on aivan kyseisen alkion ylapuolella. Muutoin paajannityssuunnat
ovat kiertyneina tietyn kulman verran riippuen pyoran etdisyydesta tarkasteltavasta alki-
osta. (Kolisoja, 1993)

bk A

Kuva 9. Padédjannityssuuntien kiertyminen liikkuvan pyérdkuorman ylittdessd maa-
alkion. (Kolisoja, 1993)

Jannityksia renkaan ohittaessa tarkkailupisteen voidaan havainnollistaa myds kuvan 10
mukaisella kayrastolla. Rengas synnyttaa tierakenteeseen pystysuoran normaalijanni-
tyksen, joka on puristusta. Se saavuttaa huippuarvonsa tarkkailupisteen kohdalla. Ren-
kaan lahestyessa tarkkailupistetta syntyy paallysteen pintaan aluksi vaakasuoraa veto-

jannitysta, joka edelleen lahempana muuttuu vaakasuoraksi puristukseksi. Sidottujen
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kerrosten alaosassa vaakasuoran normaalijannityksenjannityksen kulku on peilikuva

paallysteen ylaosan kayttaytymisesta, eli tarkkailupisteen ymparistdssa jannitys on paa-

osin vetoa.
Ajoneuvo tarkkailupisteen paaia
@
=
g | v
& = _- Pystysuora normaalijjannitys
4 ”‘“a\ 4  (puristus)
W Le“‘kaUS - IIII
Z | jannitys _— _~ Vaakasuora
3 “Y—4&" normaaalijinnitys
o \ ~{paaosin puristus)

N, -

Alka

Veto

Vaakasuora normaalijannitys
sidottujen kerrosten alareunassa
(pdaosin veto)

Kuva 10. Normaali- ja leikkausjénnitys tierakenteessa renkaan ylittdessé tarkaste-
lupisteen. (Ehrola, 1996)

3.2.2 Ymparistokuormitukset
Suurimmat ympariston aiheuttamat kuormitustekijat liittyvat ilmastoon ja ilmastonmuu-

tokseen. Veden vaikutukset voidaan jakaa sulaan ja jaatyneeseen veteen. Jalkimmainen
liittyy routaan ja routimisen aiheuttamaan rasitukseen tierakenteelle. Routailmiotta kasi-
telladn tarkemmin kappaleessa 4. Sulan veden vaikutukset ilmenevat paaasiassa sito-
mattomissa rakennekerroksissa. Nollan ylapuolella lampdtila taas vaikuttaa lahinna si-

dottuihin kerroksiin.

Tierakenteessa on vettd vapaana vetena, kapillaari- ja huokosvetena seka vesihdyryna.
Veden kulkeutumista tierakenteeseen on havainnollistettu kuvassa 11. Rakenteen suun-
nittelun kannalta oleellista on pyrkia vaikuttamaan vapaan veden liikkeisiin tieraken-
teessa riittavilla kuivatustoimenpiteilla, silla sen liiallisella 1asnaololla on vaikutusta ra-
kennekerrosten lujuuteen. Maarakenteen kuormituskestavyys syntyy paaasiassa maan
leikkauslujuudesta, joka riippuu jannitystilasta, tehokkaasta koheesiosta ja kitkakul-
masta. Huokosvedenpaine pienentdd maan tehokasta jannitystd ja siten leikkauslu-
juutta. Leikkauslujuuden lisdksi maamateriaalin vesipitoisuus vaikuttaa sen muodon-
muutos- ja kokoonpuristuvuusominaisuuksiin. Hienorakeisilla mailla vesipitoisuuden li-

saantyminen on voimakkaasti sidoksissa materiaalin jaykkyyden (E-moduulin) pienenty-
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miseen. Kevaalla roudan sulamisen aiheuttama veden lisdantyminen aiheuttaa hienora-
keisilla pohjamailla suurta kevatkantavuuden alenemaa. Kaytanndn mittauksissa teiden

kevatkantavuudet ovat olleet 0-60 % kesakantavuutta pienempia.

Kevit
ulava Imeytymine!
lumi %\
- ., =
) . T —\Wesikyllasteinen -—
Sulamisvesien P B T, e YO
e ==
- At 1 Pohjavedenpinnan
Kapillaari- + vaihtelu
vesi

Kuva 11. Veden kulkeutuminen tierakenteeseen eri ldhteistad. (Ehrola, 1996)

Tien rakennekerrokset koostuvat karkearakeisista kitkamaalajeista, joissa koheesiolla ei
ole suurta vaikutusta rakenteen lujuuteen. Riittavan alhaisella vesipitoisuudella rakeiden
valille kuitenkin muodostuu veden imupaineesta johtuvaa ndennaista koheesiota, jolla
on rakenteen lujuutta lisdava vaikutus. Vesipitoisuuden muutokset vaikuttavat rakenteen
mahdolliseen tiiviyteen optimivesipitoisuuden kautta. Tiiviystilan alentuessa rakennema-
teriaalin leikkauslujuus niin ikdan laskee. Vedella kyllastyneisiin rakennekerroksiin kehit-
tyy huokosveden ylipainetta nopeassa kuormituksessa, jolloin tehokas jannitys ja leik-
kauslujuus pienenevat merkittavasti. Tallainen tilanne saattaa esiintya kevaalla roudan
sulaessa rakenteiden pintaosasta alemman rakenteen ollessa vield jaatyneena, jolloin

vesi ei paase poistumaan rakenteesta.

Bitumia sisaltavat paallysteet ovat viskoelastisia materiaaleja. Tallaisen materiaalin kuor-
mituskayttdytyminen riippuu l&mpdtilasta ja kuormitusajasta. Lampdtilamuutosten
my0sta tapahtuva kutistuminen ja laajeneminen ovat olennainen osa asfalttipaallystei-
den toimintaa. Kutistuminen on paallysteen kestdvyyden kannalta haitallisempaa kuin
laajeneminen. Kutistuminen aiheuttaa paallysteeseen vetojannityksia, joita se kestaa pu-
ristusta huonommin. Sitomattomissa rakennekerroksissa ja pohjamaassa lampétilalla on
merkitysta lahinna rakenteen jaatymisen kautta. Jaatyessaan rakenteen jaykkyys lisdan-
tyy merkittavasti sulaan verrattuna. Hienorakeisella pohjamaalla jaatymisen aiheuttama

kantavuuden lisdys on karkearakeista maata merkittdvampaa. (Ehrola, 1996)
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3.2.3 Muodonmuutokset
Tierakenteeseen kohdistuvan kuormituksen aiheuttamat muodonmuutokset voidaan ja-

kaa palautumattomiin ja palautuviin muodonmuutoksiin. Maamateriaalissa kuormitus ai-
heuttaa aina seka palautuvan eli elastisen ettd palautumattoman eli plastisen muodon-
muutoksen. Elastinen muodonmuutos aiheutuu materiaalin raerungon kimmoisesta pa-
lautuvasta muodonmuutoksesta ja plastinen raerungon rakeiden kiertymisesta seka liu-
kumisesta toistensa suhteen. Yleisesti materiaalin muodonmuutosmoduulilla (E- eli kim-
momoduuli) tarkoitetaan jannityslisayksen ja siita aiheutuvan palautuvan muodonmuu-
toksen suhdetta. Kimmomoduuli kuvaa hyvin homogeenisten ja isotrooppisten materiaa-
lien muodonmuutoskayttaytymista. Koska sitomattomien tierakennemateriaalien muo-
donmuutoskayttaytymiseen vaikuttavat monet sellaiset tekijat, jotka tavallisesti eivat liity
materiaalin kimmoisiin ominaisuuksiin, kaytetddn muodonmuutosmoduulista nimitysta
resilient-moduuli (M) eli jAykkyysmoduuli. Se lasketaan kuormituksen aiheuttaman jan-
nityslisdyksen ja muodonmuutoksen palautuvan osan avulla. Resilient-moduuli ei ole va-
kio, vaan riippuu vallitsevasta jannitystilasta ja kuormituksen aiheuttamasta jannitysli-
sayksesta. Jannitystilaan vaikuttavat tarkastelusyvyys, ylapuolisten kerrosten ominai-
suudet ja liikennekuormituksen suuruus. Tierakenteessa materiaalin moduuli on suurim-
millaan rakenteen ylaosassa liikennekuorman takia. Rakenteen suodatinkerroksessa
jannitystaso on yleensa pienimmillaan, jolloin myds rakennemateriaalin jaykkyysmoduuli
on ylempia kerroksia alhaisempi. Tarkastelupisteen ollessa syvemmalla liikennekuor-
man vaikutusalueen alapuolella, tulee rakenteen oma paino maaradvammaksi, jolloin

moduuli alkaa kasvaa, kuten kuvasta 12 nahdaan (Alkio, et al., 2001)
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Kuva 12. Sitomattomien kerrosten muodonmuutosmoduuli syvyyden suhteen tie-
rakenteessa. (Belt, et al., 2002)
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Maarakenteiden kuormitus-muodonmuutosriippuvuus ei ole lineaarista. Kun maamateri-
aalia kuormitetaan toistuvasti samalla kuormalla riittdvan monta kertaa, pienenee plasti-
sen muodonmuutoksen merkitys olemattomaksi lyhyella aikavalilla. Talldin muodonmuu-
toskayttaytyminen ikaan kuin stabiloituu ja kaytds on siita eteenpain lineaarielastista. Jos
nyt toistokuormituksen aiheuttama jannityslisdys ylitetdan tai paajannitysten suhteet
muuttuvat merkittavasti, alkaa materiaaliin jalleen syntya plastisia muodonmuutoksia.
Kuvassa 13 on esitetty maamateriaalin kayttaytyminen toistokuormituksessa, kun de-

viatorisen jannityksen huippuarvo pysyy vakiona eri kuormitussykleissa. (Alkio, et al.,
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Kuva 13. Maamateriaalin kadyttaytyminen toistokuormituksessa. (Alkio, et al., 2001)

Tavallisesti resilient-moduuli maaritetdan sykliselld kolmiaksiaalikokeella ja sen jannitys-

tilariippuvuutta voidaan kuvata yhtalolla:

k;

0
M, =k, -0 (—)
T 1 0 60 ( 1 )
jossa:
M; on resilient-moduuli (MPa)
K1 moduuliluku
k2 moduulieksponentti
0 paajannitysten summa (kPa)
Bo vertailujannitys (kPa)

Materiaaliparametrien k1 ja k2 maaritys voidaan tehda kayran sovituksella eri jannitys-
tasoilla tehtyjen syklisten kolmiaksiaalikokeiden tuloksiin, jossa resilient moduuli esite-

tdan paajannitysten summan funktiona. (Kolisoja, 1993)
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Jannitystilan lisdksi materiaaliominaisuuksia ja olosuhdetekij6ita, joiden on todettu vai-
kuttavan sitomattoman maamateriaalin palautuvaan muodonmuutoskayttaytymiseen
ovat muun muassa raekokojakauma, hienoainespitoisuus, tiiviystila, kosteuspitoisuus,
kyllastysaste, maan jaatymis-sulamisprosessi ja alustan kantavuus. Karkearakeisilla ma-
teriaaleilla maksimiraekoon kasvun on todettu suurentavan jaykkyysmoduulia ja 0,002
mm savilajitetta pienemman hienoaineksen pitoisuuden kasvun taas pienentavan sita.
Pienilla vesipitoisuuksilla tilanne on kuitenkin painvastainen hienoaineksen osalta. Maa-
materiaali I6yhtyy routaantumisen ja sitd seuraavan sulamisen johdosta, jolloin tiiviyden
alentuessa jaannésmoduulin arvo laskee. Sitomattoman rakennekerroksen jaykkyyden
ollessa selvasti alempaa rakennetta suurempi, tulisi kimmoteorian mukaan jaykemman
rakenteen alapintaan syntya vetojannitys. Sitomaton materiaali, ei kuitenkaan pysty va-
littdmaan vetojannitysta, jolloin kyseinen kerros voi toimia vain tietylla suhteellisella jayk-
kyydelld alempaan rakenteeseen nahden. Kaytanndssa tama tarkoittaa, etta paallimmai-
sen kerroksen jaykkyys voi olla korkeintaan 2—4 kertainen alempaan kerrokseen verrat-
tuna. (Ehrola, 1996)

3.3 Vaurioitumismekanismit

Jokaisella ylityksella rengaskuorma aiheuttaa paallysteeseen pienen millimetriluokan tai-
puman, joka synnyttda puristus- ja vetorasituksia paallysteen ylapintaan seka vetoa
paallysteen alapintaan. Kun tdma vetomuodonmuutos toistuu riittavan monta kertaa,
paallyste alkaa vaurioutua eli vasya ajan myota. Kaytanndssa vasyminen johtuu paallys-
temateriaalin bitumin murtolujuuden ja -venyman pienenemisestad kuormituskertojen li-
saantyessa. Vasymisvaurioita syntyy, kun liikkennekuormituksen maara ylittaa rakenteen
vasymiskestavyyden. Alkuvaiheessa vasyminen aiheuttaa hiushalkeamia sidotun ker-
roksen alapinnassa, jotka laajetessaan alentavat paallysteen jaykkyytta. Siina vai-
heessa, kun halkeilu on edennyt tien pinnan nakyviksi vaurioiksi, saattaa paallysteen
jaykkyys olla enaa puolet alkuperaisesta. Nakyvat vauriot alkavat tyypillisesti tien pinnan
pituussuuntaisina halkeamina ajourissa tai niiden sivuilla, eli sielld missa liikennekuormi-
tus on suurinta. Vaurioitumisen edetessa muodostuu tien pintaan verkkohalkeamia (kuva
14). P&allysteen alapinnan vetomuodonmuutosten kasvua voidaan hillitd kayttamalla
paallysteen alla olevassa kerroksessa korkean moduulin omaavaa materiaalia tai kas-

vattamalla paallystepaksuutta.
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Kuva 14. Urautumisen seurauksena pdéllysteen pintaan on muodostunut verkko-
halkeamia. (ROADEX, 2023)

Tien pinnan urautumisella tarkoitetaan pinnan poikkisuuntaisen epatasaisuuden kasvua.
Urautuminen johtuu paallysteen kulumisesta seka rakennekerroksiin ja alusrakentee-
seen syntyvista pysyvistd muodonmuutoksista. Paallysteen kulumista aiheuttaa paaasi-
assa nastarengaskuluminen. Kuluminen ilmenee tien pinnalle syntyvista jyrkkareunai-
sista urista. Paallysteen kulumisnopeuteen vaikuttavat mm. paallysteen runkokiviainek-
sen ominaisuudet. Paallysteen deformoituminen on seurauista ulkoisista kuormitusteki-
joista, joita ovat mm. liikenteen maara, kuormituksen suuruus seka jakautuminen tien
poikkisuunnassa, kuormitusaika ja lamp¢étila. Paallysteen jaykkyyteen ja siten muodon-
muutosominaisuuksiin voidaan vaikuttaa paallystemassan ominaisuuksilla, kuten side-,

lisé- ja kiviainesten oikealla valinnalla.

Paallysteen alapuolisten sitomattomien rakennekerrosten ja alusrakenteen pysyvat
muodonmuutokset syntyvat sitomattomien materiaalien painumisesta ja ajourien valissa
tapahtuvasta kohoamisesta. Kosteustilalla on merkittava vaikutus sitomattomien raken-
teiden deformaatioon. Suurimmat muutokset niissa tapahtuvatkin yleensa kevaalla rou-
dan sulamisen aikaan. Riski sitomattomien rakennekerrosten deformaatioon on suurin

ohutpaallysteisilla kapeilla teilla. Ohutpaallysteisilla teilla likennekuormitus aiheuttaa
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suuria rasituksia varsinkin ylimpiin sitomattomiin kerroksiin, mika lisda pysyvien muodon-
muutosten syntya. Kapeilla teilla liikennekuormitus kohdistuu yleensa tien reunaosiin,
jolloin rakenne paasee myoétaamaan reunan suuntaan, mika aiheuttaa muodonmuutok-

sia paallysteen alapuolisissa rakenteissa. Nama muutokset nakyvat tiella reunapainu-

mina. Kuvassa 17 tien reunaosan rakenteeseen on syntynyt pysyvid muodonmuutoksia.

Kuva 15. Sitomattomien rakennekerrosten ja pohjamaan pysyvidt muodonmuutok-
set ndkyviit erityisesti kapeilla teilld reunojen pettamisend. (ROADEX, 2023)

Tien pituussuuntaista epatasaisuutta aiheutuu paaasiassa tierakenteen painumista peh-
meilld pohjamailla seka routanousueroista tielinjalla. Alusrakenteen vaihtelu ja erilaiset
epajatkuvuuskohdat tierakenteessa, kuten paallysrakennepaksuuksien muutokset ja
rumpurakenteet, voivat myos olla syyna pituussuuntaisten epatasaisuuksien syntymi-
selle. Kuvassa 16 tiehen on syntynyt ajamista haittaava pituussuuntainen muodonmuu-
tos. Epatasaisuusien lisdksi routanousut aiheuttavat halkeamia paallysteeseen. Epéata-
sainen routanousu synnyttad paallysteen ylapintaan vetorasitusta, joka ylittdessaan ra-
kenteen lujuuden muodostaa tierakenteeseen halkeamia paallysrakenteen yldosasta al-

kaen. Muita mahdollisia vauriotyyppeja ovat muun muassa lampétilamuutosten aiheut-
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tamat pakkaskatkot paallysteessa, heijastushalkeilu, jossa paallystekerroksen alapuoli-

siin kerroksiin syntyneet halkeamat kulkeutuvat tien pintaan seka erilaiset materiaali- ja
tyovirheet. (Belt, et al., 2002)

Kuva 16. Epétasainen routanousu aiheuttaa pituussuuntaisia heittoja. (ROADEX,
2023)

3.4 Kuormituskestavyysmitoitus

Tierakenteen tarkoitus on tarjota tienkayttajalle mahdollisimman tasainen alusta ja su-
juva ajokokemus koko sen elinkaaren ajalle. Jotta nama vaatimukset tayttyisivat, tulee
tien pintakerroksen kulutuskestavyyden olla riittava ja rakenteen pystya jakamaan liiken-
nekuormitus siten, ettei pohjamaahan kohdistu liian suuria rasituksia. Mydskaan itse tie-
rakenteeseen ei saa kohdistua liiallisia muodonmuutoksia. Tierakenne mitoitetaankin
kerroksellisena rakenteena, jossa jokaisella rakennekerroksella on kohdassa 3.1.2 ker-
rottu oma tehtavansa, jolloin ne pystytdan suunnittelemaan ottaen huomioon kussakin
kerroksessa vallitseva jannitystaso ja nain paatya teknistaloudellisesti jarkevaan loppu-

tulokseen materiaali- ja laatuvaatimusten suhteen. (Vaylavirasto, 2018)

Tien kuormituskestavyyden mitoituksessa tulee tuntea tiehen kohdistuvat kuormitukset

sen kayton aikana. Tieliikenteen ollessa monimuotoista, on vaikea arvioida pelkastaan
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ajoneuvojen maaran perusteella syntyvaa rasitusta. Tastd syystd on otettu kayttdon
kuormituskertaluvun ja mitoitusakselipainon kasitteet. Tarkoituksena on redusoida eri
akselipainojen kuormitusvaikutus rasitukseltaan yhta suureksi mitoitusakselien lukumaa-

raksi. Verrannollisuuskerrointa voidaan arvioida kaavalla (Kolisoja, 1993):

v= ()
Pref ( 2 )
jossa:
N on akselikuormituksen ekvivalenttikerroin eli vastaavuuskerroin
Py tarkasteltava akselikuorma
Pret standardiakselikuorma, jolle kaytetaan paripyoraakselille Suomessa
arvoa 100 kN
n parametri, jolle kaytetaan yleensa arvoa 4

Kaytannossa tierakenteen mitoituksessa erityyppisille ajoneuvoille on maaratty keski-
maaraiset vastaavuuskertoimet. Nyt tierakenteen kokonaiskuormitus voidaan maarittaa
halutulle ajanjaksolle, kun tunnetaan eripainoisten ajoneuvojen lukumaara. Kuormitus-
kertalukua korjataan viela tien leveyskertoimella, joka huomioi ajoneuvojen kulku-urien

vaihtelun tien leveyssuunnassa. (Vaylavirasto, 2018)

Suomessa tierakenteisiin liittyva kuormituskestavyysmitoitus tehdaan Vaylaviraston oh-
jeen Tierakenteen suunnittelu mukaisesti. Mitoituksen kulku on paapiirteissdan seu-
raava. Lasketaan kuormituskertaluku, joko arvioidun liikennemaaratiedon perusteella tai
kayttdmalla tieluokkakohtaisia kaavoja, jollei luotettavaa liikennemaaraennustetta ole
saatavilla. Kuormituskertaluku maaraa kuormitusluokan, jonka perusteella taas maaray-
tyvat rakenteiden tavoitekantavuudet ja paallystepaksuudet. Tavoitekantavuudella tar-
koitetaan kevatkantavuutta, joka tulisi saavuttaa levykuormituskokeen tuloksena juuri
roudan sulamisen jalkeen, jolloin rakenteen kantavuus on alimmillaan. Taman jalkeen
valitaan rakennekerrosmateriaalit ja maarataan niiden moduuliarvot. Nyt kun tiedetaan
viela alusrakenteen kantavuus, voidaan rakennekerrospaksuudet mitoittaa Odemarkin

kaavan avulla: (Vaylavirasto, 2018)
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E
Ey = A
1 E4 1
1- o — (3)
(_h h E\3
| Jrrosle) oo (e ()

jossa:
Eaon mitoittavan kerroksen alapinnan kantavuus (MPa)
Ev mitoittavan kerroksen ylapinnan kantavuus (MPa)
E mitoittavan kerroksen materiaalin E-moduuli (MPa)
h mitoittavan kerroksen paksuus (m)
0.15 kuormittavan pyoran kosketuspinnan laskennallinen sade (m)

Laskenta tehdaan kerroksittain alhaalta ylos pohjamaan moduulista lahtien, kunnes ta-
voitekantavuudet on saavutettu. Rakennekerrosmateriaalien moduulien arviointi voidaan
tehda niiden rakeisuuskayrien perusteella Tierakenteen suunnittelu ohjeen mukaisesti.
(Vaylavirasto, 2018) Rakeisuuskayran kayttd moduulimaarityksessa perustuu kokemus-
pohjaiseen tietoon. Nain saadut moduuliarvot ovat rakennekerroskohtaisia vakioita, eika
moduulin jannitystilariippuvuutta huomioida. Esimerkiksi jakavan kerroksen kiviaineksen
moduuliarvo edustaa sellaista jannitystasoa, joka tavanomaisessa tierakenteessa jaka-
van kerroksen syvyydella saavutetaan. Uusiomateriaalien osalta tulee tadssa kohtaa huo-
mioida, ettd moduuliarvon maarittaminen talla tavalla ei valttamatta ole mahdollista ko-
kemusperaisen tiedon puuttuessa. Uusiomateriaaleilla saattaa olla my6s ominaisuutena

lujittuminen ajan myo6ta.

3.5 Kantavuuden mittaaminen

Tierakenteen kantavuuden mittaamiseen on olemassa lukuisia kenttdolosuhteisiin kehi-
tettyja menetelmia. Kantavuudella tarkoitetaan tdssa rakenteen kokonaisjaykkyytta.
Seuraavassa on kuvattu kahden tdman tyon kannalta oleellisen mittausmenetelman

Kayttoa.,

3.5.1 Levykuormituskoe
Levykuormituskoe on hyvin yleisesti kaytetty tierakenteiden kantavuus- ja tiiviysominai-

suuksien mittausmenetelmd Suomessa ja muualla maailmassa. Laitteen toimintaperi-
aate on esitetty kuvassa 17. Halkaisijaltaan 300 mm jaykka metallilevy asetetaan mitat-
tavalle pinnalle. Levya kuormitetaan hydraulisen tunkin avulla portaittain kuormitusta

nostaen 10 kN:sta 60 kN:iin. Vastapainona kaytetdan yleensa raskasta tydkonetta tai
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kuorma-autoa, johon levykuormituslaitteisto on kiinnitetty. Painumaa mitataan kuormi-
tuskehalle 120 asteen valein sijoitetuilla mittakelloilla. Mittakellot nollataan 3,5 kN esi-
kuormituksen jalkeen, jolloin varsinainen mittaus alkaa. Kuormitus toteutetaan kahtena
kuormitussykling, joista ensimmaisen tuloksista lasketaan Ei-moduuli. Jalkimmaisesta
kuormitussyklistd maaritetddan muodonmuutosmoduuli E, joko kuormitus-muodonmuu-
toskayran lineaarisesta osasta tai sekanttimoduulina alku- ja lopputilanteiden valilta. Inf-
raRYL ohjeistaa maarittdmaan moduulin 30-70 % kuormitusvaliltd. Toistokuormituk-
sessa rakenteen tiiviys kasvaa. Vaadittu kantavuus tulee tayttya toisella kuormitusker-
ralla. Muodonmuutosmoduulien E2/E1 suhteesta saadaan rakenteen tiiviyssuhde, jolle

on yleensa myds asetettu jokin vaatimus.

Vastapaino

E//Af///////ﬁ/

Painemittari

Tunkki
Mittariteline

Mittarikello

Kuva 17. Levykuormituslaitteisto ja sen toimintaperiaate. (Piippo, et al., 1990)

Kokeen kuormitusvaikutus rakenteisiin on selvasti alle metrin luokkaa. Silla ei pystyta
koko rakenteen paaltd maarittdmaan minkaan yksittdisen rakennekerroksen muodon-
muutosominaisuuksia, vaan sen tuloksena saadaan tierakenteen ylimpien kerrosten ko-
konaiskayttaytymistéd edustava ndennainen muodonmuutosmoduuli. Jos kaytettavissa
on alemmista kerroksista esimerkiksi ennen rakentamista maaritettyja moduuliarvoja,
voidaan valissa olevan kerroksen muodonmuutosmoduuli maarittdd Odemarkin yhtalon
avulla.

Levykuormituskokeen heikkoutena voidaan pitda sen staattista mittaustapaa, joka ei
vastaa dynaamista liikennekuormitusta. Kokeella on kuitenkin pitkd kayttohistoria, jonka
aikana on kertynyt runsaasti tietoa mittaustulosten ja rakenteiden kayttaytymisen vali-
sesta yhteydesta. (Kalliainen, et al., 2011) (Ehrola, 1996)

3.5.2 Pudotuspainolaite

Pudotuspainolaitteella pyritddn simuloimaan likennekuormitusta mittaamalla laitteen tie-
hen kohdistamaa voimaa ja siitd aiheutuvaa taipumaa tien pinnalla. Paino pudotetaan
tien pinnalla olevalle halkaisijaltaan n. 300 mm suuruiselle pyoreélle levylle. Pudotuskor-

keutta ja painoa voidaan saataa kuorman suuruuden vaihtelemiseksi. Yleisesti kdytossa
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oleva pudotettava massa vastaa rakenteeseen kohdistuvaa 50 kN suuruista hetkellista
kuormitusimpulssia. Talla pyritaan jaljittelemaan 100 kN standardiakselipainon tiehen
kohdistamaa rasitusta. Taipuma mitataan suoraan kuormituslevyn alla seka usealla etai-
syydella levysta. Anturien etaisyyksia voidaan saataa portaattomasti yleensa 0,2-2,5 m
valilla. Kuormitusaika vaihtelee laitteesta riippuen 20-60 ms. Pudotuspainolaitteen kuor-
mitusajat tien pintarakenteessa ovat hyvin Iahella raskaan ajoneuvon normaalin ajono-
peuden (60—-80 km/h) mukaisia arvoja. Syvemmalla pudotuspainolaitteen antamat kuor-
mitusajan arvot ovat jonkin verran raskasta ajoneuvoa pienempiad. Voidaan kuitenkin to-
deta, ettei talla erolla ole merkitystd sitomattomien kerrosten moduulin maarityksessa.
Pudotuspainolaitteen tuloksista laskettujen taipumien ja moduuliarvojen voidaankin to-
deta kuvaavan staattisia mittausmenetelmia paremmin tierakenteen kykya kestaa liiken-

nekuormitusta. Pudotuspainolaitteen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 18.

V|V

Pudotuspaino

Kiihtyvyysanturi

&

Taipumasuppilo

8

Kuva 18. Pudotuspainolaitteen toimintaperiaate. (Liimatta, et al., 1989)

Maailmalla on muutama pudotuspainolaitevalmistaja. Laitteen valmistajasta riippuen toi-
mintaperiaatteet eroavat jonkin verran kuormitusajan ja taipumamittausantureiden
osalta. Pudotuspainolaitteen idea ei ole pelkastaan maarittdd kantavuutta levykuormi-
tuslaitteen tapaan maksimitaipuman mittauksella, vaan mitata tien pinnan taipuman
muotoa eli taipumasuppiloa, ja saada siten enemman tietoa tierakenteen kuormituskayt-
taytymisesta. Kahdella erilaisella rakenteella saattaa olla samat maksimitaipumat, mutta
erilaiset taipumasuppilot. Taipumasuppilon muoto maaraytyy koko tierakenteen perus-
teella. Mitd kauempaa kuormituslevysta taipumaa tarkastellaan, sitd syvemmalta tiera-
kenteesta saadaan tietoa. Kuvassa 19 on nahtavissa periaate rakennekerrosten vaiku-

tuksesta taipumasuppilon eri osiin. (Liimatta, et al., 1989) (Spoof & Petéja, 2000)
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Kuva 19. Tien rakennekerrosten vaikutus taipumasuppiloon. (Saarela, 2017)

Taipumasuppilosta saadaan maaritettya erilaisia rakenteen ominaisuuksia ja kuntoa ku-
vaavia parametreja, joita on esitetty taulukossa 1. Tavanomaisesti SCl:n maarityksessa
kaytetdan dr-arvona 200 tai 300 mm etdisyydella olevan anturin lukemaa. BCI lasketaan
yleensa dgoo — d1200 erotuksena.

Taulukko 1. Pudotuspainolaitteella mitatusta taipumasuppilosta méaritettidvia pa-
rametreja. (Spoof & Petdjd, 2000)

Mimi Merkinta Yksikko Kayttotarkoitus

Keskitaipuma dp um Kuvaa koko rakenteen ja
pohjamaan jaykkyytta

Taipuma etéisyydella r kuormitus- d; um Kuvaa ekvivalenttisyvyydella r

levysta olevan kerroksen jaykkyytta

Surface Curvature Index, SCI do - dr um Kuvaa péaéllysrakenteen yla-
osan kuntoa

Base Curvature Index, BCI dns - dy um Kuvaa paallysrakenteen ala-
osan kerrosten / pohjamaan
kuntoa

Base Damage Index, BDI d,-d, um Kuvaa paallysrakenteen
kuntoa

Taulukossa on kdytetty seuraavia symboleja:

do taipuma kuormituslevyn alla

d, taipuma etaisyydella r kuormituslevysta

d, taipuma mitattuna kauimpana kuormituslevysta olevalla anturilla

dn-1 taipuma mitattuna toiseksi kauimpana kuormituslevysta olevalla anturilla
dy taipuma mitattuna I&himpana kuormituslevya olevalla anturilla

Taipumasuppiloindekseja voidaan kayttaa hyvaksi mm. kohteen jakamisessa homo-
geenisiin osuuksiin kuormituskestavyyden mitoittamista varten.

Eri taipumaindekseille on maaritetty kokemusperaisia ohjearvoja. Kuvassa 20 on Roa-

dex-projektilla esitettyja raja-arvoja kaytettavaksi paallystetyilla teilld. (ROADEX, 2023)



Luokka SCI (pm)
0-200 mm
Hyvi <120
Tyydyttivi 120 -200
Puutteellinen 200 - 250
Huono 250 - 400
Erittdin huono =400

Kuva 20. SCI- ja BCl-indekseille suositeltuja raja-arvoja. (ROADEX, 2023)

BCI (pm)
900-1200 mm

<10
10-30
30-40
40 - 60
=60
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4. ROUTA JA ROUTAMITOITUS TIERAKEN-
TEESSA

4.1 Routa ja routiminen

Maan routaantumisella tarkoitetaan sen jaatymista seka jaatymisen etenemista. Routa-
raja on tiettyna ajanhetkena vallitseva roudan syvyys maakerroksessa. Roudan sulami-
nen taas merkitsee jdatyneen maakerroksen sulamista, kun ilman Iampdtila nousee pak-
kaskauden jalkeen lampiman puolelle. Sulaminen tapahtuu talléin pddasiassa maan pin-
nalta alkaen, mutta myds jonkin verran routarajan alapuolisen maan lammosta johtuen

routarajalta kasin.

Routimisella tarkoitetaan maan routaantumista, jonka yhteydessa maan tilavuus kasvaa
ja sen seurauksena maan pinnalla tapahtuu routanousua. Maata, joka routaantuessaan
routii, nimitetaan routivaksi. Maata, jonka jaatymisesta ei aiheudu tilavuuden kasvua eika

routanousua, sanotaan routimattomaksi. (Ehrola, 1996)

4.1.1 Maan jaatymisprosessi

Jaatynyt maa on kiinteassa, nestemaisessa ja kaasumaisessa olomuodossa olevien ai-
neiden seos. Siksi lampo voi siirtya maaperan raerakenteessa fysikaalisesti useiden eri
prosessien avulla. Maaperassa liikkuvan veden jaatyminen maaraa routaantumisen ja
routimisen. Vesi voi olla maassa vapaana huokosvetena tai sitoutuneena adsorbtiove-
tena. Varsinkin hienorakeisissa maalajeissa sitoutuneella vedelld on merkittava vaikutus

maan lampdtilasta riippuvaan kayttaytymiseen.

Lammadn siirtyminen aiheutuu lampétilaeroista. Lampd siirtyy maaperan huokosraken-
teessa paaasiassa johtumalla, konvektion kautta tai sateilemalla. Yleensa nama tapah-
tuvat yhdessa. Merkittavin lammaonsiirtymismuoto maassa on johtuminen. Monesti puhu-
taan Iammodn virtaamisesta siirtymisen sijaan. Routivassa maassa lampd siirtyy myods
konvektiivisesti vitaavan veden mukana. Siirtyvan kokonaislampémaaran nakdkulmasta

sen merkitys on kuitenkin mitatén. (Kujala, 1994)

Maassa johtumalla tapahtuvaa Iammon siirtymista voidaan kuvata Fourierin lailla:
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B ldT
1= %4z (4)
jossa
qon [dmpobvuo alenevan ldmpdtilan suunnassa (W/m2)
A [Bmmaonjohtavuus l[@mpdvirran suunnassa (W/Km)
dT/dz l[dmpdtilagradientti lampodvirran suunnassa (K/m)
dT/dx <0 dT/dx >0
q>0 q<0
T T

X

Kuva 21. Lampdévirran suunta. (Kujala, 1994)

X

Lampdenergia siirtyy aina korkeammasta lampaétilasta matalamman [ampétilan suuntaan
(kuva 21). Fourierin lain mukaan lampdvirta alenevan lampdétilan suuntaan on suoraan
verrannollinen lampétilagradienttiin. LAmmaon siirtymistd maassa voidaan tarkastella
ldampodtaseen kasitteen kautta. Tarkastelun kohteena oleva rakenne voidaan kasittaa yh-

tena tasealueena, jonka energiatasetta kuvataan seuraavasti:

Eout=Ein+Eg_Est (5)

jossa

Eout ON tasealueelta ulos tuleva energia

Ein tasealueelle sisddn meneva energia

Eq tasealueen sisalla vapautuva energia
Est tasealueen sisdan varastoituva energia

Energiataseyhtalo pohjautuu termodynamiikan ensimmaisen paasaannon periaattee-
seen, jonka mukaan energiaa ei voida havittaa eika luoda tyhjasta. Ainoastaan muuttaa
muodosta toiseen. Tasealueena voidaan pitdd differentiaalisen ohutta maasuikaletta

routarajalla tai esimerkiksi yksittaista routaantuvaa maakerrosta. Maan jaatyessa



38

tasealueelta poistuu enemman energiaa kuin sinne virtaa sisdan. Tama johtuu tasealu-
een sisalla tapahtuvasta energian vapautumisesta, joka liittyy maan sisaltaman veden
jaatymiseen sekd maan ja veden jaahtymiseen. Sulamisessa tapahtuu painvastoin, eli
tasealueelle varastoituu energiaa lampenemisen ja olomuodon muutoksen seurauk-
sena. Routimisilmién yhteydessa tasealueen rajoiksi kasitetdan yleensa jaatyneen ja su-
laneen kerroksen valinen raja, osittain jaatyneen kerroksen yla- ja alaraja seka maan
pinnan ja ilman valinen raja. Tasealueen rajaus on esimerkinomaisesti naytetty kuvassa
22. (Kujala, 1994) (Nurmikolu & Kolisoja, 2002)

Lampotila Lampotila
-1* = 1* lima Gi
Jaatynyt Jadtynyt
oet —.7
Sula
gﬁ‘d

Kuva 22. Tasealueen rajaaminen kahdella eri tavalla (Kujala, 1994)

Yhtalosta 5 voidaan johtaa maan jaatymisprosessia kuvaava lampo6taseyhtald, jossa jaa-
tymisprosessin aikana tapahtuva lampdvirtaus on jaettu osakomponentteihin:
Wh

Q_=Q++QU+Qg+Qf+QC'W (6)

jossa

Q.on tasealueelta yléspain poistuva lampd

Q- tasealueelle virtaava jaatymattoman maan jadhtymislampo

Q routivaan maahan imeytyvan veden jaatymislampo

Qq tasealueelle virtaava geoterminen lamp6

Qs tasealueella vapautuva jaatyvan maan sisaltdman veden jaatymis-
[Bmpo

Qc tasealueella vapautuva jaatyvadn maan ja sen sisaltdman veden

jaahtymislampo
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Tama yhtaldé muodostaa perustan roudan syvyyden laskentamenetelmille. Yhtaléssa ei
huomioida routivaan maahan imeytyvan veden sisaltdman lammon tai huokosilman lam-
pokonvektion vaikutusta niiden vahaisen merkityksen vuoksi. (Nurmikolu & Kolisoja,

2002) Lampéovirran jakautuminen osakomponentteihin on havainnollistettu kuvassa 23.

Jastyvissd maassa olevan veden
elomuodon muutoslampd, q;

® @@ 06
A

ﬁq\&\
L] / : L]
5< 0 C//; *T°C  Maanplnta
W Py
® NN
: N %5
Jadtyvan maan 7 /// 27
ifrjﬁht is- (jAdtymis-) f ?, /,;z
- N
. “wé\ / %
Routarsp ||| NYZZ000
) s \_ i e
@ ==
ﬁuuﬁuagn mséahan \\ ®
imeytyvan veaen ; Jadtyméattiméan maan
lampokonvektio ja \ o AUOITIEN
olomuodon muuteslampi H—— jadhtymislampd, q
Qg ady X

Jadhtymisvythykkeen
@ R raja

Geoterminen l&mpd, %

Kuva 23. Lampoéméédran osakomponentit jadtymisprosessin aikana tasealueella.
(Ehrola, 1996)

4.1.2 Routiminen
Routimisen edellytyksena on, ettd maassa oleva vesi jaatyy ja jaa tayttaa maan huokos-

tilan. Lampdtilan laskiessa 0 °C:een alapuolelle, alkaa osa maassa olevasta vedesta
jaatya ja muodostaa jaata. Jaatyminen riippuu voimakkaasti lampatilasta, eika koko ve-
simaara jaady kerralla samassa lampotilassa. Koska osa vedesta on maassa sitoutu-
neena adsorbtiovetena, siina ei valttamatta tapahdu olomuodon muutosta eika lammadn
vapautumista. Jaatymaton vesi toimii vetta johtavana kerroksena, joka muodostaa edel-

Iytyksen routimiselle. Toisin sanoen se johtaa vettd kasvavaan jaalinssiin. Puhutaankin
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osittain jaatyneestd maakerroksesta (frozen fringe), joka saatelee tehokkaasti veden vir-
tausta jaalinssiin (kuva 24). Routivien maalajien on todettu olevan merkittavasti vetta
johtavia 0 °C:een alapuolisissa lampdtiloissa. Karkearakeisissa maalajeissa taas ei ole
sellaista vetta, jonka vapaa energia poikkeaisi merkittavasti vapaan huokosveden va-
paasta energiasta. Siksi tallaiseen maahan ei synny routimista aiheuttavaa veden vir-

tausta jaatyvaan kerrokseen, eli maa ei roudi. (Kujala, 1994)

8.
¥
2158
8 g jaakinssi . Lampdétila-
g ;g Imujakauma jakauma
N et o PRe— P T 0°C
“ _ e T
§ % ~ jadtymaton \
- BE voskalvo '-,'
g E maapartikked | 9 \
g8 L
2= K |
. _ foutaraja J
o h Ry
E V= R‘ Ent;&
L]
E
3\ i
3|

Kuva 24. Veden kulkeutuminen jdéalinssiin. (Kujala, 1994)
4.2 Roudan syvyyden laskennallinen arviointi

4.2.1 Lahtoarvojen maaritys
Roudan tunkeutumissyvyyteen maassa tai tierakenteessa vaikuttavat lukuisat rakenne-

tai maamateriaalin sekd rakenteen ominaisuudet. Rakenteen kannalta merkityksellisia
ominaisuuksia ovat mm. rakenteen poikkileikkaus, kerrospaksuudet ja kuivatus. Materi-
aaliteknisistd ominaisuuksista voidaan mainita mm. kuivairtotiheys, huokoisuus, tiiviys-
aste ja kosteuspitoisuus. lImasto-olosuhteilla on niillakin ensisijainen rooli roudan tun-
keutumisessa. Tarkeimpana voidaan todeta olevan pakkasmaara ilmassa seka vuotui-
nen keskilampatila. Seuraavaksi esitelldan taman tyon kannalta merkityksellisimpia rou-
dan syvyyteen vaikuttavia materiaalien lampdteknisid ominaisuuksia. Niita tarvitaan 1ah-

totietoina roudan syvyyden laskennallisessa tarkastelussa.

Jadadtymislampo
Aineen olomuodon muutoksessa vapautuu tai sitoutuu lampdenergiaa. Jaatymislam-

molla tarkoitetaan aineen jaatymisen yhteydessa vapautuvaa lampémaaraa tilavuus- tai
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massayksikkda kohden. Jaatyvan maan jaatymislammon voidaan olettaa muodostuvan
pelkastaan sen sisaltaman veden jaatymisessa vapautuvasta lammadsta. Tallin tilavuus-

yksikkda kohden vapautuva lampé voidaan laskea kaavalla:

qr=w:pg-Ly (7)
jossa
gr on maaperan jaatymislampo (Wh/m?)
w maan vesipitoisuus paino-osina
Pd maan kuivairtotiheys (kg/m?)
Lw veden jaatymislampd (= 93 Wh/kg)

Kaavan oletuksena on kaiken maan sisaltdman veden jaatyminen 0 °C:ssa. Jaatymatto-
man veden osuuteen vaikuttaa maalajiin raekoko. Hienorakeisissa maissa osuus voi olla
yli 30 %. Karkearakeisissa maissa, kuten tierakennemateriaaleissa, jaatymattoman ve-

den osuus pienenee laskelmien kannalta merkityksettomaksi.

Lampoékapasiteetti

Ominaislampdkapasiteetti tarkoittaa materiaaliin sitoutuvan tai siitd vapautuvan [ampo-
energian seka lampodtilaeron ja massan suhdetta. Tilavuuslampokapasiteetista puhutta-
essa massan tilalla on tilavuus. Maan tilavuuslampdkapasiteetti muodostuu maa-ainek-
sen, huokosveden ja -jaan seka huokosilman lampdkapasiteettien summana. Maamate-
riaalin lampdkapasiteettia laskettaessa huokosilman osuus voidaan jattda huomiotta.
Kun tiedetdan veden ja jdan ominaislampokapasiteetit cw = 1,16 Wh/kgK ja ¢; = 0,58

Wh/kgK, voidaan sulan ja jdatyneen maan tilavuuslampokapasiteeteille johtaa yhtalot:

C., =&(0,18+ 1,01) C.,

Pw 100 (8)
Pd w
c,=—(0,184+0,5—|)C
! pw( 100) v (9)

joissa

Cuon sulan maan tilavuuslampokapasiteetti (Wh/m3K)

Cs jaatyneen maan tilavuuslampdokapasiteetti (Wh/m?3K)

Pd maan kuivairtotiheys (kg/m?)

Pw veden tiheys (kg/m?)

w maan vesipitoisuus (paino-%)

Cw veden tilavuusldmpokapasiteetti (= 1163 Wh/m3K)
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Ldmménjohtavuus

Kaavassa 4 esitetyn Fourierin yhtalon mukaisesti Bmmadnjohtavuudella tarkoitetaan lam-
pdvuon ja lampétilagradientin suhdetta. Se kuvaa aineen kykya johtaa Iampd4, joka riip-
puu monista tekijoista, kuten [Ampdtilasta, kosteuspitoisuudesta, tiiviydesta ja raekoos-
tumuksesta. Tierakenteen Iammadnjohtavuus riippuu padasiassa kaytetyistd materiaa-
leista. Rakenteessa olevan materiaalin Iammaonjohtavuuteen vaikuttaa eniten kosteuspi-
toisuus. Varsinkin sulan ja jaatyneen rakenteen [dmmadnjohtavuudet eroavat toisistaan,
silld jaan lammonjohtavuus (2,1 W/Km) on huomattavasti suurempi kuin veden (0,60
W/Km). Tiiviysasteen kasvaessa maamateriaalin lammonjohtavuuskin kasvaa, silla al-
haisen lammadnjohtavuuden (0,026 W/Km) omaavan huokosilman osuus pienenee. Sa-
moin vaikuttaa materiaalissa olevien yksittaisten rakeiden koon suureneminen, kiven
lammaonjohtavuuden ollessa suuri suhteessa maan keskimaaraiseen lammadnjohtavuu-
teen. Myds maamateriaalin erilaisten mineraalikoostumusten valilla on eroa lammonjoh-
tavuudessa. Maan lammadnjohtavuutta voidaan arvioida erikseen hieno- ja karkearakei-

selle maalle Kerstenin (1949) esittamilla yhtaléilla (Nurmikolu & Kolisoja, 2002):

Af =0,0014 - 1014Pa 4 0,012 - 1095004 . 1y

(10)
A, = (0,13 -log,ow — 0,029) - 1026204 (1)
joissa
Aron jaatyneen hienorakeisen maan lammadnjohtavuus (W/Km)
Au sulan hienorakeisen maan lammonjohtavuus (W/Km)
Pd maan kuivairtotiheys (t/m?)
w maan vesipitoisuus (paino-%)
Af=0,0011- 10081Pa + 0,0046 - 10%°1Pa . i
(12)
A, = (0,10 - log,ow + 0,058) - 10°62Pa
(13)
joissa
Aron jaatyneen karkearakeisen maan lammdnjohtavuus (W/Km)
Au sulan karkearakeisen maan lammonjohtavuus (W/Km)

Lammadnjohtavuuden maarittdmiseen voidaan kayttdd myds laboratorio- tai kenttamit-
tauksia. Laboratoriomaaritys voidaan tehda, joko stationdaritilassa lampdétilaerojen ai-
heuttaman lampdvirran avulla tai epastationaaritilassa lammadnjohtosondin avulla. La-
hella 0-astetta olevan jaatyneen maamateriaalin tutkiminen on erityisen ongelmallista,

silla jaan sulaessa sitoutuu ldamp6a olomuodonmuutoksessa. Stationaaritilan mittaukset
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soveltuvat Iahinna kuiville ja vahahuokoisille maamateriaaleille mittauksessa tapahtuvan

kosteuden siirtymisen vuoksi. (Kujala, 1994)

Vesipitoisuus

Rakennemateriaalin vesipitoisuus vaikuttaa ennen kaikkea rakenteen jaatymisvastuk-
seen ja lammonjohtavuuteen. Vesipitoisuuden kasvu aiheuttaa veden jaatymislammon
kasvua rakenteessa ja siten lisaa jaatymisvastusta. Vesipitoisuuden kasvaessa myos
ldmmaonjohtavuus kasvaa, jolloin jaatyneestd maasta vapautuneen [8mmon pois virtaa-
minen helpottuu. Toisaalta routarajan alapuolelta sulasta maasta virtaava jadhtymis-
[dmpo lisdantyy lammonjohtavuuden kasvaessa ja toimii nain roudan tunkeutumis-
syvyytta alentavasti. Toisin sanoen vesipitoisuuden kasvu vaikuttaa sulan maan Iam-
monjohtavuutta lisdavasti ja siten pienentaa roudan tunkeutumista, kun taas jaatyneen
maan osalta tilanne on painvastainen. Vesipitoisuuteen vaikuttaa ennen kaikkea materi-
aalin rakeisuus. Hienoaineksen osuuden kasvu toimii veden pidatyskykya lisaavasti.
Myos kuivatusolosuhteilla ja pohjaveden pinnan etaisyydella rakenteesta on merkitysta.
Laskelmissa kaytettavan vesipitoisuuden mitoitusarvon maaritysta hankaloittaa sen

suuri vaihtelu saaolojen ja vuodenaikojen mukaan.

Lampétilagradientti

Lampdtilagradientti kuvaa lampdtilaeron ja etdisyyden valistd suhdetta. Tassa tapauk-
sessa lampdtilan muutosta syvyyden suhteen. Fourierin yhtalén mukaisesti [Bmpdvirran
suuruus maaraytyy lampdtilagradientista. Routarajan ylapuolella gradientin arvoon vai-
kuttaa Iahinna ilman [dmpédtila ja roudan syvyys. Routarajan alapuolella vallitseva lam-
poétilagradientti maaraa sulasta maasta vapautuvan jadhtymislammon aiheuttaman lam-
povirran suuruuden routarajaa kohti. Mitd suurempi lampomaara maahan on kesakau-
della varastoitunut, sitd enemman lampdtila kasvaa maassa syvyyden suhteen ja siten
my0s lampdovirran maara maasta routarajalle. Routarajan alapuolinen lampotilagradientti
on suurimmillaan pakkaskauden alussa pienentyen pakkaskauden edetessa. Roudan
syvyyden kasvu hidastuu sitd enemman mitd syvemmalle maahan routa on edennyt.
Maan pinnan lampdtilan pysyessa samana lampotilagradientti jaatyvassa maassa pie-
nenee, joka johtaa pienempaan lampdvirtaan pois maasta ja siten routaantumisen hi-

dastumiseen. (Nurmikolu & Kolisoja, 2002)
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4.2.2 Laskentamallit

Roudan syvyyden arvioimiseksi on kehitetty useita empiirisia laskentakaavoja. Empiiris-
ten menetelmien huonona puolena voidaan pitaa sita, etta niiden tulokset ovat voimak-
kaasti sidoksissa olosuhteisiin, joissa ne on maaritetty. Siksi tallaisen menetelman kay-

tossa tulee huomioida, ettei sita voi pitaa yleispatevana kaikkialla.

Roudan syvyytta voidaan arvioida myo6s analyyttisilla ja numeerisilla menetelmilla. Nu-
meeriset menetelmat perustuvat lampdvirran osittaisdifferentiaaliyhtalon ratkaisemiseen
jollain likimaaraismenetelmalla, kuten elementti- tai differenssimenetelmalla. Numeeri-
sen menetelman kayttoon liittyy yleensa jokin laskentaohjelmisto. (Kujala, 1994) Seuraa-
vaksi esitelldan joitain yleisesti kdytdssa olevia analyyttisia roudan syvyyden laskenta-

menetelmia, joita voidaan kayttaa kasinlaskennassa.

Stefanin menetelma

Eras yksinkertaisimmista laskentamaleista on Stefanin (1890) menetelma. Menetelma
olettaa, ettd maasta routaantuneen kerroksen lapi poistuva lamp6 koostuu ainoastaan

maaperan jaatymislammosta, jolloin kaavan 6 lampotaseyhtald supistuu muotoon:

dQ_ =dQ
! (14)
jossa
Q. on tasealueelta ylospain poistuva lamp6 (Wh/m?)
Qs tasealueella vapautuva maaperan jaatymislampo (Wh/m?)

Kun differentiaaliyhtaldsta ratkaistaan roudan maksimisyvyys koko pakkaskauden ajalla,

saadaan:
2:-2;-F
2= |27
qar (15)

jossa
Zs on maksimi roudansyvyys (m)
Y jaatyneen maan lammdonjohtavuus (Wh/mK)
F pakkasmaara (Kh)
Qs maaperan jaatymislampo, Wh/m3

Koska sulasta maasta routarajalle virtaavaa lamp6a ei mallissa ole huomioitu, saadaan

talla menetelmalla usein liilan suuria roudan syvyyden arvoja.

Beskowin menetelma
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Edella mainittua Stefanin menetelmaa on kehitetty edelleen huomioimalla maasta pois-
tuvana lampoéna maan jaatymislammon lisaksi sulana pysyvan routarajan alapuolisen
maan jaadhtymislampoé seka tasealueelle virtaava geoterminen lamp6. Talléin [Ampdta-

seyhtald saa muodon:

dQ_ = dQ; +dQ, + dQ, (Wh/m2)

(16)
jossa
Q. on tasealueelta yldspain poistuva lampo
Qs tasealueella vapautuva maaperan jaatymislampd
Q-+ tasealueelle virtaava sulan maan jadhtymislampé routarajan ala-
puolella
Qq tasealueelle virtaava geoterminen lampd

Yhtalosta voidaan ratkaista roudan syvyys:

7. = 2')‘]"Fred
! ar (17)

jossa

zs on maksimi roudansyvyys (m)

A jaatyneen maan lammaonjohtavuus (Wh/mK)
Fred redusoitu pakkasmaara (Kh)

Qr maaperan jaatymislampo, Wh/m?

Yhtalé muistuttaa Stefanin kaavaa. Sulana pysyvan maan jaahtymislammolla redusoitu
pakkasmaara voidaan laskea, kun tiedetaan routarajalle sulasta maasta virtaavasta lam-

mdsta aiheutuva jaatymisvastus:

E=S-G+-t~/1u-ﬁ=>Fred=F—E
Ay (18)
jossa
Son pakkaskauden aikaisen roudan syvyyden ja lampdtilagradientin
vaihtelun huomioiva kerroin, jolle yleensa kaytetaan arvoa 0,7
G- lampdtilagradientti routarajan alapuolella (°C/m)
t pakkaskauden kesto (h)

Au sulan maan lammdnjohtavuus (Wh/mK)
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Kaavan kayttd vaatii iterointia, silla roudan syvyyden arvo sisaltyy nelidjuurilausekkee-
seen redusoidun pakkassumman kautta. Yhtaldéssa ei huomioida jaatyvan maan jaahty-
mislampda, jonka voidaan olettaa olevan merkitykseton. Pakkassumman redusoinnin
ansiosta Beskowin kaava antaa pienempia roudan syvyyden arvoja Stefanin menetel-

maan verrattuna kaytettdessa muuten samoja parametreja. (Nurmikolu & Kolisoja, 2002)

Roudan syvyyden laskenta kerroksellisessa rakenteessa

Kerroksellisessa rakenteessa eri kerrosten lammonjohtavuudet, lampdsisallot ja kerros-
paksuudet vaihtelevat, jolloin ylla esitetyilld kaavoilla ei voida suoraan arvioida roudan
syvyyttd. Roudan syvyyden laskenta kerroksellisessa rakenteessa perustuu osittaispak-
kasmaaramenetelmaan. Siina ideana on maarittda pakkaskauden pakkasmaaran perus-
teella kokonaan jaatyvien kerrosten lukumaara ja niiden jaatymisesta "yli” jadvan pak-
kasmaaran perusteella laskea roudan syvyys alimmassa osittain jaatyvassa kerrok-

sessa. Kunkin kerroksen jaatymiseen tarvittava pakkasmaara saadaan kaavasta:

Fom ey (84224 )

Ay A Ay (19)
jossa

gk on jaatyvan kerroksen k 1amposisaltd, Wh/m?

Fk kerroksen jaatymiseen tarvittava pakkasmaara (h°C)

k kerroksen numero

d kerroksen paksuus (m)

Alimman jaatyvan kerroksen jaatymiseen jaljelle jaava pakkasmaara saadaan vahenta-
malla kokonaispakkasmaarasta kaikkien kokonaan jaatyvien kerrosten jaatymiseen vaa-

dittava pakkasmaara (Ehrola, 1996):

n—-1
Fn=F—ZFk

& (20)

Kaytettaessa ylla esitettya Beskowin menetelmaa kerroksellisessa rakenteessa, laske-
taan roudan syvyys kaavalla 17. Alimman kerroksen jaatymiseen kaytettava pakkas-

maara saadaan kaavasta 20, jossa termi F korvataan redusoidulla pakkasmaaralla:

F =F-S-G,-t-1, nE k
red = — -Gt . —
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Alimman jaatyvan kerroksen roudan syvyyden ratkaisu vaatii iterointia. (Nurmikolu &
Kolisoja, 2002)

4.3 Routanousun laskennallinen arviointi

Routanousun suuruutta voidaan arvioida mm. segregaatiopotentiaaliteorian avulla. Sen
mukaan jaalinssin muodostuminen jaatymisvyohykkeen ylapuolella alkaa jaatymis-
vyoOhykkeen ylaosan saavuttaessa ns. segregaatiolampétilan. Veden virtaus jaatymis-
vyOhykkeessa tapahtuu lampétilagradienttia vastaavan vedenpainegradientin myétavai-
kutuksesta. Veden virtaus pysahtyy jdadkerrokseen, jonka takana veden virtaus on ole-
matonta. Jaalinssin kasvu loppuu, kun jaadhtymisvyohykkeen vedenlapaisevyys lahestyy
nollaa. (Ehrola, 1996)

Segregaatiopotentiaaliteorian mukaan veden virtausnopeus jaalinssin kasvuprosessin

aikana on suoraan verrannollinen jaatymisvyohykkeen Iampdtilagradienttiin:

v(t) = SPy(t) - G_ ()

(22)
jossa
v(t) on veden virtausnopeus muodostuvaan jaalinssiin (m/h)
SPo(t) segregaatiopotentiaali (m?/Kh)
G(t) lampdotilagradientti jaatyneessa kerroksessa routarajalla (°C/m)

Routanousu voidaan laskea, kun tiedetdan segregaatiopotentiaali (routimiskerroin) ja
jaatymisvyodhykkeen lampdtilagradientti. Lisaksi, kun huomioidaan maassa olevan huo-

kosveden jaatymisesta aiheutuva n. 9 % tilavuudenkasvu, saadaan routanousulle kaava:

hy=1,09-t-SP,-G_

(23)
jossa
hs on routarintaman ulkopuolisesta lahteestd imeytyneen veden aiheut-
tama routanousu (m)
SPs todellista kuormitusta vastaava segregaatiopotentiaali (m?/Kh)
t tarkasteltava ajanjakso (h)
G. lampdotilagradientti jaatyneessa kerroksessa routarajalla (°C/m)

Segregaatiopotentiaali voidaan maarittda likimaaraisesti laboratoriossa routanousuko-
keen perusteella, arvioida maalajiominaisuuksien mukaan tai maarittaa kenttadhavain-

noista. Takaisinlaskenta havainnoista voidaan tehda, jos on kaytettavissa mitattu roudan
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syvyys, routanousu, pakkasmaara seka tiedetdan pohjamaan ominaisuudet. Koska seg-
regaatiopotentiaali riippuu ylapuolisesta kuormituksesta ja pohjavedenpinnan asemasta,
mittausten perusteella maaritettya arvoa ei voida yleistaa koskemaan tiettyd maalajia.

Jannitystilariippuvuus saadaan laskettua:

SP, = SPy - e~ %1

(24)
jossa
SPs; on segregaatiopotentiaali kuormalla o (m?/Kh)
SPy segregaatiopotentiaali nollakuormalla (m?/Kh)
e neperin luku
a kerroin (MPa™")
q kokonaiskuorma (MPa)

Kerroin a riippuu maan savipitoisuudesta kuvan 25 mukaisesti. Kertoimen arvo vaihtelee

0—15 valilla savipitoisuuden mukaan.

Maassa olevan huokosveden jaatymisesta aiheutuvan in-situ-routanousun suuruus voi-
daan laskea, kun jaatyva maapera on veden kyllastama (Ehrola, 1996) (Nurmikolu &
Kolisoja, 2002):

Yd
h0=0,09-m-ﬁ-z (25)
jossa
ho on huokosveden in-situ jdatymisesta aiheutuva routanousu (m)
w maan vesipitoisuus (p-%)
Yd maan kuivatilavuuspaino (kN/m?)
Yw veden tilavuuspaino (kN/m?3)

z jaatyvan kerroksen paksuus (m)
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20

o ¥ Laboratoriokokeet / 55 /

A ® In situ -kokeet
° (Knutsson et Al, 1985)

A Laboratoriokokeet
(Knutsson et Al, 1985)

m MacKenzie-laakson maalajit
(Penner and Ueda, 1978)

O Calgary siltti
(Konrad and Morgenstern, 1983)

—
o

Kerroin a[MPa"]

O La Grande moreen
(Pare et Al, 1978)

A Devon siltti
0 (Konrad and Morgenstern, 1982

50 100
Savipitoisuus [%]

Kuva 25. Kuormitustekijdan a riippuvuus savipitoisuudesta. (Jessberger & Jagow)
(Ehrola, 1996)

4.4 Tierakenteen routamitoitus

Tierakenteen suunnittelun yhteydessa tehdaan routamitoitus, kun mitoitettava tieosuus
sijaitsee routivalla alusrakenteella. Routamitoituksella pyritdan rajoittamaan haitallisen
suurta routanousua. Routamitoituksella ei yleensa kuitenkaan tavoitella taysin routima-
tonta ratkaisua. Routamitoitus on ohjeistettu Vaylaviraston julkaisussa Tierakenteen

suunnittelu (Vaylavirasto, 2018).

Tierakenteen routamitoituksen lahtékohtana on mitoituspaikkakunnan vallitseviin il-
masto-olosuhteisiin perustuva mitoittava roudansyvyys. Aiemmissa kappaleissa esitet-
tyja roudan syvyyden laskentamenetelmia ei kaytetd maanteiden routamitoituksessa.
Routaantuvan alusrakenteen paksuus saadaan laskettua, kun mitoittavasta rou-
dansyvyydesta vahennetaan paallysrakenteen laskennallinen paksuus kuvan 26 peri-
aatteen mukaisesti. Lahtokohtana paallysrakennepaksuudelle on kuormituskestavyys-
mitoituksen tuloksen mukainen rakenne. Paallysrakennekerrokset muunnetaan lasken-
nalliseen paksuuteen redusoimalla todelliset kerrospaksuudet eristavyydeltdan hiekkaa
vastaaviksi:

Ryea = (a1 -Ry) +(az - Rz) + -+ (a, - Ry) (26)
jossa

aion kerroksen i materiaalin vastaavuus eristavyyden kannalta

Ri rakennekerroksen i paksuus (mm)
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Routamitoitettavan Kerrospaksuuksien Routaantuvan alusra-
rakenteen kerrospak- muunto vastaavuus- kennepaksuuden (P)
suudet, R kertoimilla maarittaminen
Paallyste, Rs S .
Kantavan murske, Rz [ Paallyste, 1,0 - R1
Kantavan murske, T
0,9-R:
Jakavan murske, Rz Ralenteen
' Jakavan murske, muunnettu
R 0.9-Rs paksuus Rres
Mitoittava
roudan-
Syvyys S
Suodatinhiekka, R Suodatinhiekka,
1,0-Ry

- Routaantuvan alusrakenne- -
kerroksen paksuus, P

Kuva 26. Routaantuvan alusrakennekerroksen paksuuden maarittaminen.
(Véylavirasto, 2018)

Erilaisia materiaalien vastaavuuskertoimia on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Materiaalin vastaavuus eristdvyyden kannalta (a;) (Véylédvirasto, 2018)

Kerrosmateriaali Materiaalin vastaavuus
eristavyyden kannalta, a;

Suodatinkerroksen hiekka 1,0
Bitumilla sidotut paallysteet 1,0
Paallysrakenteen stabiloidut kerrokset 1,0
Sora, jakavaan kerrokseen soveltuva sorainen hiekka 0,9
(srHK), murske, suurirakeinen murske, betonimurske

Louhe (@ = 300 mm tal suurempt) 0,8
Kuonamurske, kappalekuona 16
Kuonahiekka, masuunihiekka 1.7
Kevytsora (KS) 0,7 m syvyydessd, kulvairtotiheys raken-

teessa enintdan 4o0 kg/m3 ja KS:n alla on 0,15 m kulvatus- 4
kerros

Vaahtolasimurske (VaM) 0,7 m syvyydessa, kutvairtotiheys
rakenteessa enintaan 400 kg/m3 ja VaM:n alla on 0,15 m 4
kuivatuskerros

Suulakepuristettu polystyreent (XPS) 0,7 m syvyydessd,
kun ¥XP5:n alla on 0,15 m Kuvatuskerros 20

Patsutettu polystyreent (EPS) 0,7 m syvyydessa, kun EPS:n
alla on 0,15 m kuivatuskerros 15

Routaantuvan alusrakennepaksuuden perusteella voidaan maarittda tierakenteen las-

kennallinen routanousu, kun tiedetdan lisdksi alusrakenteen routaturpoama (%). Sallit-
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tuun laskennalliseen routanousuun vaikuttaa mm. tien vaatimusluokka, pohjamaan ta-
salaatuisuus ja tierakenteen vaurioherkkyys. Jos laskennallinen routanousu ylittaa salli-
tun, kasvatetaan tierakenteen kerrospaksuuksia vahentamaan alusrakenteeseen tun-

keutuvan roudan syvyytta. (Vaylavirasto, 2018)

Katurakenteiden suunnittelun routamitoitus Katu2020-ohjeen mukaan eroaa tierakentei-
den routamitoituksesta. Katurakenteen routamitoituksen lahtékohta on mitoituspakkas-
maaran valinta kerran 5:ssa (F5) tai kerran 10:ssa (F10) vuodessa toistuvan pakkas-
maaran mukaan. Routanousu lasketaan segregaatiopotentiaalin ja routivan kerroksen
lampdotilagradientin avulla (kaava 23). Ohjeen mukaan roudan syvyyttd pohjamaassa
voidaan arvioida eri maalajeille laadittujen mitoituskayrastéjen avulla (esim. kuva 27).
Tallaisten mitoituskayrastoéjen kaytdssa tulee huomioida maaperaolosuhteet, joiden pe-
rusteella kayrat on laadittu. Muutoin voitaneen kayttdd mm. tassa tydssa esitettyja las-
kentamalleja. Katurakenteen suurimman sallitun routanousun laskennassa voidaan
kayttda mitoitusohjelmia, jotka huomioivat erilaiset rakenteen dimensiot, materiaaliomi-
naisuudet sekd ymparistd- ja ilmasto-olosuhteet. (Suomen kuntatekniikan yhdistys,
2020)

Pohjamaa: silttinen hiekka

n
o

Pakkasméaara [°Ch]
—20000
— 30000
—40000
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o
o

o
o

0 0,5 1 1,5 2 25

Rakennekerrosten paksuus [m]

Roudan tunkeutumissyvyys pohjamaahan [m]
o

Kuva 27. Roudan tunkeutumissyvyys pohjamaahan rakennekerrosten paksuuden
funktiona silttisessé hiekassa. (Suomen kuntatekniikan yhdistys, 2020)
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5. KOERAKENNEKOHTEET

5.1 Koerakenteiden kuvaus

5.1.1 Kuulojantie

Tassa tyossa ensisijaisesti tutkittu koerakennekohde sijaitsee Hausjarven kunnan alu-
eella Fortum Waste Solutions Oy:n Riihimaen voimalaitos- ja kasittelykeskusalueen va-
littdmassa laheisyydessa (kuva 28). Matkaa Riihimaen keskustaan koekohteelta on noin
7 km kantatie 54 kautta. Koekohde on rakennettu osaksi Kuulojantien katurakennetta,
joka on yleisen liikenteen kaytdéssa. Kuulojantien kautta kulkee mm. Gasum Oy:n bio-
kaasulaitoksen raskas liikenne. Fortumin Riihimaen laitoksella kasitelldan vaarallisia jat-
teita, yhdyskuntajatettd sekd muita jatejakeita. Polttolaitos tuottaa myds kaukolampda ja

sahkoa Riihimaen ja Hyvinkaan alueille. (Fortum, 2023)
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Kuuloja

|Koerakenne

Kuva 28. Kuulojantien koerakenteen sijainti. (Open Street Map, 2024)

Koerakenne toteutettiin syksylla 2020 ja silld on tarkoitus selvittdd Fortumin Riihimaen
jatteenpolttolaitoksella syntyvan kasitellyn kuonan ominaisuuksia ja hyddyntamista maa-
rakenteissa, kuten tierakenteiden rakennekerroksissa. Koerakenteen pitkaaikaisseuran-
nalla pyritddn myds saamaan tietoa rakenteen kayttaytymisesta Vaylavirastolta mahdol-

lisesti haettavaa uusiomateriaalin materiaalihyvaksyntaa varten.
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Kuva 29. Koerakenne Kuulojantielld alkaa asfaltoidusta osuudesta.

Koerakenne on noin 100 m pitka asfaltoitu osuus Kuulojantietd. Muutoin Kuulojantie on
sorapintainen. Koerakenne on jaettu tien pituussuunnassa neljaan lohkoon kaytettyjen
rakennekerrosten tyyppiratkaisuiden mukaan. Koerakenteen paihin on sijoitettu koko-
naan luonnonkiviaineksista toteutetut referenssiosuudet ja niiden valissa ovat rakenteet,
joissa kuonamateriaaleja on kaytetty jakavassa ja suodatinkerroksessa. Rakennetyypit
on esitetty kuvassa 30. Kaikissa rakennetyypeissa kerrospaksuudet ja siten rakenteiden
kokonaispaksuudet ovat yhtenevat. Paallyste seka kantava kerros ovat samanlaiset kai-
kissa rakenteissa. Molemmissa kuonarakenteissa jakavassa kerroksessa on kaytetty sa-
maa 0/32 mm lajitetta. Suodatinkerros on kaikissa rakenteissa erotettu pohjamaasta
suodatinkankaalla. Rakenteet on mitoitettu InfraRYL:n mukaisen katuluokan 6 mukaan,
jolloin tavoitekantavuus paallysteen paalta on 175 MPa. Jakavan kerroksen kuonan mi-
toitusmoduulina on kaytetty 120 MPa ja suodatinkerroksen kuonan 70 MPa. Pohjamaa
vaihtelee koerakenteen mitalla ollen referenssirakenteen 1 kohdalla savea, kuonaraken-

teiden kohdalla hiekkamoreenia ja referenssirakenteen 2 kohdalla tayttdmaata.
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Kuonarakennea 1 Kuonarakenne 2 Refarenssirakenne

L AR 6 (5] ] m m 50 fem

i Kah #0352 | KaMl #0/32 Kahi #0032 250 mm
|| 1
1000 mm | Kuona #0032 : | Kuona #0732 | Sr #0100 400 mm

E T E T e e e e s |

Kuva 30. Rakennekerrosten tyyppiratkaisut koerakenteessa. (Fortum Waste Solu-
tions Oy) muokattu kuonarakenteiden nimet.

Kuulojantien tasausviiva koerakenteen kohdalla noudattelee paaasiassa olemassa ole-
vaa maan pintaa, jolloin rakennekerrokset ovat kdytanndssa maaleikkauksessa. Pohja-
veden pinnan on arvioitu olevan yli 2 m syvyydella rakenteen alapinnasta. Kuvassa 31
on Kuulojantien suunniteltu rakennepoikkileikkaus paalulta 280 kuonarakenteen 2 koh-
dalta.

KUULOJANTIE
PL280
28.4
Reuna-alue Ajorata Villkaista Jk/pp (Hlavaraus)
[ v 8.0 v 4.5 v 3.0 v
. 1
E .= [Lopullinen katusuunnitelman Valaistus
5| '%Imukaiman korkeusasema (katusuun. tilanvaraus)
§| :z-: Hulevesikaivot
E T5V+0.00 [katusuun. tilanvaraus)
£| Tiekaide Ty3/51a b12 ! Vesihuolto ja kuivatus
| (tarvittaessa) r Ivaihtaehtoinen tilanvaraus)

P e el e e
| e -
| S 5 A==

=t L2 50 pisteiden oD: L007 " oo
P4 D074 muac o P E
1.3.2020 tilanteen mukaan Y
= Paineviemarit
| Kaukolampo Salaojs 1OM (katusuun.
(katusuun. tilanvaraus) Vesihuolto ja kuivatus Hlanvaraus!

Salaoja 110M [katusuunnitelman Suo japutket
tilanvaraus) [katusuun, filanvaraus)
| Suodafinkangas N3 Pisllyste AB16, 50mm
Tiivistetty pengertayttd Kantava kerros KaM 0/32, 250mm
kitkamaista Suodafinkangas N3

Jakava kerros Kuona 0/32, L00mm
Suodatinkerros Kuana 0/2(rak?2) tai 0/16(rak1), 300mm
Suodatinkangas N3

Luiskatdyttd kitkamaista
(minimipaksuus 10cm)

Kuva 31. Kuulojantien rakennepoikkileikkaus. (Ramboll Finland Oy)

5.1.2 Mt 2879 Riihimaki-Hikia kevyenliikenteenvayla

Edellisessad kappaleessa esitellyn Kuulojantien koerakenteen vertailevana aineistona

kaytettiin vuonna 2021 rakennettua kevyenliikenteenvaylaa. Osaksi kyseista vaylaa oli
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toteutettu noin 200 m osuus, jossa kaytettiin vastaavia kuonatuotteita kuin Kuulojantiella.
Kohteen seuranta koostui pudotuspainolaitemittauksista, routanousuvaaituksista ja vau-
rioinventoinneista. Lampotilaseurantaa ei tassa kohteessa ollut. Tasta syysta vertailu ra-
joittui kuormituskestavyyden arviointiin. Taman kohteen mittauksia ei ole tassa tydssa
kaytetty mydskaan kuonamateriaalien E-moduulien takaisinlaskennassa. Kohde sijait-
see maantien 2879 varrella noin kolmen kilometrin etdisyydella Riihimaen keskustasta.

Sijainti on esitetty kuvassa 32.

worpelanpolki; (|

: Koerakenne A
- -..v.-.'-a N
g / .

Kuva 32. Riihiméki-Hikid kevyenliikenteenvayldn koerakenteen sijainti. (Open
Street Map, 2024)

Kevyenliikenteenvaylalld pohjakuonaa on kaytetty kolmessa erilaisessa rakennetyy-
pissa. Kaytetyt kuonalajitteet ovat samat kuin Kuulojantiellakin, mutta kussakin raken-
teessa on vain yhta kuonalajitetta. KKR1:ssd ja KKR2:ssa 0/2 ja 0/16 mm kuonaa on
kaytetty suodatinkerroksessa ja KKR3:ssa on 0/32 mm kuonaa jakavassa kerroksessa.
Muut kerrokset on tehty luonnon kiviaineksista. Lisaksi koerakenteen molempiin paihin
on tehty referenssirakenteet, joissa on kaytetty pelkastadan luonnonkiviaineksia. Raken-
neratkaisut on esitetty kuvassa 33. Kohteen tarkempi kuvaus ja rakentaminen on esitetty

Matikan (2021) opinnaytetydssa.



Koerakenne 1 Koerakenne 2 Koerakenne 3 Referenssirakenne 1&2
40 mm AB 11
150 mm Sriv #0/32 SrM #0/32 SrM #0/32 SrM #0732 |
350 mm SrM #0/56 SrM #0/56 SrM #0/56
510 mm Kuona #0/2 Kuona #0/16 Hk #0/10 Hk #0/10

Kuva 33. Riihiméki-Hikid KLV:n rakenneratkaisut. (Matikka, 2021)

5.2 Kaytetyn pohjakuonan materiaaliominaisuudet

56

1050 mm

Koerakenteissa kaytetyt kuonatuotteet on valmistettu suhteuttamalla ne pohjakuonan

kasittelyn yhteydessa syntyvista mineraalilajitteista. Suhteutetuista materiaaleista on

otettu naytteita, joille on tehty teknisten ja ymparistokelpoisuusominaisuuksien maarityk-

sia vuoden 2020 aikana. Tehdyt kokeet ja niiden tulokset on kuvattu tarkemmin Anniina

Soderholmin (2020) opinnaytetydssa. Taulukkoon 3 on koottu tdman tydn kannalta olen-

naisimpia kuonamateriaalien teknisid ominaisuuksia.
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Taulukko 3. Kuonatuotteiden testatut materiaaliominaisuudet seka niiden maari-
tykseen liittyvid parametreja. (Standardi mainittu, jos tiedossa)

Ominaisuus 0f2 mm | 0/16 mm | 0/32 mm
0/2 mm 100 65 15
Mineraalilajitteiden osuudet 2/16 mm - 25 20
kuonatuoctteissa (m%) 6/16 mm - 10 30
16/ 45 mm = - 35
w(%) 19,7 17,0 13,0

Ma ksimikuivairtotiheys Proctor-

kokeessa SFS-EM 13286-2 ;
Pd, max (kg/m”)| 16859 18320 2037,9

v (kN/m’)| 13,5 14,9 16,6
Vedenlapaisevyys (20 °C) i 3,0 3,0 2,6
k(m/s)| 5,9-10° | 9,6:10° | 8,6-10°
ps (kg/m®)| 1420 1540
Limmadnjohtavuus sulana w (%) 17,8 18,7
A (W/mK)| 0,66 0,9
Veden kapillaarinen nousukorkeus ps (ke/m) - 1350 1470 1520
(tilvistettyna) SFS-EN 1097- tiviysaste (%) 82 = =
o w% (tiivistys)| 9,9 7 4,1
nousukorkeus (mm) B35 455 565
| . ps (kg/m®)| 1370 1550 1720
Resilient-moduuli iselld
kulmiakﬁiaalikukeellaE:ZDD kPa) e 523 237 1140
SFS-EN 13286-7:2004 Method B kol 0,558 | 0823 | 0,774
M, (MPa) 126 95 195
Staattinen kolmiaksiaalikoe @) 406 39,8 42,3
c(kPa)| 719 46,7 89,0
ps (kg/m’)| 1390 1560 1680
w, (%) 20,2 18,1 14,2
Routanousukoe
w, (%) 348 30,6 25,1
SP (mmy/Kh)| 2,01 251 2,29

5.3 Kuulojantien rakentaminen ja rakentamisen aikaiset mit-
taukset

Kuuojantien rakentamisen yhteydessa valmiilta maaleikkauspinnalta otetuista maanayt-
teista on maaritetty pohjamaan rakeisuudet. Pohjamaan kantavuus on maaritetty levy-
kuormituskokeilla maaleikkauspinnalta. Jokaisen valmiin rakennekerroksen paalta levy-
kuormituskokeet on tehty ennen ylemman kerroksen rakentamista. Samalla on myds

tehty sitomattomille rakennekerroksille Troxler-mittaukset kuivairtotiheyden ja tiiviysas-
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teen selvittdmiseksi. Rakentamisprosessi ja mittaukset on kuvattu tarkemmin Séderhol-
min (2020) opinnaytetydssa. Taulukossa 4 on esitetty taman tydn kannalta kiinnostavat

tulokset.

Taulukko 4. Rakentamisen aikaiset levykuormitus- ja Troxler-mittaukset kunkin ra-
kenteen keskiarvona.

Ominaisuus REF1 KKR1 KKR2 REF2
. Kantava 184 147 146 273
E2-moduuli
. lakava 108 o8 103 162
levykuormituskokeella
(MPa) Suodatin 45 83 86 112
Pohjamaa 36 57 172 150
Kuivairtotiheys Troxler- Kantava 2047 2080 2056 2092
mittauksella (w%:lla Jakava, 2016 1845 1874 2032
korjattu), (kg/m’) Suodatin| 1890 1738 1562 1884
o Kantava 96 97 96 98
Tiiviysaste laskettuna
. . Jakava 94 91 92 a5
kuivairtotiheydesta (%) .
Suodatin 93 92 93 92

5.4 Kuulojantien seurantamittaukset

Koerakenteelle laaditun tarkkailusuunnitelman mukaan rakenteesta on seurattu jaykkyy-
den kehitysta paallysteen pinnalta pudotuspainolaitteella, roudan syvyytta lampadtilamit-
tauksilla, routanousua routavaaituksilla seka tehty kevaisin vaurioinventointeja. Raken-
nemateriaalien hienontumisen seuraamista varten koerakenteeseen on rakennusvai-
heessa asennettu hienonemissakit, jotka on tarkoitus myoéhemmin kaivaa esiin. Taman

tyon kirjoitushetkella hienonemissakkeja ei viela oltu kaivettu esiin.

Pudotuspainolaitemittauksia koerakenteelle on tehty kolmen vuoden seurantajaksolla
kahdesti jokaisen vuoden aikana. Syksyllda ennen maan jaatymista ja kevaalla/alku-
kesasta roudan sulamisen jalkeen. Ensimmainen mittaus tehtiin syksylla 2020 pian koh-
teen rakentamisen valmistuttua. Pudotuspainolaitemittaukset on tehty tien keskilinjan
molemmilta puolilta ennalta maaratyista mittauspisteista. Yhteensa mittauspisteita on 24
kpl ja niiden sijainnit on esitetty kuvassa 33. Mittausten tulokset on kirjattu mittausraport-

teihin.
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Kuva 33. Kuulojantien pudotuspainolaitemittausten sijainnit.

Roudan syvyytta koerakenteissa on seurattu rakenteisiin asennetuilla kolmella |ampati-
lasauvalla. Lampétilasauvat on sijoitettu referenssirakenne 1:een seka kumpaankin kuo-
narakenteeseen. Referenssirakenne 2:ssa ei ole ollut |Ampétilaseurantaa. Lampétilasau-
vat on toimittanut Finmeas Oy. Finmeasin palveluun on sisaltynyt lampdtilatietojen keruu
palvelimelle, josta kertynyt data on mahdollista ladata analysoitavaksi. Lampdtilaseu-
ranta aloitettiin syksylla 2020 hyvissa ajoin ennen maan jaatymista. Lampdtilaseuranta

kattoi myds ulkoilman Iampétilan mittauksen koerakenteen kohdalla.

Routavaaituksia on tehty kahden viikon vélein jokaisen seurantavuoden aikana syksysta
ennen roudan tuloa kevaaseen roudan sulamiseen asti. Tosin syksyn 2022 ja kevaan
2023 valilla vaaitusmittauksia on ollut noin kuukauden valein. Routavaaituspisteita koe-
rakenteella on ollut yhteensa 60 kpl jakautuen tasaisesti koko rakenteen alalle. Vaaitus-
ten ideana on ollut mitata tien pinnan korkeusasema aina samoista sijainneista joka mit-

tauskerran yhteydessa.

Koerakenteen vaurioinventointi on tehty jokaisen seurantavuoden kevaalla/alkukesasta
ennalta maaratyn suunnitelman mukaan. Tarkoituksena on ollut kartoittaa rakenteeseen
edeltavan talven aikana mahdollisesti syntyneita routavaurioita tai tien kaytosta aiheutu-
neita muutoksia seka verrata niitd edellisen raportoinnin tuloksiin. Vaurioinventoinneista

on laadittu kirjalliset raportit.
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Kesakuussa 2023 rakenteista otettiin naytteitd. Naytteenotto tapahtui ikkunatyyppisella
rakennenaytteenottimella, jolloin jokaisesta rakennekerroksesta saatiin kerattya materi-
aalia laboratoriotutkimuksia varten. Naytteenottopisteita oli yksi kussakin referenssira-
kenteessa ja kolme kummassakin kuonarakenteessa. Kuvia naytteenotosta on esitetty
litteessa F. Naytteista tutkittiin vesipitoisuus, rakeisuus, vedenlapaisevyys (k-arvo) seka

tehtiin joitain liukoisuustesteja. Tutkitut vesipitoisuudet ovat taulukossa 5.

Taulukko 5. Rakennemateriaalien vesipitoisuudet 29.6.2023 otetuista ndytteista.

Rakennekerros REF1 KKR1 KKR2 REF2
S KaM 0/32 mm | KaM 0/32 mm | KaM 0/32 mm | KaM 0/32 mm
22 % 2,2 % 21% 32%
Jakava Sr0/100 mm | JpKu 0/32 mm | JpKu 0/32 mm | Sr0/100 mm
24% 11,0% 11,9 % 2,0%

Hk 0/20 mm | JpKu0/16 mm | JpKu 0/2 mm | Hk0/20 mm

Suodatin
2,1% 16,4 % 21,5% 35%
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6. MITTAUSTULOKSET

6.1 Lampdotilamittaukset

Koerakenteiden lampétilaseurantaa on tehty jatkuvalla menettelylla rakentamisesta lah-

tien. Tassa tydssa kaytetty mittausdata on keratty lokakuulta 2020 kesakuulle 2023.

6.1.1 liman lampotila seurantajaksolla
Ulkoilman lampdtilaa seurattiin koerakenteen yhteyteen asennetulla 1ampétila-anturilla.

Anturi sijaitsi mittausjarjestelman keskusyksikdn yhteydessa, joka oli sijoitettuna kaap-
piin koetien sivuojaan. Anturin korkeusasema vastasi likimain tien pinnan tasoa. Lahin
liImatieteenlaitoksen sddasema on Hyvinkaalla Hyvinkdankylassa, joka sijaitsee noin 19
km etdisyydella koekohteesta. limatieteenlaitoksen ja koekohteen [ampdtila-anturin tuot-
tamaa dataa vertailtiin keskendan, jotta voitiin varmistua lampétilaseurannan uskotta-
vuudesta. Vertailun perusteella suuressa kuvassa eroja ei ollut. Hetkellisesti lampdtilat
saattoivat erota toisistaan, mika selittyy mittauskohteiden sijainnin ja mikroilmaston
eroista. Koerakenteen lampdtila-anturin sijainnin epailtiin kuitenkin olevan tiettyyn aikaan
vuorokaudesta alttiina suoralle auringon paisteelle, silla lampdtilalukemat saattoivat ke-
sapaivina kohota epauskottavan korkeiksi. Talla ei kuitenkaan katsottu olevan tassa yh-
teydessa merkitysta mielenkiinnon kohteena olevien ajanjaksojen sijoittuessa talvikuu-
kausille, jolloin auringon sateilyenergia on alhainen. Anturin lampoétilaseurannasta muo-
dostettiin vuorokautiset keskiarvot, jotka on esitetty kuvassa 34. Luettavuuden vuoksi
lampdtilakayriin tehtiin kolmen kalenteripaivan valein laskettu viiden perakkaisen paivan

mittauksista muodostettu limittyva keskiarvotasoitus.

Keskiarvoistuksesta huolimatta kuvasta 34 huomataan talvien eroavan toisistaan mer-
kittavasti. Talvella 2020-2021 lyhytta pakkasjaksoa lukuun ottamatta lampétila painui
pysyvasti nollan alapuolelle vasta joulukuun loppupuolella. Tammi-helmikuussa esiintyi
kovia pakkasia, jonka jalkeen ldmpétila nousi plussan puolelle maaliskuun lyhytta pak-
kasjaksoa lukuun ottamatta. Talven ajallinen kesto jai tdman seurantajakson lyhyim-
maksi. Talvella 2021-2022 |ampdtila laski nollan alapuolelle jo marraskuun puolivalin
jalkeen ja heti perdan seurasi voimakas pakkasjakso. Kovimmat pakkaset ajoittuivatkin
alkutalveen ja heikkenivat kohti maaliskuun alkupuolta, jolloin ldmpétila nousi pysyvasti
plussan puolelle. Talven 2022—2023 osalta [dmpdtila laski pakkasen puolelle jo marras-
kuun puolivalissa. Talven kulku oli hyvin vaihteleva ja lyhyiden pakkasjaksojen valilla
lampdotila kavi plussan puolella. Talven paattymisajankohta oli maalis-huhtikuun vaih-

teessa.
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Kuva 34. Ulkoilman vuorokauden keskildmpétila tasoitettuna kolmen pdivdn va-
lein.

Kirjallisuudessa roudan syvyyden arvioinnissa merkittdvimmaksi tekijaksi nostetaan tal-

ven pakkasmaara. Se lasketaan vuorokauden keskilampoétilasta kaavalla (VTT, 2007):

F = 24~z Tr— Ty ;
0= Tad) (27)
jossa
F talven pakkasmaara (Kh)
Ts jaatymispiste 0 °C
Ta; vuorokauden keskilampétila paivalle j (°C)

Kaava 27 huomioi seka positiiviset etté negatiiviset lampétilalukemat. Periaatteessa pak-
kasmaaran laskenta tulisi aloittaa, kun vuorokauden keskilampdtila painuu pysyvasti nol-
lan alapuolelle ja lopettaa kevaalla keskilampétilan kohotessa pysyvasti nollan ylapuo-
lelle. Tassa tydssa pakkasmaaran laskenta tehtiin Matlab-ohjelmalla. Matlab on
MathWorksin kehittdma alusta ohjelmoinnille ja numeeriselle laskennalle, jolla voidaan
mm. analysoida dataa ja kehittda malleja. (MathWorks, 2023) Ohjelmassa pakkasmaa-
ran laskenta paivittaisistéd lampdétilahavainnoista tehtiin yhtalon 27 periaatteella, mutta
kahden tunnin mittaisilla aika-askeleilla. Jokaisella aika-askeleella laskettu pakkasmaara
lisattiin kumulatiiviseen summaan, jonka kertyma asetettiin alkamaan laskentavuoden
syksylla ajankohdasta, jolloin lampdtila oli varmasti plussan puolella. Kunkin aika-aske-

leen pakkasmaara (lampétila) etumerkin mukaan, joko lisasi tai vahensi kumulatiivista
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pakkasmaaraa. Laskentakoodi hyddynsi erdanlaista pakkasmaaran lattiafunktiota, joka
esti plusasteiden kumuloitumisen "positiiviseksi pakkasmaaraksi” pyoristamalla summan
nollaan tallaisessa tapauksessa. Pakkasmaaran kertymat on esitetty kuvassa 35 kaik-

kien talvien osalta.

Pakkasmaaran kertyma pakkaskaudella
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Kuva 35. Pakkasmdéérén kertymét ajan funktiona kaikkina talvina.

Tarkasteltaessa kaikkien talvien pakkasmaaria huomataan, ettei yksikdan talvista ole
keskimaaraisesti erityisen kova. Vuosien 1961-1990 sdahavaintojen pohjalta laadittujen
tilastollisten pakkasmaarien mukaan keskimaarin kerran kahdessa vuodessa toistuva
pakkasmaara Riihimaen seudulla on n. 18 000 Kh. (VTT, 2007) Seurantatalvien lukemat
eivat ylla edes siihen. Vaikka oletettavasti uusimpien tilastojen pakkasmaarat ovat olleet
vahenemaan pain, eivat seurantatalvet todennakdisesti siltikdan edusta tilastollisesti
keskimaaraista talvea. Pakkasmaarien osalta talvet ovat kuitenkin erilaisia tarjoten jat-
koanalyysia varten keskenaan erilaista tietoa. Talvella 2020-2021 pakkasmaaran suurin
kertyma tapahtuu talven loppupuolella, kun taas talvella 2021-2022 voimakkaammat
pakkaset sijoittuvat alkutalveen. Tasaisinta pakkasmaaran kertyma on talvella 2022—

2023, jolloin plus- ja miinusasteet vuorottelevat lapi talven kulun.

6.1.2 Roudan syvyys ja routanousu
Roudan syvyyden kehitysta seurattiin koerakenteisiin asennettujen lampatila-antureiden

avulla. Jokaiseen kolmeen rakennetyyppiin oli asennettu pystysuora lampoétilasauva,
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jossa lampatila-anturit oli sijoitettu 10 cm valein. Ylin anturi sijaitsi 9 cm syvyydella asfal-
tin ylapinnasta ja alin pohjanmaassa 199 cm syvyydella. Kunkin anturin lampétilalukema
tallennettiin FinMeasin palvelimelle kahden tunnin valein koko seuranta-ajalta. Palveli-

melta data saatiin ladattua kunkin rakenteen osalta taulukkomuodossa.

Roudan syvyys ei suoraan ollut luettavissa taulukosta, vaan data sisalsi antureiden lam-
potilalukemat kullakin ajanhetkella. Roudan syvyyden mallintamiseksi datataulukko luet-
tiin Matlabiin. Matlab-koodi kavi 1api taulukon kahden tunnin aika-askeleittain interpoloi-
malla syvyyden, jolla lampétilan nollaraja sijaitsi. Laskennan tuloksena saatiin kahden
tunnin valein syvyydet, joilla ldAmpdtila maassa oli 0 °C. Tassa tulee huomioida se tosi-
asia, etta varsinkin kevaalla roudan sulamisen yhteydessa lampdtila rakenteessa saat-
taa olla nollassa useammalla syvyydelld samanaikaisesti. Talldin rakenteen sulaminen
tapahtuu routarajan alapuolelta ja maan pinnalta kdsin yhtad aikaa. Kovat yopakkaset
kuitenkin jaadyttavat jo kertaalleen sulaneen rakenteen pintaosan kuvan 36 mukaisesti.
Tassa tydssa jaatyneen maan rajoiksi maaritettiin syvyyden suhteen alimman yhtenai-

sesti jaatyneen vydhykkeen rajat.
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Kuva 36. Routarajojen maaritys tilanteessa, jossa maassa on useampi routaantu-
nut vybhyke (siniselld). Vihrea katkoviiva kuvaa lampétilan nollarajaa.

Routanousua seurattiin mittaamalla rakenteen pinnan korkeusasemaa useasta kohtaa
kahdesti kuussa ensimmaisena ja toisena seurantatalvena seka noin kuukauden valein
kolmantena talvena. Kunkin mittausajankohdan osalta mitatuista havainnoista laskettiin

keskiarvo kullekin rakenteelle.
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Roudan syvyyksistéa ja routanousuista muodostettiin kuvaajat analyysia varten jokaisen
seurantatalven osalta. Rakennekerrosten paksuudet ovat kaikissa rakennetyypeissa sa-
mat, jolloin roudan syvyyksien vertailu helpottui. Routanousun havaittiin referenssira-
kenne 1:ssa olevan huomattavasti suurempaa kuin muissa koerakenteissa roudan tun-
keutuessa pohjamaahan. Taman voidaan katsoa olevan seurausta pohjamaan erilaisuu-
desta (mm. vesipitoisuus, rakeisuus) eri rakenteissa. Referenssirakenne 2:n routanou-
sukuvaaijia ei ole yhdistetty muiden rakenteiden vastaaviin kuvaajiin rakenteesta puuttu-
van lampdtilaseurannan takia, jolloin niiden sitominen roudan syvyyteen ei olisi onnistu-
nut. Mainittakoon kuitenkin referenssirakenne 2:n routanousuhavaintojen olevan samaa

luokkaa kuonarakenteiden kanssa.

Kuvasta 37 ndhdaan selvasti kuonarakenteiden ja referenssirakenteen erilainen jaaty-
miskayttaytyminen. Kantavan kerroksen ollessa kaikissa rakenteissa samanlainen eroa
roudan syvyydessa ei juurikaan synny. Kuonakerrosten osalta sen sijaan jaatyminen ta-
pahtuu hitaammin. Jakava kerros jaatyi kokonaan noin viikon ja suodatinkerros noin kuu-
kauden referenssirakenteen vastaavia myohemmin. Samaten kevaalla routa oli sulanut
rakennekerroksista referenssirakenteessa noin kaksi viikkoa kuonarakenteita myohem-
min. Pohjamaan jaatymiskayttaytymisesta ei kannata vetaa eri rakenteiden valille kovin
pitkalle menevia johtopaatoksia pohjamaan erilaisuudesta johtuen, vaikka roudan syvyys
kuonarakenteissa nayttaakin olevan referenssirakennetta suurempi. Routanousu kai-
kissa rakenteissa on samaa luokkaa rakennekerrosten jaatymisen aikana. Merkittavin
routanousu nayttda syntyvan pohjamaan jaatyessa. Sulamisen yhteydessa referenssi-
rakenteen routanousu nayttaa haviavan kuonarakenteita hitaammin, mika on todenna-
koisesti seurausta pohjamaan hitaammasta sulamisesta rakennekerroksiin verrattuna.
Kuonarakenteiden sulamisen lopussa routanousu pienenee muutaman millimetrin [&ht6-
tilannetta alemmaksi, joka voidaan tulkita vesipitoisuuden muutosten mahdollistamaksi

rakenteen tiivistymiseksi.
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Kuva 37. Roudan syvyys ja routanousu talvella 2020-2021.

Kuvassa 38 on esitetty talven 2021-2022 tilanne. Routa ei tunkeutunut yhta syvalle poh-
jamaahan kuin ensimmaisena talvena, vaikka koko talven pakkasmaara toisena talvena
oli seurantajakson suurin. Nyt referenssirakenteen pohjamaa jaatyi kuonarakenteita sy-
vemmalle ja suli kokonaisuudessaan aikaisemmin. Tasta huomataan, ettei pelkan pak-
kasmaaran perusteella voida arvioida luotettavasti roudan syvyytta etenkaan silloin, kun
lampdtila talven aikana vaihtelee jatkuvasti nollan molemmin puolin. Rakennekerrosten

jaatymisen ja routanousun osalta voidaan tehda samat havainnot kuin ensimmaisena

talvena.
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Kuva 38. Roudan syvyys ja routanousu talvella 2021-2022.

Kuva 39 esittaa talven 2022-2023 havaintoja. Taman talven pakkasmaara jai seuranta-
jakson alhaisimmaksi, joka kay ilmi roudan syvyydesta. Kuonarakenteissa suodatinker-
ros ei jaatynyt kunnolla kokonaan ja referenssirakenteessakin routa tunkeutui pohjamaa-
han vasta talven loppupuolella. Kuonarakenteissa nahdaan aiemmista talvista poiketen
selkea ero suodatinkerroksen jaatymisessa eri kuonamateriaalien valilla. Rakeisuudel-
taan 0/2 mm kuonamateriaalissa suodatinkerros jaatyi talven lopulla hetkellisesti koko-
naan, kun taas 0/16 mm materiaalissa routaraja saavutti vain suodatinkerroksen puoli-
valin. Lampdtilojen suuri vaihtelu talven aikana nakyy paljon selkedmmin referenssira-
kenteen jaatymiskayttaytymisessa kuin kuonarakenteissa, jotka eivat vaikuta reagoivan
ldmpdtilamuutoksiin yhtad herkasti. Routanousumittaukset kolmantena seurantatalvena
toteutettiin aikaisempia harvemmin. Lampétilojen vaihtelun takia routanousuhavaintoja

oli hankala yhdistda rakennekerrosrajojen jaatymisen ajankohtiin.
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Kuva 39. Roudan syvyys ja routanousu talvella 2022-2023.

Eri talvien valisia eroja havainnollistettiin lisdksi laatimalla yhdistetyt kuvaajat roudan sy-
vyyksista kaikkina seurantatalvina. Kuvassa 40 on esimerkkina roudan syvyyden kuvaa-
jat kuonakoerakenteen 1 osalta. Muut kuvaajat on esitetty liitteessa B. Siind ndhdaan
selkeasti eri talvien olleen keskendan hyvin erilaisia. Voidaan myo6s todeta talven 2020—
2021 pakkasmaaran nopean kertymisen vaikuttaneen roudan syvyytta lisdavasti enem-
man kuin absoluuttisesti suuremman pakkasmaaran hitaamman kumuloitumisen talvella
2021-2022, mika onkin teorian kannalta jarkeenkaypa tulos. Laskettaessa roudan sy-
vyytta yksinkertaisella analyyttisella menetelmalla, joka ei huomioi lampétilagradientin
muutosta maassa routaantumisen edetessa, johtaa tallaisessa tilanteessa virheelliseen

lopputulokseen.



69

Kaikki talvet KKR1
—— 2021
22|
2223

a
akkasmaard
C

~
P

0

.20 Kantava \

-40 \\
Jakava s,

-60 D

=il Supdatin | \—T\ I ! \:‘ i
| | | 24

=100

=120 /
=140 Pohjamaa
160

-180
Oct Mow Dec Jan Feb Mar Apr May

roudan syvyys
{em)

Kuva 40. Roudan syvyydet kuonarakenne 1:ssa sekd pakkasmaarét kaikkina seu-
rantatalvina.

6.2 Kantavuusmittaukset

Tassa kappaleessa kasitellyt kantavuusmittaukset on tehty pudotuspainolaitteella. Seu-
rantajaksolla pudotuspainolaitemittauksia Kuulojantien koerakenteella on tehty vuosit-
tain kahdesti. Ensimmainen heti rakentamisen jalkeen lokakuussa 2020 ja viimeisin lo-
kakuussa 2023. Rakentamisen aikana on tehty pohjamaasta ja rakennekerroksista myds
levykuormituskokeita. Niiden tuloksia tdssa tydssa on hyddynnetty I1ahinnd pohjamaan
osalta rakennekerrosten moduuliarvojen takaisinlaskennassa. Vertailukohteena Kuulo-
jantielle on kaytetty vuonna 2021 rakennettua Riihimaki-Hikia kevyenliikenteenvaylaa,
jossa on kaytetty samoja kuonatuotteita. Kyseiselta kevyenliikenteenvaylaltd on tehty

pudotuspainolaitemittauksia vuosina 2021 -2023.

6.2.1 Kuulojantie

Kuvassa 41 on esitetty Kuulojantien pudotuspainolaitemittaukset paalulukeman mukaan.
Kantavuudet ovat paallysteen paalta mitattuja Iampaétilakorjattuja E2-moduuleja. Mittauk-
sia on tehty pareittain keskilinjan molemmin puolin. Kuvassa 41 nakyvat kantavuudet on
laskettu naiden kahden mittauksen keskiarvona. Tuloksista nahdaan kuonarakenteiden
kantavuuden osittain alittavan tavoitekantavuuden heti rakentamisen jalkeen syksylla
2020. Tilanne kuitenkin paranee jo seuraavan vuoden kevaan mittauksissa, jolloin kan-
tavuudet ovat reilusti tavoitearvon ylapuolella. Kuvaajista kdy ilmi myds suurimpien kan-
tavuusarvojen ajoittuminen referenssirakenteissa heindkuulle 2022, kun taas kuonara-

kenteilla vastaava tilanne on lokakuussa 2022. Tama on todennakoisesti seurausta ra-
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kenteissa vallitsevista kosteusolosuhteista. Kuivaan kesaaikaan rakenteen vesipitoisuu-
den lasku edesauttaa soramurskeen toimintaa jaykkyytta lisdavasti. Kuonarakenteissa
ei tallaista pienimuotoista jaykkyyden kasvua kesakaudella havaittu, joka todennakai-
sesti johtuu vesipitoisuuden vahaisemmistd muutoksista kuonamateriaalissa. Luonnon-
kiviaineksissa vesipitoisuus on ylipaataan kuonarakenteita matalampi, jolloin naennai-
sen koheesion jaykistava vaikutus mobilisoituu nopeammin.

Kuulojantie kantavuudet
REF1 KKR1 KKR2 REF2
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Kuva 41. E2-moduulit pudotuspainolaitemittauksista Kuulojantiella.

Kuvan 42 ylaosassa on pudotuspainolaitemittauksista laskettu keskiarvot rakenteittain
jokaisena mittauskertana. Alempi kuvaaja iimentaa kantavuuksien muutosta ensimmai-
seen rakentamisen jalkeiseen mittaukseen verrattuna. limeisin havainto kuvasta on kan-
tavuuksien kehittyminen ensimmaisen vuoden aikana lahes lineaarisesti. Kuonaraken-
teiden kantavuudet pysyvat tdman jalkeen melko muuttumattomina. Referenssiraken-
teissa on hieman enemman muutosta mittausajankohdasta riippuen. Tama on kaiketi
seurausta kosteustilan vaihtelusta rakenteissa, jolle referenssimateriaalit nayttavat ole-
van hieman kuonamateriaaleja herkempia. Koska kohteessa ei ole ollut kosteusseuran-
taa, ei voida todeta minkalaisesta muutoksesta on ollut kyse. Toisaalta kuonamateriaalit

saattavat sailyttaa vesipitoisuutensa kiviaineksia paremmin olosuhteiden muuttuessa.
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Odotetusti referenssirakenne 2:n kantavuudet ovat noin 50 MPa referenssirakennetta 1
parempia kantavammasta pohjamaasta johtuen. Pohjamaaerot nakyvat kuvassa 41 kan-
tavuuden vaihteluna eri rakenteiden alueella. Kuonarakenne 2:n kantavuudet ovat kaut-
taaltaan noin 30 MPa kuonarakennetta 1 parempia. Koska naiden rakenteiden ainoa ero
on suodatinkerroksen materiaalissa, vaikuttaa 0/2 mm kuonalajite omaavan suuremman
moduuliarvon kuin 0/16 mm lajite. Toisaalta todennakdinen syy tahan eroon johtuu poh-

jamaasta, joka on kuonarakenteen 2 kohdalla selvasti kantavampaa.

Kantavuudet rakenteen pinnalta ja suhteellinen kehitys
T T T

Muutos alkutilanteeseen
(%)

Kuva 42. Kuulojantien jaykkyyden kehitys.

Kun tarkastellaan kantavuuden muutosta alkutilanteeseen, kuonarakenteiden kantavuu-
den voidaan todeta kehittyneen ensimmaisen vuoden jalkeen n. 70 % heti rakentamisen
jalkeiseen tilanteeseen verrattuna ja pysyvan siind myohemmissa mittauksissa. Sa-
massa ajassa referenssirakenteet saavuttavat noin 50 % alkutilannetta suuremman kan-
tavuuden. Jos kuonarakenteissa tapahtuisi merkittdvaa lujittumista, pitaisi sen nakya
suurempana erona referenssirakenteisiin nahden. Ylla olevien kuvioiden tulkinnassa tu-
lee kuitenkin huomioida, etta esitetyt kantavuusarvot ovat koko rakennetta kuvaavia,

eika niiden perusteella voida tehda paatelmia koskien tiettya rakennekerrosta.

Pudotuspainolaitemittausten yhteydessa havaittujen taipumien hajonta rakenteittain oli
suurinta 0-300 mm etaisyydelld kuormituspisteen keskelta eikd hajonta nayttanyt piene-
nevan mittausten valilla rakenteiden kantavuuden lisdantyessa. Kuvassa 43 on esitetty
taipumat ensimmaiselld ja viimeiselld mittauskerralla. Taipumien hajonta on 100 ym si-

salla molemmissa mittauksissa.
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Kuva 43. Taipumasuppiloiden hajonta kuonarakenne 1:ssd ensimmaisessa ja vii-
meisessa mittauksessa. Mittauspisteiden sijainnit ndkyvat kuvassa 33.

Rakenteen eri osien kayttaytymisestd saadaan paremmin tietoa vertailemalla eri taipu-
maindeksien arvoja. Kuvassa 44 on esitetty Kuulojantien mittauksista laskettujen BCI- ja
SCl-indeksien keskiarvot mittauskerroittain. SCI on laskettu 200 mm etaisyydeltad kuor-
mituspisteestd ja BCI 900-1200 mm lukemien erotuksena. BCl-lukema kuvaa liikenne-
kuormituksen aiheuttamaa vaurioriskia tierakenteen alaosassa ja pohjamaassa. Kai-
kissa rakenteissa BCI nousee rakentamisen jalkeisena kevaana. Tahan on syyna mah-
dollisesti mittausajankohta. Roudan syvyyden kuvaajista huomataan pohjamaassa ol-
leen roudan sulaneen vasta huhtikuun lopulla, jolloin sulamispehmenemisen vaikutukset
maassa ovat olleet viela mittaushetkella lasna. Muutoin BCI kehittyy rakenteen kanta-
vuutta vastaavasti. Tassa kohteessa pohjamaan vaikutus korostuu BCl-arvossa, silla ku-
vaajien jarjestys ylhaalta alas vastaa rakenteiden jarjestysta koekohteessa. Siita ei siten

saada tehtya tarkempia tulkintoja kuona- ja kiviaineskerrosten eroavaisuuksista.
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Kuva 44. Kuulojantien BCI- ja SCl-indeksin keskiarvojen kehitys.

SCl-indeksi kuvaa tien pinnan eli paallysteen ja kantavan kerroksen yldosan taipuma-
muotoa ja siten niiden vaurioitumisriskid. SCl-arvo riippuu lampétilasta BCl-arvoa enem-
man. Tassa kohteessa SCI noudattelee rakenteen jaykkyyden kehitysta hyvinkin suora-
viivaisesti. Tyydyttava lukema saavutetaan jo ensimmaisenad mittauskevaana ja kehitys
tasaantuu ensimmaisen vuoden jalkeen. Indeksien luokittelu on johdettu kuvasta 20. Ku-
vaajien perusteella jaykkyyden lisdys vaikuttaakin padasiassa kehittyneen kantavassa

kerroksessa.

Koska edelliset kayrat kuvaavat huonosti rakennetta syvyydelta, jossa kuonarakenteet
sijaitsevat, laskettiin taipumista vield 600 ja 900 mm etaisyydelld pudotuskohdasta ole-
vien antureiden taipumalukemien erotus. Siitd kaytetdan nimitysta BDI (base damage
index). Kuvassa 45 on esitetty kyseisen indeksin lasketut arvot. Referenssirakenteiden
arvot pysyvat kutakuinkin samoina vuodenaikavaihtelua lukuun ottamatta, jolloin voidaan
olettaa jaykkyyden kehityksen niissa tapahtuvan paaasiassa rakenteen muissa osissa.
Kuonarakenteissa sen sijaan merkittdva parannus tapahtuu ensimmaisen vuoden ai-
kana, jolloin koko rakenteen kantavuuden paaasiallinen lisdantyminenkin tapahtuu. Ta-

han saattaa olla syyna jaykkyyden kasvu kuonarakenteiden alemmissa kerroksissa.
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Jaykkyys kiviainesrakenteiden alaosassa vaikutta kuitenkin seurannan lopussakin ole-
van kuonarakenteiden vastaavaa korkeampi.

900-600 BDI:n keskiarvo
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Kuva 45. 600 ja 900 mm etéisyydella olevien taipumien erotus (BDI) kuvaa raken-
teen alempia kerroksia, erityisesti suodatinkerroksen materiaalin ominaisuuksia
Kuulojantiella.

Tata tyota tehdessa kaytdssa olivat vuosien 2021 ja 2022 kesakuulla koerakenteelle teh-
dyt vaurioinventointiraportit. Raporttien tietojen perusteella millaan koerakenteen osuu-
della ei ollut havaittavissa rakenteen pinnalta nakyvia epatasaisen routanousun tai alhai-

sen kantavuuden aiheuttamia vaurioita.

Koerakenteen ajorata on asfaltoitu 8 m leveydeltd, jolloin siihen muodostuu kdytannossa
kaksi ajokaistaa. Kantavuusmittaukset on tehty aina samalta paalulta molemmilta ajo-
kaistoilta. Mittauspiste on sijainnut kutakuinkin ajokaistan keskella. Kantavuuksien kehi-
tysta tarkasteltiin laskemalla jokaiselta mittauskerralta E2-moduulin keskiarvo kunkin ra-
kenteen molemmilta ajokaistoilta erikseen. Oikean kaistan mittausten keskiarvon suhde
vasemman kaistan mittausten keskiarvoon on esitetty kuvassa 46. Negatiivinen osuus
kuvassa tarkoittaa vasemman puolen kantavuuden olevan oikeaa suurempi ja painvas-
toin. Tuloksista voidaan havaita jaykkyyden kehittyvan hienoisesti enemman vasem-
malla kaistalla. Suurin ero ensimmaisen ja viimeisen mittauksen valilld on kuonaraken-
teessa 2. Siina kaistojen kantavuuksien suhde on kasvanut vasemman puolen hyvaksi
13,0 %-yksikkda. Raskaan liikenteen maaria Gasumin laitokselle on vertailtu kaistoittain
Soderholmin tyéssa. Kuormattujen ajoneuvojen maara oikealla kaistalla on ollut suu-
rempi kuin vasemmalla, mutta vasemman kaistan keskimaaraiset kuormatut ajoneuvo-

painot ovat olleet suuremmat. (Séderholm, 2020)
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Kuva 46. Kuulojantien jdykkyyden kehitys ajokaistoittain. Kuvassa on vertailtu ra-
kenteittain ajokaistojen kantavuuksien keskiarvoja. Pystyakseli kuvaa oikean kais-
tan kantavuuksien keskiarvon suhdetta vasemman kaistan vastaavaan keskiar-
voon. Negatiivinen lukema tarkoittaa vasemman kaistan suurempaa suhteellista
kantavuutta.

6.2.2 Riihimaki-Hikia kevyenliikenteenvayla
Kuvassa 48 on esitetty kaikkien kevyenliikenteenvaylalta tehtyjen pudotuspainolaitemit-

tausten tulokset. Rakenteet tayttavat kantavuusvaatimuksen lukuun ottamatta kevaan
2023 mittauksia, jolloin kuonarakenteista saadut tulokset ovat paikoin sen alapuolella.
Kyseisessa mittauksessa tulos on myds referenssirakenteiden huonoin. Todennakoéinen
syy talle lienee kevaalla tapahtunut sulamispehmeneminen, joka ei mittaushetkella ole
vield ehtinyt tiivistya. Tassa kohteessa erona Kuulojantiehen on raskaan liikkenteen ja

sen tiivistysvaikutuksen puuttuminen.

REF1 KKR1 KKR2 KKR3 REF2
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Kuva 48. Riihiméki-Hikia kevyenliikenteenvayldn kantavuusmittausten tulokset
mittauspisteen mukaan.
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Kuvassa 49 on esitetty rakenteen jaykkyyden kehittyminen mittauskertojen mukaan seka
jaykkyyden suhteellinen muutos alkutilanteeseen. Molemmissa on eroa verrattuna Kuu-
lojantien vastaaviin mittauksiin. Referenssi- ja kuonarakenteiden jaykkyys kehittyy sa-
maan tahtiin ja suhteellinen jaykkyyden muutos jaa Kuulojantien rakenteita vahaisem-
maksi. Aluksi KKR1 ja KKR2 rakenteiden jaykkyys nayttaa jopa hieman alentuvan en-
simmaisen talven aikana. KKR3:n viimeinen mittaustulos on myds alkutilannetta hei-
kompi. Vaikuttaakin silta, ettd kuonarakenteiden jaykkyys ei juurikaan parane ilman lii-
kenteen aiheuttamaa ulkoista kuormitusta. Pohjamaaerot eivat myéskaan nay kanta-
vuustuloksissa. Pohjamaa on pehmeampaa koerakenteen loppupaéassa eika levykuor-
mituskoetta rakentamisen aikana saatu pohjamaasta tehtya referenssirakenne 2:n alu-
eella. Toisaalta suunnitelman mukaan kevyenliikenteenvayla on koerakenteen kohdalla

penkereelld, joka tasaa pohjamaan kantavuuseroja.

210 Kantavuudet rakenteen pinnalta ja suhteellinen kehitys
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Kuva 49. Riihimaki-Hikid kevyenliikenteenvéaylédn jaykkyyden kehitys ja muutos al-
kutilanteeseen.

Kuvan 50 mukaisesti BCl-indeksi on kaikkein alhaisin rakenteissa, joissa suodatinkerros
on tehty kuonasta. Toisaalta tassa juuri tulee pohjamaan eroavaisuudet esiin. Koeraken-
teen loppupaan osioissa BCI on kaikkein heikoin. SCl-arvot noudattavat rakenteen jayk-
kyyden trendia. Referenssirakenteiden SCI on kaikkein pienin ja pinnalta mitattu kanta-
vuus suurin. 1.6.2023 tehty mittaus ja siind tapahtunut kantavuuden heikkeneminen kai-
kissa rakennetyypeissa nakyy erityisesti SCl:n nousuna niin ikdan kaikissa rakenteissa.

Rakenteen pohjaosan kayttaytymista kuvaavassa BCl-indeksissa ei vastaavaa muutosta
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nay, vaan referenssirakenteiden osalta siind on jopa hienoista parannusta edelliseen
mittaukseen. Tasta voidaan paatella ongelman olleen kyseisena kevaana ylemmissa ra-
kennekerroksissa, eikd ongelma koske erityisesti kuonarakenteita. Huomattakoon myoés
SCI- ja BCl-arvojen pysyneen alkutilanteeseen nahden suhteellisen muuttumattomina,

mika saattaa kertoa likennekuorman tiivistavan vaikutuksen puuttumisesta kevyenliiken-

teenvaylalla.
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Kuva 50. Riihiméki-Hikia kevyenliikenteenvdylan BCI- ja SCl-indeksien keskiarvot.

Tarkasteltaessa kuvan 51 esittamaa 600 ja 900 mm etaisyydelld kuormituksen keskipis-
teesta olevien antureiden taipumien erotusta, nahdaan kaikkien rakennetyyppien nou-
dattavan samaa kehitysta. Kayttaytyminen on tosin taysin painvastaista SCl-indeksin
kanssa. Ensimmaisen mittauksen jalkeen rakenteet, joissa kuonamateriaalia on kaytetty
suodatinkerroksessa vaikuttavat reagoivan olosuhteiden muutoksiin mittausten valilla
vahemman kuin rakenteet, joissa suodatinmateriaalina on hiekka. Samanlaista kayttay-

tymista on havaittavissa my6s Kuulojantien rakenteissa.



78

600-900-BDl-indeksin keskiarve

3 = REF1

—&— KKR1

KKR2

B0 | —8— KKR3
REF2

40 1

35

30

" 13 i ™ B
N us ./ G s
B & B & o
& & o &

\’\

Kuva 51. 600 ja 900 mm etédisyydelld kuormituksen keskipisteestad olevien taipu-
mien erotus kuvaa rakenteen alempia kerroksia Riihiméki-Hikia kevyenliikenteen-
vaylalla.

Kaiken kaikkiaan Riihimaki-Hikia KLV:n mittaukset nayttavat tukevan Kuulojantien tulok-
sia sen johtopaatdksen osalta, ettd kuonarakenteiden jaykkyys kehittyy huippuunsa en-
simmaisen vuoden aikana ja pysyy siina. Tata kirjoittaessa kevyenliikenteenvaylalle oli
ehditty laatia kesakuussa 2022 vaurioinventointiraportti, jonka mukaan inventointikyn-
nyksen ylittavia vaurioita ei havaittu. Mydohemmissa tarkasteluissa selvinnee, oliko kesa-
kuussa 2023 kaikissa rakenteissa mitattu hetkellinen jaykkyyden aleneminen aiheuttanut

jotain nakyvia vaurioita.
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7. MITOITUSPARAMETRIEN MAARITTAMINEN

7.1 Lampoteknisten ominaisuuksien maarittaminen takaisin-
laskemalla mittauksista

7.1.1 Lammodnjohtavuus, laskentatapa |
Kun yhtalén 6 mukaista [Ampdtasetta tarkastellaan jaatyvassa rakenteessa, voidaan kar-

keasti olettaa lampdvirran jaatyneen rakennekerroksen lapi koostuvan routarajan ala-
puolelta virtaavasta lammosta seka routarajalla jaatyvan maan jaatymislammosta. Maan
jaéhtymislammaon ollessa suhteessa jaatymislampddn vahaista, voidaan se tassa jattaa

tarkastelun ulkopuolelle. Tall6in yhtalé 6 saa muodon:

dQ- = dQ¢ +dQ,, (Wh/m2)

(28)
jossa
dQ.on tasealueelta ylospain poistuva lampd
dQy tasealueella vapautuva maaperan jaatymislampo
dQ- tasealueelle virtaava sulan maan jaadhtymislampd routarajan ala-

puolella

Sovellettaessa kaavan 4 Fourierin yhtal6a kaavaan 28, saadaan johdettua seuraava dif-

ferentiaaliyhtalo:

)\.fG_(t)dt=)\,uG+(t)dt+qfdz

(29)

jossa

At jaatyneen maakerroksen lammadnjohtavuus (Wh/mK)

G(t) lampdotilagradientti tarkasteltavassa jaatyneessa kerroksessa ajan-
hetkella t (°C/m)

Au sulan maakerroksen lammaonjohtavuus (Wh/mK)

G.(1) lampdotilagradientti tarkasteltavassa kerroksessa routarajan alapuo-
lella ajanhetkella t (°C/m)

qr jaatymislampd (sulamislampd) tarkasteltavassa kerroksessa tila-

vuutta kohti, Wh/m?3

Separoituva differentiaaliyhtal6 voidaan integroida puolittain koko tarkasteltavan ajanjak-
son seka roudansyvyyden muutoksen yli, jolloin yhtalosta saadaan ratkaistua jaatyneen

maakerroksen lammonjohtavuus:
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Ay Jy Go(®)-dt+q- f; dz

Af =
Jo G-(©) - dt (30)
jossa
Q tarkasteltava ajanjakso (h)

I roudan syvyyden muutos tarkasteltavana ajanjaksona (m)

Lampdtilagradientit tarkasteltavassa kerroksessa saadaan laskettua koerakenteen lam-
potilamittauksista kahden tunnin valein. Samalla kahden tunnin aikajaksolla voidaan
maarittda roudan syvyyden muutos. Roudan syvyyden muutos voi olla positiivinen tai
negatiivinen. Talldin kaavassa olevan jaatymislammon etumerkki maaraytyy sen mu-
kaan, tapahtuuko kerroksessa jaatymista vai sulamista. Tarkastelun aloitusajankohta on
se ajanhetki, jolloin routaraja koerakenteessa saavuttaa tarkasteltavan kerroksen ylapin-
nan. Tarkastelu paatetdaan ajanhetkelld, kun routaraja saavuttaa tarkasteltavan kerrok-
sen alapinnan. Huomataan myoés, etta lampdtaseyhtéald toteutuu silloinkin, kun roudan
syvyys vaihtelee tarkasteltavassa kerroksessa edestakaisin, eli tapahtuu seka jaaty-
mista, ettd sulamista. Mydskaan roudan syvyyden jatkuva muutos laskenta-ajanjaksolla
ei ole edellytys lampotaseen toteutumiselle. Kuvassa 52 on havainnollistettu laskenta-
parametrien maaritysta eraalla ajanhetkella t, kun tarkasteltava kerros on jaatynyt ker-

roksen puolivalin korkeudelle.

Q out>Q_in
Az, jaatyva paksuus
1 Q out ajanhetkella t
h1 dT1/dz=T-/h1
Tarkasteltava
En rakennekerros

h2 dT2/dz=T+/h2

1 o

Kuva 52. Lampétilagradientin mééritys ajanhetkelld t jddtyneessd ja sulassa
osassa tarkasteltavaa kerrosta.
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Tehdaan vield yksinkertaistus, etta dt = At ja dz = Az, Lisaksi tiedetaan, etta lampdtila-
mittauksia on kahden tunnin valein, jolloin Ati= At = 2 h. Nyt [ampdévirtojen kokonaismaa-
rat tarkasteluajanjaksolla saadaan summaamalla kullakin kahden tunnin aika-askeleella

virrannut lampdémaara yhteen, jolloin yhtalosta 30 voidaan johtaa laskentamallin ydin:

Ay At YL, G () +wepg - Ly - Xl Az

A At-Y, G- (t) (31)

jossa

A tarkasteltavan materiaalin [Bmmonjohtavuus jaatyneena (Wh/mK)

G.(t) l[dmpotilagradientti tarkasteltavan kerroksen jaatyneessa osassa
ajanhetkella t; (°C/m)

Au tarkasteltavan materiaalin lBmmodnjohtavuus sulana (Wh/mK)

G+(t) lampdotilagradientti tarkasteltavan kerroksen sulassa osassa routa-
rajan alapuolella ajanhetkella t; (°C/m)

At aika-askel (2 h)

Az roudan syvyyden muutos aika-askeleella t;(m)

n aika-askeleiden lukumaara tarkasteluajanjaksolla

w tarkasteltavan materiaalin vesipitoisuus paino-osina

Pd tarkasteltavan materiaalin kuivairtotineys (kg/m?)

Lw veden jaatymislampd (= 93 Wh/kg)

Laskentamalli toteutettiin Matlab-ohjelmalla. FinMeasin palvelimelta ladattu koeraken-
teen lampdtilamittausdata luettiin taulukkona Matlabiin. Lampoétilan nollaraja syvyyden
suhteen kullakin ajanhetkella maaritettiin antureiden lukemien perusteella interpoloimalla
antureiden valilta, jos [dmpdtilan nollapiste ei sattunut silla hetkella olemaan jonkin antu-
rin kohdalla. N&in saatiin luotua laskentataulukko, jossa joka rivilla oli aika seka sita vas-
taava roudansyvyys. Roudansyvyyden perusteella laskettiin lampdtilagradientit jaaty-
neessa maassa routarajan ylapuolella ja sulassa maassa routarajan alapuolella. Nain

taulukkoon saatiin lisattya viela lampoétilagradienttien arvot jokaisella ajanhetkella.

Yhtalon 31 implementointia varten luotiin Matlabiin funktio, joka ottaa sydtteeksi halutun
kerroksen rajat syvyyden suhteen, laskenta-ajanjakson seka kerroksen materiaalipara-
metreista sulan tilan lAmmoénjohtavuuden, kuivairtotiheyden ja vesipitoisuuden. Funktio
lukee ylla mainitusta laskentataulukosta tarvittavat tiedot halutulta ajanjaksolta ja palaut-

taa jaatyneen tilan Iammonjohtavuuden tarkastellun kerroksen materiaalille.
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Laskenta tehtiin erikseen jokaiselle sitomattomalle rakennekerrokselle kaikkina kolmena
talvena molemmille kuona- ja referenssirakenteille. Materiaalien kuivairtotiheydet saatiin
syksylla 2020 rakentamisen yhteydessa tehdyista Troxler-mittauksista korjattuna todelli-
sella vesipitoisuudella (S6derholm, 2020) Troxlerilla mitattuja kuivairtotiheyksia ei tietta-
vasti ole kalibroitu millaan muulla menetelmalla, mutta verrattaessa laboratoriossa méaéa-
ritettyihin maksimikuivairtotiheyksiin, tulokset vaikuttavat uskottavilta. Aiemmissa tutki-
muksissa vesivolumetrimittauksiin verrattuna Troxlerilla saadut markatiheydet pohjakuo-
nassa ovat olleet oikean suuntaisia. (Lehtonen, 2010) Vesipitoisuudet arvioitiin
29.6.2023 otetuista rakennendytteista maaritettyjen arvojen mukaan. Sulan tilan lam-
monjohtavuudet saatiin kuonamateriaaleille tehtyjen laboratoriokokeiden tuloksista.
(Sdéderholm, 2020) Laboratoriokokeet on tehty eri vesipitoisuudella (taulukko 3) kuin las-
kennassa on kaytetty. Arvioitaessa lammonjohtavuuksia kaavalla 13, voidaan todeta ve-
sipitoisuuksien eron muuttavan lammadnjohtavuuksia alle 5 %. Nain pieni sulan tilan [am-
monjohtavuuden muutos vaikuttaa laskentamallissa hyvin vahan. Kantavan kerroksen
murskeen seka referenssirakenteen jakavan ja suodatinkerroksen materiaalien sulan ti-
lan lammonjohtavuudet arvioitiin kirjallisuudesta I0ytyneiden arvojen keskimaaraisena
lukemana. (Nurmikolu & Kolisoja, 2002) (VTT, 2007) (Leivo & Rantala, 2000) Laskennan

lahtoarvot ovat taulukossa 6.

Taulukko 6. Laskennassa lahtoarvot.

JpKu-0/32 JpKu-0/16 JpKu-0/2  Sr-0f100 Hk-0f20 KaM-0/32

Lihtdarvo . : i . :

jakava suodatin suodatin jakava  suodatin kantava
wh 10,5 16,4 21,5 2,5 21 2,2
pg (kg/m3) 1880 1700 1500 2000 1900 2000
Ay (W/Km) 0,85 0,9 0,65 1,8 1,7 1,8

Kappaleessa 6 esitettyjen roudan syvyyden kuvaajien perusteella maaritettiin jokaiselle
koerakenteelle kunkin kerroksen jaatymisen alkamisen ajankohta seka aika, jolloin ker-
ros oli kokonaan jaassa. Tama toistettiin jokaisen havaintotalven kohdalla. Kaytannén
syista tarkastelua ei kuitenkaan voitu tehda heti kerroksen jaatymisesta alkaen, silla lam-
poétilagradientin arvoa ei pystytty tarkasti maarittdmaan jaatyneessa kerroksessa, kun
kerros ei ollut viela alkanut jaatya. Muutoinkin lampétilagradientit piti laskea siten, etta
lampotilaero maaritettiin vahintdan yhden anturivalin etaisyydelta virhemarginaalin pie-
nentamiseksi. Lampétila-arvojen interpolointi antureiden valiltd gradienttien laskemi-
sessa aiheutti liikaa heilahtelua gradienttien arvoihin kahden tunnin mittausvaleilla. Kuva
53 selventaa laskenta-ajanjakson maaraytymista jakavan kerroksen jaatymisessa kuo-
nakoerakenne 1 osalta. Kaytanndssa laskentafunktio ratkaisi tarkasteluajankohdan syo-

tettyjen kerrosrajojen ja tarkastelun kohteena olevan talven perusteella.
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Kuva 53. Laskenta-ajanjakson maaraytyminen kerroksittain.

Laskentamallin periaatteella olisi voitu tehda sama arviointi myds roudan sulamisen yh-
teydessa. Asiaa hankaloittaa kuitenkin se tosiasia, ettd roudan sulaminen kevaalla ta-
pahtuu sekd maan pinnalta etta routarajan alapuolelta kasin. Tama hankaloittaa lampo-
virran suunnan arvioimista jaatyneessa maassa. Routarajan alapuolelta tapahtuva sula-
minen voidaan vield jarkevasti mallintaa sen tasaisemman luonteen vuoksi, mutta maan
pinnalta kasin virtaava lampd vaihtelee voimakkaasti kevaalla lisaantyvan auringon sa-
teilyenergian vuoksi. Lisdksi yopakkasten aiheuttama maan pintakerrosten jaatyminen

muuttaa lAammaonjohtavuutta ja siten lampdvirtaa tarkasteltavalle tasealueelle.

Laskennan tuloksena saatiin jaatyneen tilan lammaonjohtavuusarvot kaikille kuonamate-
riaaleille seka referenssirakenteen soralle ja hiekalle. Vertailun vuoksi laskettiin myés
kantavan kerroksen murskeen lammadnjohtavuus kaikkien rakenteiden osalta. Seuranta-
ajanjakson talvien ollessa erilaisia oli tuloksissa odotetusti vuosittaista vaihtelua. Lam-
monjohtavuudet seurantatalvikohtaisesti seka niiden keskiarvot on keratty taulukkoon 7.

Taulukko 7. Jddtyneen tilan lammoénjohtavuudet laskettuna talvikohtaisesti raken-
nemateriaaleille.

A; (W/Km) IpKu-0/32 JpKu-0/16 | JpKu-0/2 @ Sr-0f100 @ Hk-0/20 | KaM-0/32
Talvi KKR1 KKR2 KKR1 KKR2 REF1 REF1 Kaikki
2020-2021 | 1,60 1,34 1,70 1,19 1,86 1,96 2,03
2021-2022 | 1,27 1,28 1,09 1,08 1,81 1,80 2,15
2022-2023 | 1,27 1,48 1,54 1,30 2,24 2,03 2,14

Keskiarvo 1,37 1,36 1,45 1,19 1,96 1,93 2,11
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Laskentamallissa tulos riippuu tutkittavan materiaalin jaatymislammadsta. Sen maaraavat
vesipitoisuus ja kuivairtotiheys. Vesipitoisuuden voidaan olettaa pysyvan rakenteessa
lahelld rakennenaytteistd mitattuja arvoja. Herkkyystarkastelun perusteella yhden pro-
senttiyksikdn muutos vesipitoisuudessa vaikuttaa lammonjohtavuuteen alle 0,05 W/Km.

Kuivairtotiheyden muuttuessa 100:lla kg/m?® vaikutus on samaa luokkaa.

7.1.2 Lammodnjohtavuus, laskentatapa ll
Kun tarkastellaan koko rakenteen lapi virtaavaa lampomaaraa aikayksikossa silloin, kun

rakenteessa ei tapahdu veden olomuodon muutosta, voidaan energian sailymislain no-
jalla todeta rakenteeseen ja siitd ulos virtaavan [ampdmaaran olevan samat. LAmpdvir-
ran aiheuttaa rakenteen ala- ja ylapintojen valinen lampétilaero. Tallainen tarkastelu olet-
taa lampdvirran olevan stationaarista eli lamp6a ei varastoidu tasealueelle. Seuranta-
ajan lampdtilakuvaajista huomataan, ettei nain kuitenkaan ole. Ldmpdvirtaa epastati-

onaaritilassa voidaan kuvata yksiulotteisessa mallissa yhtalolla (Kujala, 1994):

—%-dz+q-d2=p-c-a—’r-dz
0z at (32)

jossa
0q./oz yksikkoétilavuudessa tapahtuva energian kehitysnopeus
q tasealueen sisalla tapahtuvan faasimuunnoksen energia
daT/ot lAmpdtilan muutosnopeus
o aineen tiheys
c aineen ominaislampodkapasiteetti

Lampdvirran mallintaminen mittauksista ylla olevan yhtalén mukaisesti edellyttaisi tar-
kasteltavan materiaalin tilavuuslampokapasiteetin tuntemista. Kuonamateriaaleille ei tal-
laista tietoa ollut saatavilla. Tilavuuslampdkapasiteetin arvioiminen jollain tarkkuudella
taas toisi tarkasteluun lisdad muuttujia. Niinpa tdman kappaleen laskentamallissa oletuk-
sena on pitkan seuranta-ajan vaikutus lampdétaseeseen siten, ettd lammon varastoitumi-
nen eli jadtyneen maan jaahtyminen ja lampeneminen kumoavat toisensa tarkastelu-
ajanjaksolla tai niiden merkitys koko seuranta-ajalla jaa pieneksi, jolloin tarkastelu voi-

daan tehda stationaaritilassa.

Fourierin lain mukaan lampovirta pinta-alayksikdssa riippuu ainoastaan lampdtilagra-
dientista ja lammonjohtavuudesta. Tarkastellaan lampovirtaa kahden paallekkaisen ker-
roksen lapi. Merkitddn kummankin kerroksen Iapi kulkeva [ampdvuo yhta suureksi, jolloin

paadytaan yhtalésn:
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dT, drT,
CI1=CI2=>/11E= 270, (33)
jossa
Qk lampovuo kerroksen k 1api (W/m?)
dT«/dz lampéotilagradientti kerroksessa k (°C/m)
Ak [@mmadnjohtavuus kerroksessa k (Wh/mK)
k kerroksen numero

Nyt lampétilamittauksista voidaan laskea paallekkaisten kerrosten lampétilagradienttien

suhde tarkasteluajanjaksolla kahden tunnin aika-askeleissa:

drT,

dz _ Xia G ()
% Yiz1 G2 (t) (34)
Z
jossa
Gi(ti) lampdtilagradientti kerroksessa k ajanhetkella ti (°C/m)
n aika-askelten lukumaara tarkasteluajanjaksolla

Yhdistamalld yhtalét 33 ja 34 saadaan ratkaistua toisen kerroksen lammaonjohtavuus,
kun toinen tiedetdan. Edellytyksena on valita tarkastelujakso siten, ettd paallekkaiset
kerrokset ovat molemmat jaatyneena koko tarkastelujakson ajan, jolloin lampda ei va-
paudu tai varastoidu faasimuunnoksen seurauksena. Kuvassa 54 on esitetty laskennan
periaate. Kuvan tilanteessa jaatyneessa maassa lampétila T1<T3, jolloin lampdvirta

suuntautuu yléspain.

Q_in=Q_out
| Q out
. T
dT1/dz=(T1-T2)/h1 Kerros 1
dT2/dz=(T2-T3)/h2 Kerros 2
- T3 >~

1..

0°C
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Kuva 54. Lampévirrat jaédtyneessd maassa ja lampétilagradienttien maaritys ajan-
hetkella t.

Oletuksena on pidemman tarkastelujakson vaikuttavan ratkaisun tarkkuutta lisdavasti.
Tarkastelujakson valinta tehtiin roudan syvyyden kuvaajista valitsemalla sellainen aika-
vali, jolloin molemmat tarkasteltavat kerrokset olivat jadssa. Kuva 55 selventaa esimerk-
kina jakavan ja kantavan kerroksen tarkastelujakson valintaa kuonakoerakenteessa tal-
vella 2020-2021.

Talvi 2020-2021
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Kuva 55. KKR1 kantavan ja jakavan kerroksen laskenta-ajanjakson méddéritys
kuvasta talvelle 2020-2021.

Tamakin laskentamalli implementoitiin Matlabiin lukemalla kaikkien kolmen [ampétila-an-
turin data omiksi taulukoikseen. Taulukkodatasta muodostettiin joka koerakenteelle gra-
dienttitaulukko, jossa on kaikkien kerrosten lampédtilagradientin arvo kahden tunnin va-
lein. Gradientti laskettiin maarittdamalla 1ampdatilaero kerrosrajoilla ja jakamalla se kerros-
paksuudella kuvan 54 periaatteen mukaisesti. Matlabiin luotiin laskentafunktio, joka ottaa
syotteend aikavalin ja kahden paallekkaisen kerroksen tunnuksen. Funktio summaa ker-
rosten lampdtilagradienttien arvot kahden tunnin aika-askeleella koko valitulla ajanjak-

solla ja palauttaa niiden suhteen kaavan 34 mukaisesti.

Laskennan tulokset on kirjattu taulukkoon 8. Taulukon lukema tarkoittaa materiaalin [am-
monjohtavuuden suhdetta ylemman kerroksen materiaalin lammoénjohtavuuteen. Esi-
merkiksi jakavan kerroksen 0/32 mm kuonalajitteen lammadnjohtavuuden suhde on las-

kettu vertaamalla kantavan kerroksen kalliomurskeen [ammaonjohtavuuteen. Taulukosta
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huomataan heti, etta talven 2022—-2023 mittaukset poikkeavat muista talvista. Tama oli
oikeastaan odotettu tulos talla laskentamenetelmalla, johtuen riittadvan pitkan ehjan pak-
kasjakson puutteesta kyseisena talvena. Varsinkin suodatinkerroksen jaatyminen kuo-
narakenteissa oli puutteellista, jolloin [Ampdtilagradientin arvo jouduttiin laskemaan osit-
tain jaatyneen kerroksen mukaan. Roudan syvyyden edestakainen vaihtelu referenssi-
rakenteessa ja kuonarakenteiden suodatinkerroksissa oli kyseisena talvena niin suurta,

etta niistd saadut tulokset jouduttiin hylkdamaan jatkolaskelmista.

Taulukko 8. Kerrosmateriaalin lammdnjohtavuuden suhde ylemmén kerroksen
ldamménjohtavuuteen. Epédkelvot arvot merkitty punaisella. Ne eivat ole mukana
keskiarvossa eivatka jatkolaskelmissa.

JpKu-0/32 JpKu-0/16 = JpKu-0/2 Sr-0/100  Hk-0/20
Talvi KKR1 KKR2 KKR1 KKR2 REF1 REF1
2020-2021 0,48 0,60 0,95 0,89 0,88 0,99
2021-2022 0,33 0,54 0,97 0,78 1,02 0,89
2022-2023 0,78 0,81 1,14 1,13 0,59 1,18
Keskiarvo 0,53 0,65 0,96 0,84 0,95 0,94

Ylla olevien arvojen perusteella tuntemattomat lammaonjohtavuudet ratkaistiin yhtalolla:

dr,
dz
M=
AT (35)

dz

jossa

A tuntematon Iammaonjohtavuus (Wh/mK)

A2 tunnetun materiaalin Iammdnjohtavuus (Wh/mK)

dT,

d“il lampdtilagradienttien suhde

dz

Kuten ylla olevasta kaavasta kay ilmi, on taman laskentamallin etuna, ettei tutkittavan
materiaalin ominaisuuksista tarvitse tietaa mitadan Iammonjohtavuuden selvittamiseksi.
Merkittavin virhelahde muodostuu vastaavasti tunnetun materiaalin Iammonjohtavuuden
arviosta seka ilman lampotilan suuresta vaihtelusta laskenta-ajanjaksolla, joka lisda ma-
teriaalien tilavuuslampdkapasiteettien vaikutusta todellisiin 1ampdvirtoihin. LAmmaonjoh-
tavuudet laskettiin perustana kantavan kerroksen kalliomurskeen tunnettu Iammonjohta-
vuus. Siten saatiin yhtalén 35 avulla laskettua jakavan kerroksen 0/32 mm kuonan |am-
modnjohtavuus. Kalliomurskeen lammoénjohtavuuden jaatyneena arvioitiin kirjallisuuden

ja laskentavan | tuloksen perusteella olevan keskimaarin 2,0 Wh/mK. Suodatinkerroksen
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lammonjohtavuudet laskettiin jakavan kerroksen tuloksen perusteella. Jaatyneen tilan

lammonjohtavuudet kaikkien talvien keskiarvoina on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Jaatyneen tilan lamménjohtavuudet laskettuna kalliomurskeen tunne-
tun lamménjohtavuuden perusteella seurantatalvien keskiarvona.

JpKu-0/32 JpKu-0/16 JpKu-0/2
1,18 1,13 0,98

Az (W/Km)

7.1.3 Tulosten vertailu
Edella esitetyt laskentamenetelmat IAmmaonjohtavuuden maarittamiseksi tahtaavat ensi-

sijaisesti vertailukelpoisten parametrien tuottamiseen, jotta kuonarakenteen lam-
moneristyskykya voitaisiin arvioida suhteessa tunnettuihin luonnonmateriaaleihin, kuten
kalliomurskeeseen ja hiekkaan. Tarkoituksena ei niinkaan ole pyrkia selvittamaan abso-
luuttisen tarkkoja materiaaliparametreja. Naiden menetelmien etuna on ainakin teoriassa
saada yleisluontoisempia laskenta-arvoja kuin vertailemalla pelkastaan kuonarakenteen
ja referenssirakenteen jaatymiseen tarvittavaa pakkasmaaraa. Tama etenkin siita
syysta, etta referenssirakenne, jossa lampdtila-anturit ovat, sijaitsee erilaisella pohja-
maalla kuin kuonarakenteet. Lampdvirrat kerroksissa jo itsessaan sisaltavat pohjamaan
vaikutuksen ylempien rakenteiden jaatymiseen, jolloin niiden perusteella mallinnettujen

arvojen pitaisi olla yleistettavissa erilaisiin maaperaolosuhteisiin.

Analyyttiset menetelmit

Jotta eri rakennemateriaalien jaatymiskayttaytymisen vertailu olisi mielekasta, tulisi kay-
tossa olla sellainen malli, jonka kayttaytyminen vastaa seka referenssi- ettd kuonaraken-
teen todellista jaatymiskayttaytymista. Kappaleessa 4 esitetyt roudan syvyyden lasken-
tamallit ovat tahan tarkoitukseen tarpeeksi yksinkertaisia niiden huomioidessa mahdolli-
simman vahan eri muuttujia. Niiden perusteella pystyttiin luomaan Matlabiin funktiot,
joilla roudan syvyyden mallintaminen onnistui kappaleessa 6 esitetyn kumuloituvan pak-
kasmaaran seka ajan funktiona. Yhtaloita 19, 20 ja 21 soveltaen kirjoitettiin roudan sy-
vyyden laskentamalli sekd Stefanin ettd Beskowin laskentamenetelmille. Kuten kappa-
leessa 4 todettiin, antaa Stefanin malli liian suuria roudan syvyyksia alhaisen vesipitoi-
suuden omaavissa maissa. Tama tuli ilmi mallinnettaessa roudan syvyytta referenssira-
kenteessa, joka koostuu suhteellisen kuivista luonnonkiviaineksista. Roudan syvyytta
mallinnettiin kaikkina kolmena talvena ja Stefanin mallin lAmmadnjohtavuuden arvoja jou-
duttiin alentamaan keinotekoisesti, jotta malli vastaisi todellista kayttaytymista. Kuvassa

56 ndhdaan myds Beskowin mallinnus, joka vastaa todellista kayttaytymista paremmin
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ilman mallinnusparametrien keinotekoista sovitusta. Pohjamaan osalta parametrit valit-
tiin sen tarkemmin miettimatta, silla arvioitaessa roudan syvyytta kerroksellisessa raken-
teessa osittaispakkasmaaramenetelmalla yhtalén 19 mukaan, ei pohjamaan ominaisuu-
det vaikuta ylempien kerrosten jaatymiseen tarvittavaan pakkasmaaraan.

REF1 Talvi 2020-2021
15000

—— Siefan (sovitetiu)
~——— Beskow
Todellinan

- 10000

(h'C})

@
(=]
(=1
Pakkasmaard

20 - Kantava

Jakava

roudan syvyys
{cm)

Pohjamaa

B FP P P N I -

yah

Kuva 56. Laskennallinen ja todellinen roudan syvyys referenssirakenteessa tal-
vella 2020-2021.

Kuonarakenteiden jaatymiskayttaytymistad mallinnettaessa huomattiin kummankin las-
kentamenetelman vastaavan yllattavan hyvin todellista roudansyvyytta. Kuvasta 57 kay
ilmi kummankin laskentamenetelman ennustavan koko rakenteen jaatymisen ajankoh-
dan hyvin lahelle todellista kuonarakenteessa 1 ensimmaisena seurantatalvena. Muiden
talvien ja rakenteiden kuvaajat on esitetty liitteessa C. Laskentaparametreina kaytettiin
laskentatavalla || maaritettyja jaatyneen tilan Iammonjohtavuuksia seka taulukon 6 ar-
voja. Tasta vedettiin johtopaatds, ettd [Ammoneristavyyden vertailu voitaisiin tehda naita

arvoja kayttaen.
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Kuva 57. Laskennallinen ja todellinen roudansyvyys kuonakoerakenteessa 1 tal-
vella 2020-2021.

Routamallinnus elementtimenetelmalld

Jotta takaisinlaskentamenetelmien todenmukaisuutta voitaisiin arvioida toista kautta,
tehtiin mallinnus vield Geostudion Temp/W-ohjelmalla. Geostudio on geotekninen mal-
linnus- ja laskentaohjelmisto, johon kuuluu maaperan 1amp6- ja routailmididen mallin-
nukseen tarkoitettu lisdosa Temp/W. Temp/W perustuu elementtimenetelmaan (FEM) ja
mallinnus voidaan tehda yksi-, kaksi, tai kolmiulotteisesti. Analyysi voidaan suorittaa
seka stationaari- etta epastationaaritilassa. Lampokayttaytymisen mallintamiseen ohjel-
massa on valittavissa muutama eri malli, joista monimutkaisemmat pyrkivat realistisem-
paan lopputulokseen suuremmalla laskentaparametrien maaralla. (GEO-SLOPE
International, Ltd., 2014)

Tassa tyossa laskenta paadyttiin tekemaan epastationaaritilassa Simple thermal -mal-
lilla. Ohjelmassa se tarkoittaa lampdvirran mallintamista elementtien solmupisteiden va-
lilld ratkaisemalla kaavan 32 periaatteen mukaisen yhtalon pohjalta muodostettua yhta-
I6systeemia numeerisesti aika-askeleittain. Simple thermal-mallin parametreja ovat ra-
kennemateriaalien lammonjohtavuudet ja tilavuuslampokapasiteetit sulana ja jaaty-
neena seka vesipitoisuus. (GEO-SLOPE International, Ltd., 2014) Geometriaksi valittiin
yksiulotteinen geometria, jolloin lAmmon siirtymien mallissa voi tapahtua vain pystysuun-
nassa. Talldin oletetaan tien olevan aarettoman pitka ja levea seka taysin homogeeni-

nen.

Kaytannossa tarkastelualue diskretoitiin 10 cm pituisilla yksiulotteisilla janaelementeilla.

Kuvassa 58 on ruutukaappaus elementtimallista. Kaikille kolmelle koerakenteelle luotiin
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vastaavanlaiset mallit. Reunaehdoiksi kuhunkin malliin luettiin ilman Iampétila seka alim-
man ja ylimman anturin lampétilatiedot kolmen mittausvuoden ajalta. Ohjelma muodosti
lampdtilatiedoista askelfunktiot ajan suhteen, jolloin Iampétilalukema elementtimallin ha-
luttuihin solmupisteisiin saatiin kahden tunnin valein muuttuvina vakioarvoina. Maan pin-
nalla olevaan solmuun nro: 51 sidottiin ulkolampdétila-anturin lukema. Tiedossa oli, ettei
maanpinnan lampdtila vastaa aina ilman lampétilaa, joten solmu 50 sidottiin 9 cm syvyy-
delld olevan anturin lukemaan. Mallin parametreina kaytettiin takaisinlaskennoista saa-
tuja lAmmdnjohtavuuksia, mitattuja vesipitoisuuksia seka kaavoilla 8 ja 9 arvioituja tila-
vuuslampdkapasiteetteja. Kyseiset yhtalot on tehty kiviainesten ominaisuuksia ajatellen.
Niita jouduttiin kuitenkin kayttdmaan myos kuonamateriaaleille paremman arvion puut-
tuessa. Laskennan lahtdarvot eri materiaaleille ovat taulukossa 10. Ohjelmalla saatiin
ratkaisuna lampaétilalukema jokaisessa solmupisteessa yhden paivan valein kolmen vuo-

den ajalta.

Taulukko 10. Temp/W-laskennan ldhtoarvot eri materiaaleille. Kuonamateriaaleille
laskenta on tehty kummankin takaisinlaskentamallin antamilla lammdnjohtavuuk-
silla.

JpKu 0/32 JpKu 0/16 IpKu 0/2 KaM 0/32 | Sr0/100 Hk 0/20 Pohjamaa
Tapal Tapall |Tapal Tapall (Tapal Tapall Kantava Jakava Suodatin Sa HkMr
C, (kI/my/°C) 2227 2227 2448 2448 2443 2449 1691 2022 1774 2833 1359
C; (kfmyf°C) 1830 1830 1865 1865 1790 1790 1599 1608 1595 2020 1658
A, (kl/m/sec/°C)| 0,00085 0,00085 0,0003 0,0009 0,00065 0,00065 0,0018 0,002 0,0019 0,001 0,0013
A (kW/m/fsec/°C)| 0,00137 0,00118 00014 0,0012 000128 0,0011 0,002 0,0022 0,002 0,0018 0,0018
W 11 11 16,4 16,4 21 21 2,3 2,2 2,4 24 8

Laskentoja tehdessd huomattiin pohjamaan ominaisuuksilla olevan merkittava vaikutus
roudan syvyyden kehitykseen myoés rakennekerroksissa. Taman valttdmiseksi lampdtila
rakennekerrosten alapinnalla olisi voitu sitoa silla syvyydella olevan lampétila-anturin to-
delliseen lukemaan. Huonona puolena kyseisessad menettelyssa olisi ollut se, etta rou-
dan syvyys saavuttaisi rakenteen alapinnan aina samalla ajanhetkella riippumatta mate-

riaaliparametreista, joten ajatuksesta paatettiin luopua.
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Elevation
?

Kuva 58. Temp/W:lla luotu elementtimalli. Harmaalla on solmupisteiden nume-
rointi, véritetyt alueet kuvaavat maakerroksia ja vdrilliset pallot reunaehtoja.

Ohjelmasta saatiin siirrettya taulukkomuotoon solmupisteiden lampétilatiedot paivamaa-
rittain. Taulukko luettiin Matlabiin ja siitd mallinnettiin roudan syvyyden kuvaajat samalla
periaatteella kuin todellisten lampétila-antureidenkin kohdalla. Kuvissa 59 ja 60 on otteita
Temp/W:n tuottamien roudansyvyyksien vertailusta todellisiin arvoihin. Loput kuvaajat

on esitetty liitteessa D.
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Kuva 59. TempW-laskennan vertailu referenssirakenteessa todelliseen roudan sy-
vyyteen talvella 2020-2021.
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Kuva 60. TempW-laskenta tehty kummankin takaisinlaskentamenelmén tuotta-
milla lammoédnjohtavuuksilla kuonarakenne 2:ssa talvella 2022-2023.

Routamallinnuksen tuloksista kuonarakenteissa kavi ilmi suuri hajonta elementtimene-
telman antaman ja todellisen roudan syvyyden valilla eri talvien osalta. Eri lammaonjoh-
tavuuksilla tehdyillda mallinnuksilla ei suoraan voinut sanoa, etta toisella laskentatavalla
tulokset olisivat olleet jarjestaan lahempana todellista roudan syvyytta. Vertaillessa ku-
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vien 59 ja 60 mallinnettua roudan kehitysta, tulee vakisin mieleen ajatus, kuonarakentei-
den tilavuuslampdkapasiteetit ovat osuneet mallinnuksessa kiviaineksia huonommin
kohdalleen. Suuri tilavuuslampdkapasiteetti toimii kuten kondensaattori virtapiirissa ta-
saten ulkoisen lampétilan vaihtelun vaikutusta materiaalin sisaisen lampétilan kehitysno-
peuteen (kaava 33). Myds jaatyneen ja sulaneen tilan tilavuuslampdkapasiteettien suh-
teella on vaikutusta roudan syvyyden vaihteluun. Naiden parametrien selvittaminen ei
kuitenkaan ollut taméan tyon tavoitteena. Huomion arvoista on myds se tosiasia, etta to-
dellinen roudansyvyys on mallinnettu 10 cm valein sijoitettujen [dmpdtila-antureiden lu-
kemista interpoloimalla, joten siihen vertaaminenkaan ei ole taysin yksikasitteista. Las-
kentamenetelmien tulosten vertailu paadyttiin tekemaan laskemalla mallinnetun rou-
dansyvyyden keskimaarainen poikkeama mitatusta roudan syvyydesta rakennekerros-

ten jaatymisen osalta kaavalla:

t1
ftO |Z(t)lask - Z(t)todldt

Preskim = Prar (36)
jossa
Zkeskim lasketun roudan syvyyden keskimaarainen poikkeama todellisesta
(m)
Z(t)1ask mallinnettu roudan syvyys ajan hetkella t (m)
Z(t)tod mitattu roudan syvyys ajan hetkella t (m)
Prak aikavalilla to-t1 todellisuudessa jaatynyt rakennekerrospaksuus (m)

Itseisarvo kaavassa 36 mitatdi syvyyden poikkeaman etumerkin, jolloin erimerkkiset
poikkeaman arvot eri ajanhetkind eivat paase kumoamaan toisiaan vaan kaava antaa
poikkeaman magnitudin. Toisaalta tuloksesta ei nyt voinut paatella poikkeaman suuntaa.
Siksi laskennat tehtiin myos ilman itseisarvoa. Taulukossa 11 on esitetty kummankin ta-
kaisinlaskentamenetelman lammadnjohtavuuksilla mallinnettujen roudansyvyyksien kes-
kimaarainen poikkeama mitatusta roudan syvyydesta. Niiden perusteella 0/2 mm kuona-
lajitetta sisaltavan rakenteen lammaonjohtavuus vaikuttaa olevan laskettuja arvoja alhai-
sempi. Samaa indikoi myds Temp/W:lla tehty mallinnus laskettuja arvoja pienemmalla
lammonjohtavuudella. Muutoin saadut lammdnjohtavuudet vaikuttavat oikean suuntai-
silta ja poikkeama menee jo paikoin mittaustarkkuuden alle. Taulukon 11 arvoista voi-
daan vield mainita, ettd ne on laskettu koko rakennetta koskien, eika yksittaisten kerros-

ten perusteella.
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Taulukko 11. Temp/W:lla lasketun roudan syvyyden poikkeama mitatusta roudan
syvyydesta kaikkien talvien keskiarvona eri rakenteissa.

KKR1 KKR2

REF1
Tapal Tapall Tapal Tapall
Erotus itseisarvolla (cm) 8,6 8,5 14,8 12,3 9,4
Erotus ilman itseisarvoa (cm) 5,6 3,3 11,8 10,1 4,9

7.1.4 Vastaavuusarvojen maaritys
Kohdassa 4.4 esitelty tierakenteen routamitoitukseen liittyva vastaavuusarvo maaritettiin

kuonamateriaaleille tekemalld vertailu referenssirakenteen kiviainesmateriaaleihin.
Koska materiaaleista oli kaytettavissa vain vesipitoisuus, kuivairtotiheys ja lammdnjoh-
tavuus, tehtiin vertailu yksinkertaisella Stefanin roudan syvyyden laskentamenetelmalla.
Referenssimateriaalin arvot sovitettiin Stefanin kaavaan siten, etta niilla kaavan 36 pe-
rusteella ilman itseisarvoa lasketut roudan syvyyden poikkeamat mitatusta roudan sy-
vyyksistd kolmen talven keskiarvona jaivat mahdollisimman pieniksi (tdssa 0,58 cm).

Vastaavuusarvo saatiin verrantona kaavasta 15 johdettuna:

2-Ap - F As1
Z4 4r1 W1 Pda1
Z; 2-Ap - F A2 (37)
dr2 W32 Paz
jossa
Z1/Z2 vertailurakenteen roudan syvyyden suhde kuonarakenteen roudan
syvyyteen

F pakkasmaara (Kh)
A rakennekerrosmateriaalin Iammaonjohtavuus jaatyneena (Wh/mK)
qfi rakennekerrosmateriaalin jaatymislampo tilavuutta kohden (Wh/m?3)
Pai rakennekerrosmateriaalin kuivairtotiheys (kg/m?)
Wi rakennekerrosmateriaalin vesipitoisuus paino-osina

i vertailumateriaalille i=1, kuonamateriaalille i=2

Kuonamateriaalien lammaonjohtavuuden arvoiksi valittiin takaisinlaskentatavalla 1l maa-
ritetyt arvot. Jakavan kerroksen kuonan vastaavuusarvo kerrottiin liséksi 0,9:lla sen ver-
tailuparin ollessa kalliomursketta. Vertailevien mallinnusten perusteella voidaan otaksua
takaisinlaskennoilla saatujen arvojen olevan ennemminkin hieman lilan suuria kuin pie-

nia. Materiaalikohtaisten mitoitusparametrien haarukoimiseksi tama tulos kuitenkin sopii,
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jolloin valtytaan yliarvioimasta lammoneristavyytta erilaisissa olosuhteissa. Lasketut vas-
taavuusarvot ovat taulukossa 12. Suodatinkerroksessa olevien kuonamateriaalien jaka-
van kerroksen materiaalia korkeampi vastaavuusarvo ei valttamatta taysin selity niiden
suuremmalla jaatymisvastuksella, vaan merkitysta saattaa jonkin verran olla niiden ver-
tailumateriaalina kaytetyn hiekan suhteellisen alhaisella vesipitoisuudella (2,1 %). Van-
hemmissa tierakenteen routamitoituskayrastdissa suodatinkerroksen hiekan vesipitoi-
suudeksi on arvioitu 12 % (Saarelainen & Kivikoski, 2000), joka tosin vaikuttaa hieman
suurelta. Vaylaviraston nykyisessa Tierakenteen suunnittelu -ohjeessa ei ole mainittu
verrokkihiekan vesipitoisuutta tai lammadnjohtavuutta. Toisaalta koska hiekan ja murs-
keen vastaavuusarvot (taulukko 2) ovat lahella toisiaan, ei niiden vesipitoisuudessa voi

olla kovin suurta eroa.

Taulukko 12. Kuonamateriaalien lasketut vastaavuusarvot routamitoituksessa
hiekkaan verrattuna. Vaihteluvili ilmaisee hajonnan ldmmoénjohtavuuden maéri-
tyksessd.

JpKu 0/32 JpKu0/16 JpKu0/2
Vastaavuusarvo 1,4-1,7 1,9-2,1 2,0-2,3

7.1.5 Segregaatiopotentiaalin takaisinlaskenta
Kaavan 23 mukaan rakennemateriaalin segregaatiopotentiaali kuormitettuna voidaan

laskea, kun tunnetaan routanousu tietylla aikavalillda seka jaatyneen kerroksen [ampdoti-
lagradientti routarajan ylapuolella. Lampdtilagradientin maaritys on tehty jo aiemmissa
laskentavaiheissa ja routanousu saadaan routavaaitusten perusteella. Segregaatiopo-
tentiaalin takaisinlaskenta tehtiin maarittdmalla jakavan ja suodatinkerroksen jaatymi-
seen kulunut aika roudan syvyyden mallinnuksista jokaisessa rakennetyypissa. Lampo-
tilagradientin arvoina kaytettiin kyseisilla aikavaleilld vallinneita keskimaaraisen lampoti-
lagradientin arvoja tarkasteltavan kerroksen jaatyneessa osassa. Routanousun arvot
jouduttiin interpoloimaan todellisten mittausten valilta, silla kerroksen jaatyminen saattoi
esimerkiksi joissain tapauksissa tapahtua kahden vaaituksen valisend aikana. Samasta
syysta talven 2022-2023 osalta ei segregaatiopotentiaalin laskentaa voitu tehda ollen-
kaan, kun vaaituksia oli tehty vain noin kuukauden valein. Laskennan tulokset ovat tau-

lukossa 13.
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Taulukko 13. Segregaatiopotentiaalit koerakenteittain ja rakennemateriaaleittain

2 REF1 KKR1 KKR2
5P, (mm°/Kh)
Sr0/100 mm Hk0/20 mm |JpKu 0/32 mm JpKu 0/16 mm |JpKu 0/32 mm JpKu 0/2 mm
Talvi 2020-2021 0,6 0,1 0,5 0,3 0,5 0,3
Talvi 2021-2022 0,2 04 0,1 0,2 0,1 0,1
Talvi 2022-2023 - -
Keskiarvo 0,4 0,2 0,3 0,2 0,3 0,2

Laskennan tulokset vastaavat materiaalin segregaatiopotentiaalia siind kuormitustilassa,
jossa se tassa tutkitussa rakenteessa on. Kaavalla 24 voidaan maarittaa segregaatiopo-
tentiaalin vertailuarvo nollakuormalla, kun tiedetdan todellisen kuormituksen suuruus
(MPa) seka savipitoisuuden perusteella maaraytyva kerroin a (MPa™). Kuormitus jaka-
van kerroksen puolivalissa kuonarakenteilla on n. 0,010 MPa ja suodatinkerroksen puo-
livalissa 0,016 MPa. Kuonamateriaaleille tehdyissa rakeisuustutkimuksissa ei savila-
jitetta ole naytteissa ollut ollenkaan. Jos kertoimelle a kaytetaan arvoa valiltéa 10-15 MPa
-1 eivat kaavalla 24 lasketut nollakuorman segregaatiopotentiaalin arvot muutu merkitta-
vasti taulukon 13 arvoista. Laboratoriossa maaritettyihin routimiskertoimen arvoihin (tau-
lukko 3) verrattuna lasketut segregaatiopotentiaalit ovat kertaluokkaa pienempia. Ver-
rokkimateriaalien routivuutta ei ollut testattu laboratoriossa, mutta todennakdisesti kyse
on routanousukokeen maaritystavasta, jossa tutkittavan materiaalin alapinta on veden-
pinnan alapuolella, jolloin veden saantia ei ole rajoitettu. Absoluuttisia arvoja tarkeampaa
on tassa kohtaa huomio, ettei kuonamateriaalien segregaatiopotentiaali poikkea juuri-
kaan kiviainesten vastaavasta ollen pikemminkin hieman alhaisempi. Eli kuonat olivat
kaytannodllisesti katsoen routimattomia. Jotain eroavaisuutta saattaa syntya kuona- ja re-
ferenssirakenteiden erilaisesta pohjamaasta, etenkin siind olevasta vesipitoisuudesta ja
veden virtauspotentiaalista. Pohjaveden pinnan korkeudella on silldkin vaikutuksensa.
Tassa pohjaveden pinnan arvioitu etaisyys rakenteiden alapinnasta on ollut muutaman
metrin luokkaa. Joka tapauksessa jo pelkastaan routavaaitusten perusteella voidaan to-
deta, etteivat rakenteet ole routineet. Minkaan yksittaisen rakennekerroksen jaatymisen
aiheuttama routanousu ei ylittanyt 2,5 mm. Tulokset ovat linjassa myds kirjallisuusver-
tailun kanssa. Katu2020-ohjeessa todetaan alle 0,5 mm?Kh segregaatiopotentiaalin

omaavan materiaalin olevan routimatonta.

Routaturpoamalla tarkoitetaan rakennekerroksen pinnan korkeusaseman muutosta suh-
teessa kerroksen paksuuteen. Rakennemateriaalien routaturpoama laskettiin routa-
vaaitusten perusteella kayttden samoja arvoja kuin ylla olevassa segregaatiopotentiaalin
maarityksessa. Talven 2022-2023 mittaukset jatettiin pois laskelmista liian harvan mit-

tausvalin vuoksi. Tulokset on esitetty taulukossa 14. Naidenkin perusteella kuonamate-
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riaalit ovat kdytanndssa routimattomia. Kuonamateriaalien luonnonkiviaineksia aavistuk-
sen verran suurempi routaturpoama selittynee niiden sisaltdman huokosveden suurem-
masta maarasta ja siten sen jaatymisesta johtuvasta suuremmasta routanoususta kaa-

van 25 mukaisesti.

Taulukko 14. Rakennemateriaalien routaturpoamat laskettuna routanousu- ja rou-
tahavainnoista.

REF1 KKR1 KKR2
Routaturpoama (%)
Sr0/100 mm Hk 0/20 mm |JpKu 0/32 mm JpKu 0/16 mm  JpKu 0/32 mm JpKu 0/2 mm
Talvi 2020-2021 0,6 % 0,1% 1,0% 0,7% 1,4% 0,7%
Talvi 2021-20221  0,1% 0,8% 0,2 % 0,6 % 032% 0,4%
Talvi 2022-2023 - - - - - -
Keskiarvo 0,4 % 0,4% 0,6 % 0,7% 0,8 % 0,5%

7.2 Rakennekerrosmoduulien takaisinlaskenta mittauksista

Rakennekerrosten moduulien takaisinlaskenta tehtiin Plaxis 2D-ohjelmistolla. Plaxis on
Bentleyn markkinoima elementtimenetelmaan perustuva mallinnusymparistd geotekni-
siin ongelmiin, kuten muodonmuutosten ja stabiliteetin laskentaan. Ohjelmassa mallin
geometria ja kuormitukset voidaan luoda CAD-suunnittelua vastaavalla tavalla piirta-
malla. Plaxiksella voidaan maan kayttaytymista mallintaa usealla erilaisella materiaali-
mallilla. (Bentley, 2023) Tassa tyossa takaisinlaskenta tehtiin luomalla aksiaalisymmet-
rinen geometria pudotuspainolaitteen kuormituksen simuloimiseksi. Tama tarkoittaa, etta
muodonmuutokset voivat tapahtua sateittaisesti kuormituspisteen ymparilla, kuten todel-
lisuudessakin tien pinnalla pudotuspainon vaikutuksesta. Rakennekerrokset ja pohja-
maa mallinnettiin lineaarielastisella materiaalimallilla, jolloin pysyvid muodonmuutoksia

ei oteta huomioon.

Laskennan idea oli saada iteroitua rakennekerroksille sellaiset moduuliarvot, etta mallin
pinnalta maaritetty taipumasuppilo vastasi pudotuspainolaitteen taipumasuppiloa. Jokai-
selle rakenteelle tiettynd paivana tehdyistd pudotuspainolaitemittauksista maaritettiin
mediaanitaipumasuppilo, johon Plaxis-laskennan sovitusta tehtiin. Mittauspisteiden
maaran ollessa parillinen mediaaniksi valittiin 1ahimpana keskimaaraista taipumaa ollut
kuvaaja. Referenssirakenne 2:sta oli tehty vain kaksi PPL-mittausta, joten siind sovitusta
haettiin kuvitteelliseen keskimaaraiseen kuvaajaan. Taipuma-arvoina kaytettiin Iampati-
lakorjaamattomia arvoja. Kuvassa 61 on esimerkki sovituksesta referenssirakenne 1:n
kohdalla.
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Kuva 61. Taipumasuppilon sovitusta referenssirakenteesta tehtyjen PPL-mittaus-
ten mediaanikuvaajaan. Kuvassa ndkyvat myés ko. mittausajankohdan pienin ja
suurin mitattu taipumasuppilo.

Iteroidut moduulit on listattu taulukkoon 15. Tuloksista on huomioitavaa, etta ne eivat
valttdmatta ole numeroarvoltaan samoja kuin jollain muulla menetelmalla tai ohjelmalla
lasketut moduulit taikka laboratoriotestien arvot. Tassa tydssa takaisinlaskennan tulok-
sena maaritettyihin mitoitusarvoihin patee periaate niiden kaytosta vertailussa luonnon
kiviaineksista tehtyihin rakenteisiin. Numeerisen arvon perusteella voidaan myos seurata
jaykkyyden muutosta eri rakennekerroksissa. Lasketut E-moduuliarvot eri rakennemate-
riaaleille patevat niilld syvyyksilla, joilta ne on maaritetty. Lukema edustaa rakenneker-
roksen keskimaaraistd moduulia. E-moduulin ollessa jannitystilasta riippuvainen saa se
Iahtdkohtaisesti suurempia arvoja kerroksen yla- kuin alaosassa. Laskennan tarkkuuden
lisddmiseksi kerrokset olisi voitu jakaa useampiin osiin ja maarittda eri osille omat mo-
duuliarvot, mutta talla ei katsottu saatavan mitaan lisahyotya laskentatulosten ollessa
muutenkin riippuvaisia valituista oletuksista. Virhelahteitd ovat muun muassa sitomatto-
mien rakennekerrosten mallintaminen lineaarielastisena, jolloin niihin voi syntya vetojan-
nityksia, mita ei todellisuudessa tapahdu seka rakenteiden olettaminen homogeenisiksi
ja isotrooppisiksi. Tosin laskentamallin tarkastelun perusteella syntyneiden vetojannitys-
ten maara oli vahainen. Lisaksi laskentamalli sisaltéd muitakin yksinkertaistuksia, joilla

saattaa olla merkitysta tuloksiin.
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Taulukko 15. Plaxis 2D:lla takaisinlasketut moduulit eri rakennekerroksille mit-
tauspdivamddrittdin. Takaisinlaskenta on tehty lampdétilakorjaamattomien taipu-

mien perusteella.

PVM Limpétila REF1 (MPa)
(°"C) Pidllyste Kantava Jakava Suodatin Pohja
AB KaM 0/32 Sr0/100 HkO0/20 Savi
2020-10-09 12,7 5000 170 160 180 75
2021-05-12 17,7 14000 260 130 150 65
2021-10-11 119 16000 260 180 120 75
2022-07-07 305 15500 260 220 190 75
2022-10-07 10,5 14000 240 240 190 75
2023-06-01 15,0 17000 300 220 190 60
2023-10-06 6,0 17000 300 220 190 70
PVM Limpétila KKR1 (MPa)
("C) Pdillyste Kantava  Jakava  Suodatin Pohja
AB KaM 0/32 JpKu0/32 JpKuo0/16  HkMr
2020-10-09 12.8 4500 160 a0 90 120
2021-05-12 16,0 10000 230 110 90 120
2021-10-11 11,5 14000 250 150 90 120
2022-07-07 28,8 14000 250 180 100 120
2022-10-07 10,5 14000 250 180 290 120
2023-06-01 145 14000 250 170 90 100
2023-10-06 5,2 14000 260 180 90 120
PVM Limpétila KKR2 (MPa)
(") Paillyste Kantava Jakava Suodatin  Pohja
AB KaM 0/32 JpKu0/32 JpKu0/2  HkMr
2020-10-09 12 8 3500 230 70 120 140
2021-05-12 16,7 13000 260 120 100 140
2021-10-11 11,5 15000 300 160 120 140
2022-07-07 28,8 15000 300 200 120 140
2022-10-07 10,3 15000 330 150 160 150
2023-06-01 145 183000 270 180 120 140
2023-10-06 5,2 18000 270 180 120 140
PVM Limpétila REF2 (MPa)
("C) Pdillyste Kantava Jakava  Suodatin Pohja
AB KaM 032 Sro/i00  Hk0/20 Tayttd
2020-10-09 12,5 7500 170 200 120 120
2021-05-12 17.5 10000 300 200 200 130
2021-10-11 11,0 17000 330 200 200 130
2022-07-07 28,5 17000 300 300 220 130
2022-10-07 10,5 17000 350 210 210 140
2023-06-01 15,0 17000 300 280 220 130
2023-10-06 5.5 17000 320 260 200 140

Laskennan tuloksista nahdaan, ettéd asfaltin moduulia on jouduttu reilusti yliarvioimaan

taipumasuppilon sovittamiseksi. Tama voi olla ainakin osittain seurausta ohuesta (50

mm) paallysteestd, jonka kuormaa jakava vaikutus ei laskentamallissa toimi odotetulla
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tavalla. Paallysteen moduulin suuri kasvu alussa ei varmastikaan johdu sen ominaisuuk-
sien muuttumisesta, vaan rakenteen kantavuuden paranemisesta yleensakin. Moduulin
kayttaytymiselle talla tavalla ei [0ydetty mitdan suoraan selittavaa tekijaa. Taulukosta 15
kay ilmi jo kappaleen 6 kantavuuskuvaaijien tulkinnastakin selvinnyt jaykkyyden parantu-
minen ensimmaisen vuoden aikana. Referenssirakenteissa suurin muutos tapahtuu kan-
tavan kerroksen moduulin kasvussa, vaikka rakenteen jaykkyys toki lisdantyy kauttaal-
taan. Kuonarakenteissakin kantavan kerroksen jaykkyys lisdantyy ensimmaisen mittauk-

sen jalkeen, muttei aivan samassa suhteessa referenssirakenteisiin nahden.

Kuonarakenteissa jakavan kerroksen moduuli yli kaksinkertaistuu ensimmaisen vuoden
aikana. Toisaalta kummankaan kuonarakenteen moduuli suodatinkerroksessa ei muutu
alkutilanteesta juurikaan. Tasta ei voi kuitenkaan paatella suoraan, etta jakavan kerrok-
sen materiaali olisi jollain tapaa lujittuvaa ja suodatinkerroksen materiaalissa jaykkyys ei
voisi lisdantyd. Todennakdisesti enemman jakavan kerroksen jaykkyyden lisdantymi-
seen vaikuttaa kerrosten valiset jannitystilaerot. Liikkennekuormituksen tiivistava vaikutus
on voimakkaampaa rakenteen ylemmissa osissa. Joissain yksittaisissa mittauksissa on
nahtavissa suodatinkerroksessa tilapainen moduulin kasvaminen. Tama johtuu oletetta-
vasti siita, etta tallaisessa mittauksessa ylempien kerrosten kyky jakaa kuormitusta on
olosuhteiden takia tilapaisesti alentunut, jolloin jannitystila suodatinkerroksessa kasvaa
ja sitd myoden kerroksen moduulikin. Jakavan kerroksen 0/32 mm kuonan moduuli jaa
24 % pienemmaksi verrattaessa vastaavaan luonnonkiviainekseen ensimmaisen vuo-
den jalkeen rakentamisesta tehtyjen mittausten perusteella. Vastaavalla tavalla lasket-

tuna 0/16 ja 0/2 mm kuonille moduulit ovat hiekkaan verrattuna 53 % ja 34 % pienempia.

Rakenteen jaykkyyden kehittymista eri rakennekerroksissa ja pohjamaassa arvioitiin las-
kemalla kuonarakenteiden takaisinlaskettujen moduulien suhteet eri kerroksissa refe-
renssirakenteiden vastaaviin kerroksiin. Referenssirakenteiden kerrosten vertailuarvo
laskettiin keskiarvona molemmista referenssirakenteista. Taulukon 16 arvoista nahdaan
jo aiemmin todettu jakavan kerroksen kuonan moduulin kasvu ensimmaisen vuoden ai-
kana suhteessa kiviainesrakenteeseen. Pohjamaasta ei tule eroa rakennetyyppien valille
vaan muutokset tapahtuvat rakennekerroksissa. Referenssirakenteiden suodatinkerrok-
sessa tapahtuu suhteellisesti enemman jaykkyyden lisdysta kuonarakenteisiin verrat-
tuna. Taman voi olettaa johtuvan hiekan vesipitoisuuden muutoksesta ajan myéta ta-

solle, jossa naennaisen koheesion mobilisoitunut vaikutus on suurempi.
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Taulukko 16. Kuonarakenteiden takaisinlasketun moduulin suhde referenssira-
kenteiden takaisinlaskettuun arvoon vastaavassa rakennekerroksessa.

PVM KKR1

Piillyste Kantava  Jakava Suodatin @ Pohja

AB KaM 0/32 JpKu0/32 JpKu0/16 HkMr

2020-10-09 72 % 94 % 44 % 60 % 117 %
2021-05-12 83 % 82% 67 % 51 % 123 %
2021-10-11 85 % 85 % 95 % 55 % 117 %
2022-07-07 86 % 89 % 69 % 49 % 117 %
2022-10-07 90 % 85 % 80 % 45 % 112 %
2023-06-01 82 % B83% 68 % 44 % 105 %
2023-10-06 82 % 84 % 75% 46 % 114 %

VR RO : :

Piillyste Kantava Jakava Suodatin @ Pohja

AB KaM 0/32 JpKu0/32 JpKu0/2 HEM T

2020-10-09 56 % 135 % 39 % 80 % 137 %
2021-05-12) 108% 93 % 73% 57 % 144 %
2021-10-11 109% 102 % 84 % 73 % 137 %
2022-07-07, 111% 107 % 77% 59 % 137 %
2022-10-07, 123 % 112 % 67 % 80 % 140 %
2023-06-01) 106% 90 % 72% 59 % 147 %
2023-10-06) 106% 87 % 75 % 62 % 133 %

Ensimmaisen mittauksen perusteella laskettuja moduuleita verrattiin rakentamisen yh-
teydessa tehtyjen levykuormituskokeiden tuloksiin. Vertailun tulokset on esitetty taulu-
kossa 17. Suurimmat erot nakyvat referenssirakenne 1:n jakavassa ja suodatinkerrok-
sessa seka referenssirakenne 2:n kantavan kerroksen moduulissa. Tulokset eivat ole
taysin vertailukelpoisia, silla takaisinlaskenta on tehty koko rakenteen paalta tehdyista
mittauksista ja levykuormituskoe on tehty suoraan tutkittujen rakennekerroksen paalta.
Talloin jannitystaso eri kerroksissa on erilainen, joka vaikuttaa moduuliin. Ylempien ker-
rosten rakentaminen on myoés voinut vaikuttaa alempia kerroksia tiivistavasti. Lisaksi
pohjamaan vaikutus on voimakkaampi alempien kuin ylempien kerrosten levykuormitus-
kokeessa. Tama todennakoisesti selittda alhaista jaykkyytta referenssirakenteen 1 suo-
datinkerroksessa levykuormituskokeessa.

Taulukko 17. Rakentamisen yhteydesséad mitattujen levykuormituskokeiden tulok-
set kyseisen kerroksen paaltd seka takaisinlasketut moduulit ensimmdéisen PPL-
mittauksen tuloksista.

E.ja E (MPa) REF1 KKR1 KKR2 REF2
Lewyk. Plaxis Levyk. Plaxis Lewvyk. Plaxis Lewyk. Plaxis
Kantava 154 170 147 160 146 230 273 170
Jakava 90 160 98 80 103 70 162 200

Suodatin a7 130 83 a0 86 120 112 120
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Lasketuista moduuleista maaritettiin mitoitusmoduulit kuonamateriaaleille Vaylaviraston
ohjeessa "Uusiomateriaalien kayttd vaylarakentamisessa” esitetylla vertailuparimenetel-
malla. Uuden materiaalin moduuli saadaan vertaamalla sitd vastaavan luonnonmateri-
aalirakenteen samalla menetelmalla takaisinlaskettuun moduuliin  kaavalla:
(Vaylavirasto, 2022)

E=E,;- g—p (38)
pt
jossa
E uusiomateriaalin alustava mitoitusmoduuli
E: uusiomateriaalin takaisinlaskettu moduuli
Ept perinteisen materiaalin takaisinlaskettu moduuli
Ep perinteisen materiaalin mitoitusmoduuli

Vaylaviraston ohjeessa ylla olevaa kaavaa tulisi kayttaa siina tapauksessa, etta uusio-
materiaalin moduulin hajonta on pienempaa kuin vastaavalla luonnonmateriaalilla. Muu-
toin moduulimaaritys tulee tehda huomioiden takaisinlaskennan keskihajonta seuraavan

kaavan mukaisesti:

E (39)
Ey— S, (E¢ — So)
jossa
St Uusiomateriaalin takaisinlasketun moduulin keskihajonta
Spt Perinteisen materiaalin takaisinlasketun moduulin keskihajonta

Referenssirakenteiden mitoituksessa Odemarkin yhtalolla jakavan kerroksen kiviainek-
selle on kaytetty moduulina 200 MPa ja suodatinkerroksen hiekalle 100 MPa. Naihin
moduuliarvoihin paadytaan, kun verrataan rakennenaytteista (29.6.2023) maaritettyja ra-
keisuuskayria Vaylaviraston Tierakenteen suunnittelu -ohjeen kayrastoihin. Vaikkei Pla-
xis-mallinnettu moduuli vastaakaan todellista moduuliarvoa, tarkasteltaessa eri kerros-
ten moduulien suhteita referenssirakenteissa vaikuttaa suodatinkerros toimivan 100
MPa korkeammalla moduulilla. Takaisinlasketut moduulit maaritettiin kaikille rakenteille
11.10.2021-6.10.2023 tehtyjen mittausten keskiarvon perusteella, silla sina aikana mo-
duuliarvot vaikuttivat stabiloituneen lopulliselle tasolle. Naistd mittauksista laskettiin
myoOs keskihajonnat. Keskihajonta jakavassa kerroksessa oli suurempaa kuonaraken-
teessa kuin referenssirakenteessa, joten 0/32 mm kuonan mitoitusmoduuli laskettiin kaa-

valla 39. Taulukossa 18 on esitetty laskennan tulokset ja kaytetyt parametrit.
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Taulukko 18. Vertailuparitekniikalla lasketut mitoitusmoduulit (MPa) kuonamateri-
aaleille 11.10.2021-6.10.2023 tehdyistd PPL-mittauksista laskettujen moduulien
keskiarvojen perusteella.

Referenssirakenne, REFL ja = Takaisinlaskennan Takaisinlaskettu Mitoitusmoduuli
REF2 keskiarvo keskihajonta moduuli rakeisuuskdyristd
Jakava Sr0/100 mm 13 233 200
Suodatin Hk 0/20 mm 21 194 100
Takaisinlaskennan Takaisinlaskettu Laskettu
Kuonarakenne . ) L )
keskihajonta moduuli mitoitusmoduuli
Jakava | JpKu 0/32 mm 35 176 130
JoKu 0/16 mm 4 92 50
Suodatin P /
JpKu 0/2 mm 16 128 70

Jos 0/32 mm kuonan takaisinlaskennan keskihajonta olisi ollut pienempaa kuin vertailu-
materiaalilla, olisi mitoitusmoduuliksi saatu noin 150 MPa kaavalla 38 laskettuna. Suo-
datinkerroksen kuonamateriaalien mitoitusmoduulit jaavat verrattain alhaisiksi. Tama
johtuu referenssirakenteen suodatinhiekan takaisinlasketun ja arvioidun mitoitusmoduu-
lin korkeasta suhteesta. Vertailun vuoksi kaavalla 1 laskettiin resilient-moduulin arvo
kayttden taulukon 3 materiaaliparametreja ja Plaxis-mallista maaritettyja paajannitysten
summia jakavassa ja suodatinkerroksessa. Nain saadut resilient-moduuliarvot olivat
huomattavasti alempia kuin taulukon 18 kuonien mitoitusmoduulit. Tama johtuu toden-
nakoisesti syklisessa kolmiaksiaalikokeessa kaytetyista jannitystasoista ja k1- ja k2-ar-
vojen sovituksesta niihin. Resilient moduulia ei ole maaritetty niin alhaisella jannitysta-
solla (Séderholm, 2020), joka tassa rakenteessa suodatinkerroksessa keskimaarin val-
litsee (n. 40 kPa), jolloin paadytadan moduulin ekstrapolointiin. Toinen syy alhaisempiin
arvoihin saattaa olla, ettei kolmiaksiaalikokeessa testattujen naytteiden tiiviystila ole ollut
koerakennetta vastaava. Tasta syysta tarkoituksena ollut kuonamateriaalien moduuliar-
vojen haarukointi eri jannitystasoille (syvyyksille) mitoitettavaksi jatettiin tekematta. Ku-
ten aiemmin todettua, nyt esitetyt kuonarakenteiden mitoitusarvot edustavat tilannetta,
jossa kuonarakennekerros sijaitsee mitoitettavassa rakenteessa samalla syvyydella
(jannitystasolla) kuin tassa tutkitussa koerakenteessa. Kolmiaksiaalikokeen resilient-mo-
duulien materiaaliparametrien suhteita kuonamateriaalien mitoitusmoduuleihin vertaa-

malla vaikuttavat materiaalien moduulien keskinaiset suhteet jarkeen kayvilta.

Kuonarakenteille lasketuilla mitoitusmoduuleilla maaritettiin kantavuus rakenteen pin-
nalla Odemarkin kaavalla ja verrattiin saatuja tuloksia pudotuspainolaitteella mitattuihin
kantavuuksiin. Referenssirakenteen moduuleina kaavassa kaytettiin ylla olevan taulukon
mitoitusmoduuleja. Pohjamaan kantavuutena kaytettiin rakentamisen aikaisia levykuor-

mituskokeen arvoja (taulukko 4) Tulokset on esitetty taulukossa 19. Siitd iimenee raken-
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teiden saavuttavan kutakuinkin laskennallisen kantavuuden ensimmaisen ja toisen mit-
tauksen valilla. Ensimmaisen vuoden jalkeen saavutettavaa lopullista kantavuutta Ode-
markin yhtal6 aliarvioi kaikille rakenteille. Tama lienee normaali tilanne mitoitettaessa
rakenteita ko. yhtalolla kiviainesten rakeisuuskayriin perustuvilla moduuliarvoilla niihin
sisaltyvan varmuuden takia.

Taulukko 19. Odemarkin kaavalla laskettu kantavuus pdééllysteen pinnalta takai-
sinlasketuilla mitoitusmoduuleilla sekéd PPL:lla mitatut kantavuudet.

E ja E; (MPa) REF1 KKR1 KKR2 REF2
Odemark 236 216 235 277
Mitatut kantavuudet:

2020-10-09 195 157 172 215
2021-05-12 245 217 250 301
2021-10-11...2023-10-6 KA 292 267 305 346

Kantavuusmittausten ajankohtia tarkasteltiin viela suhteessa kevaalla tapahtuvaan rou-
dan sulamiseen ja takaisinlaskettuihin moduuleihin. Roudan sulaminen eri rakenteissa
ja PPL-mittausten ajankohta kevaalla on listattu taulukkoon 20. Paivamaarat tarkoittavat
tilannetta, kun routa on kokonaan sulanut rakenteesta ja pohjamaasta. Kaytanndssa
kuonarakenteissa viimeisena sulaa suodatinkerros ja referenssirakenteessa pohjamaa.
Referenssirakenteessa rakennekerrokset vapautuivat roudasta keskimaarin 2...3 viikkoa
ennen kuonarakenteita. Kevaalla 2021 PPL-mittauksen ajankohta on ollut noin kaksi viik-
koa roudan sulamisen jalkeen. Voidaankin olettaa rakenteessa ja pohjamaassa tapah-
tuneen sulamispehmenemisen vaikuttaneen viela talldin. Se ilmenee referenssirakenne
1:ssa etenkin pohjamaan ja jakavan kerroksen alhaisina moduuleina. Kuonarakenteissa
ei vastaavanlaista alenemaa nady. Myos referenssirakenteiden BCI-lukema on kyseisena
kevaana kohonnut kuonarakenteita enemman, joka viittaa heikentyneeseen pohjamaan
kantavuuteen. Vuonna 2022 ensimmainen mittaus on tehty heindkuussa, jolloin raken-
teiden vesipitoisuus on jo ehtinyt laskea roudan sulamisen jaljilta eika kyseisella mittaus-
kerralla lasketut moduuliarvot poikkea keskimaaraisista lasketuista moduuleista. Talven
2022-2023 vaihteleva saa ei myoskaan nayta vaikuttaneen rakenteiden toimintaan.
Koska kaikki PPL-mittaukset on tehty vasta roudan sulamisen jalkeen, ei kuonarakentei-
den hitaamman sulamisen mahdollisesti aiheuttaman kelirikon voimakkuutta paasty ar-
vioimaan

Taulukko 20. Roudan sulamisen ja pudotuspainolaitemittauksen ajankohta vuosit-
tain.

REF1 KKR1 KKR2 PPL-mittaus
2021 27.4. 29.4. 27.4, 12.5.
2022 23.4. 6.5. 4.5. 7.7,

2023 16.4. 29.4. 28.4, 1.6. ,
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Rakenteiden kantavuuden parantumisen voidaan arvioida olevan ainakin osittain raken-
teessa tapahtuvan tiivistymisen aikaan saamaa. Toinen merkittava tekija on rakenteiden
vesipitoisuus. Hienorakeisissa materiaaleissa alhainen vesipitoisuus saattaa edesauttaa
naennaisen koheesion kehittymista ja siten lisata jaykkyyttd. Rakenteiden tiivistymista
arvioitiin vertaamalla syksyisin ennen routaa tehtyja pintavaaituksia. Taulukossa 21 on
esitettyna kunkin rakenteen vaaitusten keskiarvojen kehitys vuosittain. Pinnan kor-
keusaseman muutostahti noudattelee PPL-mittauksilla todettua rakenteiden suhteellista

jaykkyyden kehitysta.

Taulukko 21. Asfaltin pinnan korkeusaseman muutos Kuulojantielld rakenteittain.
Mittaukset on tehty syksyisin ennen routaa.

Erotus (mm) REF1 KKR1 KKR2 REF2
10/2020 0 0 0 0
10/2021 71 -11,9 -81 -6,8
10/2022 -11,1 -13,2 -9,5 -11,0

Vertailukohteena olleelle Riihimaki-Hikia kevyenliikenteenvaylalle laskettiin vastaavan-
lainen pinnan tasauksen muutos (taulukko 22). Siina nayttaa, ettda maaperassa tai raken-
teissa olisi tapahtunut pikemminkin I6yhtymista, kuin tiivistymista. Tosin kantavuuden
kehittyminenkin on ollut mittauksissa suhteellisesti Kuulojantieta vahaisempaa. Kevyen-
liikenteen vaylalta puuttuu raskas liikenne kokonaan, jota taas Kuulojantiella on merkit-
tavasti. (S6derholm, 2020) Siitad voidaan paatella ainakin osan Kuulojantien korkeusase-
man muutoksesta liittyvan rakenteiden tiivistymiseen. Jos korkeusaseman muutos liittyisi
pelkastaan pohjamaassa tapahtuvaan konsolidaatiopainumaan, pitaisi pohjamaaerojen
nakya selvemmin eri rakenteiden valisissa tuloksissa.

Taulukko 22. Asfaltin pinnan korkeusaseman muutos Riihimé&ki-Hikia KLV:Il4 ra-
kenteittain. Vaaitukset on tehty syksyisin ennen routaa.

Erotus (mm) REF1 KKR1 KKR2 KKR3 REF2
10/2021 0 0 0 0 0
10/2022 0,1 0,6 24,5 4,4 1,0
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8. TULOSTEN ANALYSOINTI JA JATKOTUTKI-
MUSSUOSITUKSET

8.1 Pohjakuonan lampotekniset ominaisuudet

Koerakenteiden lampdétilaseurannan painopiste oli roudan syvyyden ja routivuuden mal-
lintamisessa. Lampdtilaseurannoista pystyttiin johtamaan selkeasti roudan syvyyden ke-
hitys koerakenteissa ja pohjamaassa kaikkina seurantajakson talvina seka vertaamaan
sitd pakkasmaaran kehitykseen. Koska lampétilamittaukset oli toteutettu kahden tunnin
valein, saatiin niistd muodostettua tarkempaa analyysia varten riittdvan kattavat [ahtotie-
dot. Tarkoitus oli selvittaa kuonamateriaalin vastaavuus lammoneristavyydessa luonnon-
kiviaineksiin nahden. Materiaalin jaatymisvastuksen kannalta merkittavimmiksi suureiksi
katsottiin vesipitoisuus ja lammonjohtavuus jaatyneena. Jaatymisvastukseen vaikuttavat
lukuisat muutkin materiaaliin ja ymparistoolosuhteisiin liittyvat tekijat. Analysoinnin peri-
aatteena oli kuitenkin keskittya tiettyjen suureiden tutkimiseen, jotta laskentamallien
muuttumiselta turhan monimutkaiseksi valtyttiin. Lahtdkohtana oli tuottaa ennemminkin
tunnettuihin materiaaleihin nahden vertailukelpoista tietoa kuin fysikaalisessa mielessa
absoluuttisia arvoja. Tama nakdkulma on myds tierakenteiden kaytanndn mitoituksen
lahtdkohta, jossa routaeristavyyden kannalta riittava rakennepaksuus maaraytyy suh-

teessa luonnonhiekkaan.

Tutkimuksessa lammdnjohtavuuden arviointi perustuu rakenteiden |ampdtilakehityk-
seen, joka on laskentamalleissa sovitettu vastaamaan termodynamiikan paaperiaatteita.
Laskentamallien luonti taltd pohjalta tuntuu luonnolliselta valinnalta saatavilla olleen kat-
tavan tiedonkeruun ansiosta. Lampdtilamallinnuksia koerakenteista, joissa on kaytetty
uusiomateriaaleja, oli heikosti |6ydettavissa. Mallinnukselle ei liene olemassa mitaan
yleisesti kaytettdvad menetelmaa. limeisesti jonkin verran on kaytetty lampdtilakehityk-
sen sovitusta elementtimenetelmaan perustuvilla ohjelmistoilla. Toinen seikka, joka vai-
kutti laskentamallien kehitykseen, oli tekijan oma mielenkiinto datankasittelyyn seka eri-
laisten menetelmien ja teorian yhteensovittamiseen. Koska vastaavanlaisia tutkimuksia
ei ollut vertailevaksi aineistoksi, tehtiin vertailua kattavasti tunnettuihin analyyttisiin rou-
dan syvyyden laskentamenetelmiin seka elementtimenetelmaan perustuvaan lasken-
taan. Yksikertaisin tapa verrata kuonarakenteiden ja luonnonkiviainesrakenteiden eris-
tavyytta olisi ollut maarittaa vastaavilla syvyyksilla olleiden kerrosten jaatymiseen tarvit-

tavaa pakkasmaaraa ja verrata sita, mutta talldin ylempien kerrosten ja pohjamaan vai-
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kutusta ei olisi voitu sulkea pois. Tulokset olisivat vastanneet kuonamateriaalin kayttay-
tymista tutkimuksen kohteena olleen rakenteen kaltaisessa tilanteessa. Kaytetyn lampo-
virtoihin perustuvan analyysin ideana oli minimoida tallaisten tekijdiden vaikutus seka

kattavasti hyddyntaa kerattya dataa.

Takaisinlaskentojen perusteella kaikilla kuonalajitteilla oli luonnonkiviaineksia alhai-
sempi lammonjohtavuus jaatyneend, joka todennakdisesti on seurausta kuonan huokoi-
sesta rakenteesta. Jaatyneen tilan lammodnjohtavuudet olivat korkeampia verrattuna la-
boratoriossa maaritettyihin sulan tilan lammaonjohtavuuksiin. Tdma oli odotettua ja johtuu
todennakdisesti kuonien korkeasta vesipitoisuudesta. Korkea vesipitoisuus vaikuttaa
kuonissa myds suurempana jaatymisvastuksena, jolloin ne ovat kokonaisuudessaan
eristdvyydeltdan luonnonkiviaineksia parempia. Karkeampi 0/32 mm kuonalajite vastaa
noin 1,5 kertaista ja hienommat 0/2 ja 0/16 mm lajitteen kuonat noin kaksinkertaista hiek-
kakerrosta eristavyydeltdan. Tama oli ilman laskelmiakin selkeasti nahtavissé roudan
syvyyden mallinnuksissa, joissa kuonakerrokset jaatyivat vertailurakenteita hitaammin.
Varsinainen eristemateriaali kuten kevytsora tai vaahtolasi ei pohjakuona tdman tutki-
muksen pohjalta kuitenkaan ole. Jos tierakennetta tarkasteltaisiin pelkastaan routaeris-
tavyyden kannalta, voitaisiin pohjakuonalla paasta luonnonkiviaineksia ohuempiin ker-
rospaksuuksiin. Tierakenteessa on lisaksi huomioitava rakenteen kuormituskestavyys,
jota indikoivana suureena suomalaisessa tierakenteiden mitoituskaytannossa kaytetaan
rakenteen kokonaisjaykkyytta eli niin kutsuttua kantavuutta. Kantavuus kuonatuotteita
kaytettdessa vaikuttaa olevan luonnonkiviainesrakenteita alhaisempi. Eristavaa ominai-
suutta voitaisiin pyrkia hydodyntamaan muissa kayttokohteissa, joissa on alhaisemmat
vaatimukset materiaalin jaykkyyden suhteen. Toisaalta kuonarakenteet myds sulavat ki-
viainesrakenteita hitaammin. Sulaminen tapahtuu kuonarakenteissa viimeisena jaka-
vassa ja suodatinkerroksessa. Tama saattaa altistaa kantavan kerroksen sulamisveden
vaikutukselle kevaalla pidemman aikaa, kun se ei paase kuivattumaan ja siten pidentaa

kelirikkoa. Kiviainesrakenteissa sulaminen tapahtui viimeiseksi pohjamaassa.

Routanousumittausten ja segregaatiopotentiaalimaaritysten perusteella pohjakuona on
routimatonta. Nama arviot perustuvat tassa tydssa tutkittuihin olosuhteisiin. Segregaa-
tiopotentiaali riippuu saatavilla olevasta vedesta. Koerakenteiden kohdalla pohjaveden-
pinnan voidaan arvioida olevan sellaisella etaisyydella, ettei jaatymisvydhykkeeseen vir-
taavaa vetta ole maassa tarjolla maarattdmasti. Voidaankin todeta kuonien olevan routi-
mattomia pohjavedenpinnan ylapuolisissa rakenteissa. Segregaatiopotentiaalin arvot ei-
vat vastaa laboratoriotutkimuksissa saatuja arvoja. Tassa oletettavasti on taustalla labo-

ratoriokokeessa vallitsevat olosuhteet, joissa veden virtausta muodostuvaan jaalinssiin
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ei ole rajoitettu. Kaytanndssa uusiomateriaalien kayttokohteet maaraytyvat MARA-ase-
tuksen ehdoilla, jossa rakenteen alapinnan etaisyydelle pohjaveden pinnasta on saa-
detty ohjearvot. Pohjakuonan voidaan katsoa olevan routimatonta olosuhteissa, joihin
sen hyddyntaminen paasaantoisesti liittyy. Tassa arvioidun perusteella yleisestikdan ei
nahda estetta kayttda pohjakuonaa tierakenteessa lampétila- ja routakayttaytymisen na-

kokulmasta.

8.2 Pohjakuonarakenteiden kuormituskestavyys

Koerakenteiden jaykkyyttd Kuulojantielld seurattiin rakentamisen valmistumisesta |ah-
tien kolmen vuoden ajan kaksi kertaa vuodessa tehdyilld pudotuspainolaitemittauksilla.
Mittauspisteet oli vakioitu. Tassa tydssa vertailuaineistona oli Kuulojantietd vuosi myo6-
hemmin rakennettu kevyenliikenteenvayla. Kantavuusmittauksista laadittiin kunkin ra-
kennetyypin osalta kuvaajat, joista oli selkeasti havaittavissa trendi jaykkyyden kehitty-
misesta rakentamista seuraavan vuoden aikana suurin piirtein lopulliseen arvoon ja py-
syvan siind. Jaykkyyden kehitys kuona- ja referenssirakenteissa oli verrattavissa toi-
siinsa. Ero oli noin 20 %-yksikkda suurempi jaykkyyden kasvu kuonarakenteiden hyvaksi
verrattaessa lahtdtilanteeseen. Rakenteen kokonaisjaykkyys oli referenssirakenteissa
absoluuttisesti suurempi seka alku- etta lopputilanteessa. Tutkimuksen lahtdolettamana
ollut kuonamateriaalin mahdollinen lujittuminen ajan kuluessa ei ainakaan naissa mit-
tauksissa tullut esille, vaan sen olisi pitanyt nékya selkeasti suurempana erona referens-
sirakenteisiin nahden. Jaykkyyden kasvu eri rakennekerroksissa voidaan katsoa johtu-
van materiaalien raerakenteissa ja vesipitoisuudessa tapahtuvista muutoksista. Vesipi-
toisuuden muutos tietylle tasolle lisda ndennaista koheesiota rakeiden valilla ja liikenne-
kuormituksen tiivistdva vaikutus saa rakeet asettumaan tilaan, jossa rakeiden sarmat
ikdan kuin lukkiutuvat, jolloin materiaalin jaykkyys kasvaa. Naiden ilmididen voidaan
otaksua tapahtuneen seka kuona- etta vertailumateriaaleille. Tata selitysta tukee lisaksi
havainto Kuulojantien koerakenteiden pinnan korkeusaseman muutoksesta ensimmai-
sen vuoden aikana, joka viittaa rakenteissa tapahtuvaan tiivistymiseen ja osuu yksiin
jaykkyyden kehittymisen kanssa. Vertailukohteena olleessa kevyenliikenteenvaylassa ei
vastaavaa muutosta pinnan korkeusasemassa ollut havaittavissa, kuten ei mydskaan
jaykkyyden merkittdvaad muutosta missaan rakennetyypissa. Kevyenliikenteen vaylalta
puuttuu lisdksi raskas liikkenne. Tassa nahdaan myds tutkimuksen kannalta saavutettava

hyoty, kun mittaustuloksia saadaan erilaisissa olosuhteissa seuratuista koerakenteista.

Kuulojantien pudotuspainolaitemittausten perusteella rakennemateriaaleille takaisinlas-
kettiin moduuliarvot. Laskenta tehtiin pudotuspainolaitemittauksista muodostettujen tai-

pumasuppiloiden perusteella elementtimenetelmaohjelmistolla. Tulosten perusteella
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kuonamateriaalien moduulit ovat luonnonkiviaineksia alhaisemmat. Jaykkyyden kasvu
kuonarakenteissa tapahtui kantavan kerroksen lisdksi paaosin jakavassa kerroksessa.
Suoraa syyta kuonien kiviaineksia alhaisemmille arvoille ei tdman tutkimuksen perus-
teella ole paateltavissa, mutta tulokset ovat linjassa laboratoriotutkimusten seka esimer-
kiksi Ruotsissa vastaavalla tavalla maaritettyjen moduulien kanssa. Todennakdisesti asi-
aan vaikuttaa kuonan huokoinen rakenne, joka aiheuttaa joustoa rakeiden valille. Takai-
sinlaskenta tuotti paallystekerrokselle eparealistisen korkeita arvoja kaikissa raken-
teissa. Talla on varmasti vaikutusta muille kerroksille laskettujen moduulien absoluutti-
seen oikeellisuuteen. Referenssirakenteiden suodatinmateriaaleille saadut arvot olivat
huomattavasti rakeisuuskayriin perustuvia moduuliarvoja korkeampia. Tasta syysta ver-
tailuparimenetelmalld maaritetyt suodatinkerroksen kuonien mitoitusmoduulit jaivat koh-
talaisen alhaisiksi etenkin 0/16 mm lajitteen osalta. Vaikka molemmille 0/2 mm ja 0/16
mm kuonalajitteille kaytettaisiin samaa 70 MPa mitoitusmoduulia oltaisiin todennakoi-
sesti viela tuntuvasti varmalla puolella. Suodatinkerroksessa kaytettyjen kuonien moduu-
lit olivat tosin jo lahtdolettamien perusteella jakavan kerroksen kuonamateriaalia alhai-
semmat, johtuen kerrosten valisesta jannitystasoerosta. Siksi saadut tulokset eivat ole
yleistettavissa suoraan kaytettavaksi mitoitettaessa rakenteita muilla syvyyksilla (janni-
tyksilla).

Rakenteiden vaurioherkkyytta analysoitiin taipumasuppiloista laskettujen taipumaindek-
sien avulla. Taipumaindeksit olivat kuonarakenteiden osalta tyydyttavalla puolella, joten
niiden perusteella ei ole odotettavissa rakenteiden vaurioitumista. Myoskaan koeraken-
teille vuosittain tehtyjen vaurioinventointien perusteella rakenteisiin ei ollut ilmaantunut
tien pinnalta havaittavissa olevia vaurioita. Kaiken kaikkiaan tassa tyossa ei tullut ilmi
seikkoja, jotka viittaisivat kuonan kayton olevan soveltumatonta kaytettavaksi tien jaka-
vassa tai suodatinkerroksessa. Jaykkyyden kehityksessa ei nakynyt merkkeja, joiden
perusteella kuonarakenteiden kantavuuden voisi olettaa heikentyvan ajan myéta. Tosin
varmempaa nayttéa asiasta saadaan vasta pidemman seuranta-ajan jalkeen. Toisaalta
kuonamateriaaleissa ei tdman tutkimuksen pohjalta tapahtunut sellaista jaykkyyden kas-
vua, jonka voisi olettaa johtuvan materiaalissa tapahtuvasta kemiallisesta lujittumisesta.
Samaan lopputulokseen on paadytty myds ruotsalaisissa seurantatutkimuksissa. (Arm,
et al., 2008) limeisesti aiemmin tuotetuissa pohjakuonissa on ollut mukana enemman

lentotuhkaa, jonka sisaltama kalkki on edesauttanut lujittumista.

8.3 Jatkotutkimussuositukset

Taman tyon pohjalta koerakenteiden seurantamittauksia kannattaa jatkaa ainakin jonkin

aikaa. Vaikka seurantatalvet olivat olosuhteiltaan keskenaan erilaisia, olisi mielekasta
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tutkia lammoneristavyyttd myds sellaisen talven mittausten perusteella, joka vastaisi
pakkasmaaraltdan enemman keskimaaraista, esimerkiksi viiden vuoden tilastollista pak-
kasmaaraa. Talléin mitoitusarvojen voitaisiin katsoa olevan varmemmalla puolella. Nyt
takaisinlaskentoja haittasi rakenteissa tapahtuva toistuva jaatymis-sulamiskayttaytymi-
nen. Koekohdekohtaisten olosuhteiden vaikutusta ei kuitenkaan voi kokonaan poissul-
kea useammallakaan mittauksella. Jos lampdétilamallinnuksia katsoo tarpeelliseksi jatko-
kehittda, voi mallinnusta yrittda tehda epastationaaritilaan perustuvan osittaisdifferenti-

aaliyhtaldén pohjalta. Tama tosin edellyttaa tilavuuslampdkapasiteettien arvioimista.

Jos routavaaituksia aiotaan jatkaa, tulisi niita tihentaa ajallisesti jaatymisen ja sulamisen
yhteydessa. Tama saattaa olla haastavaa saada ajoitettua oikein ja edellyttdd saaolo-
suhteiden seurantaa, jotta mittausmaara saadaan optimoitua jarkevaksi. Nyt routa-
vaaitukset olivat lilan harvasti toteutettuja, jotta niiden yhdistdminen rakennekerrosrajo-
jen jaatymisen ajankohtiin olisi saatu tehtya tarpeeksi tarkkaan. Tosin tdssa tapauksessa
routanousu oli ylipdataan niin vahaista, ettd kuonarakenteet voitiin katsoa routimatto-
miksi kaytdssa olleilla mittauksilla. Joissain seurantakohteissa on kaytetty jatkuvatoimi-
sia siirtymaantureita, mutta niiden antama tieto on pistemainen eika siten valttamatta
kovin luotettava. Useammasta pisteesta toteutettu takymetrimittaus on luotettavampi,
kun epakelvot tulokset voidaan helpommin havaita. Muutoin vaaituksia pystyttiin hyodyn-
tamaan rakenteen sulan kauden korkeusaseman vuosittaisen muutoksen seurannassa,

jolla saatiin arvokasta tietoa kantavuuden kehityksen taustasyista.

Kantavuuksien seurantaa suositellaan jatkamaan, jotta voidaan osoittaa materiaalin
jaykkyyden sailyvan myds pidemmalla ajalla. Kantavuusmittausten ajankohtaa voi har-
kita kevatkaudella paremmin sopivaksi roudan sulamisen ajankohtaan, jolloin pystytaan
vertailemaan referenssi- ja kuonarakenteissa tapahtuvan kelirikon vaikutusta. Tassa
tydssa ei paasty arvioimaan mika rooli kuonamateriaalin hienontumisella on rakenteen
jaykkyyden nakdékulmasta tai tapahtuuko sellaista edes. Koerakenteeseen asennettuja
hienontumissakkeja ei ollut tutkittu tdman seurantajakson aikana. Vaurioinventointia on
syyta jatkaa, jotta mahdollisesti esiin tulevat vauriot osataan jatkoselvityksissa ajoittaa

oikein niiden syy-seuraussuhteiden selvittamiseksi.

Moduuliarvojen laskenta jatkossa kannattaa tehda samalla periaatteella, kuin tassa
tydssa vertailukelpoisuuden varmistamiseksi. Tydssa tuli ilmi Odemarkin vastinpaksuus-
menetelman epaluotettavuus takaisinlaskennassa varsinkin alempien kerrosten osalta.
Esimerkiksi suodatinkerroksen moduulin suurikaan muutos kaavassa ei valttamatta vai-

kuta rakenteen pinnan kantavuuteen Idheskdan samassa suhteessa, joten pelkastaan
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sen perusteella tehtavat tulkinnat alempien kerrosten osalta jaavat vahintaankin kyseen-
alaisiksi. Moduuliarvoja voi jatkotutkimuksissa takaisinlaskea myo6s ajokaistakohtaisesti,

jolloin niiden vertailu tiella liikkuviin tilastoituihin ajoneuvopainoihin olisi mahdollista.

Rakenteiden pitkaaikaiskayttaytymisen arvioimiseksi kannattaa koerakenteille Iahitule-
vaisuudessa tehda uramittauksia. Niistd saadaan tietoa rakennekerrosten deformoitumi-
sesta. Tassa kohteessa rakennekerrosten kokonaispaksuus on sen verran suuri, etta
mahdollinen urautuminen voitaneen yhdistdd rakennekerroksissa tapahtuvaan defor-

maatioon pohjamaan vaikutuksen ollessa vahainen.

Mietittdessa pohjakuonan muita hyddyntamismahdollisuuksia kannattaa kiinnittdd huo-
miota kohteisiin, joissa materiaalin lAmmadneristavyytta ja luonnonkiviaineksia pienem-
paa tilavuuspainoa pystyttaisiin hyddyntdmaan taysimaaraisesti. Voisiko pohjakuonalla

olla esimerkiksi pehmeikkdrakentamiseen soveltuvia ominaisuuksia?

8.4 Suosituksia koerakentamiseen uusiomateriaaleilla

Oletettavasti koerakentaminen eri uusiomateriaalien osalta jatkuu myods tulevaisuu-
dessa. Tarvittavat tutkimustoimenpiteet riippuvat koekohteella tehtavan tutkimuksen ta-
voitteista. Tassa tydssa tuli ilmi joitain seikkoja, joita kannattaa jatkossa huomioida suun-
niteltaessa uusia koerakenteita tassa tyossa tutkittuja asioita vastaavien ominaisuuksien

selvittamiseksi.

Koerakenteen sijoittelulla on merkitysta tavoiteltaessa vertailukelpoista tietoa referens-
simateriaalin ja uusiomateriaalin valille. Pohjamaaeroihin kohteella kannattaa kiinnittaa
huomiota, jotta tutkittavat rakenteet olisivat samanlaisella maaperalla. Ymmarrettavasti
rakenteen sijoittamista ohjaavat muutkin kaytannon seikat, mutta pohjamaalla on suuri
vaikutus routa- ja kantavuuskayttaytymiseen. Suomen olosuhteissa maalajivaihtelu voi
olla hyvinkin pienipiirteista. Olisi toivottavaa, etta tutkittavaa rakennetta kohti olisi aikakin
yksi vertailurakenne vastaavanlaisella maaperalla. Tassa tydssa lampétilaseuranta oli
toteutettu referenssirakenteen siihen osaan, joka poikkesi pohjamaaltaan kaikkein eniten

muista rakenteista.

Vertailumateriaaleille tulisi suorittaa samat laboratoriotutkimukset, kuin tutkittavillekin uu-
siomateriaaleille ainakin jatkotutkimusten kannalta kriittisten testien osalta. Talldin pys-
tytdan arvioimaan ovatko kenttd- ja laboratoriomittaukset keskenaan linjassa. Tassa
tydssa olisi ollut hydtya, jos lampdbteknisten ja jaykkyysominaisuuksien maaritykset olisi

tehty myds kiviaineksille. Naytteenotto verrokkimateriaaleille olisi helppo toteuttaa raken-
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tamisen aikana tyémaalle toimitetuista erista. Standardikiviainesten olettaminen "tunne-
tuiksi” saattaa houkuttaa resurssien saastamiseksi, mutta etsittdessa tietoa niiden omi-
naisuuksista kirjallisuudesta paadytaan hyvinkin laajaan skaalaan eri arvoja. Lampétila-
mallinnuksen lahtétiedoksi kannattaa harkita selvitettdvan uusiomateriaalin tilavuuslam-

pokapasiteetti, joka saattaa poiketa kiviainesten vastaavasta.

Laboratorio- ja kenttamittauksia suunniteltaessa olisi hyva arvioida tiettyjen menetelmien
soveltuvuutta uusiomateriaaleille. Maksimaalisen tiiviystilan maaritykseen kaytettava
modifioitu Proctor-koe ei valttamatta sovellu huokoisille materiaaleille sen rikkoessa ra-
keita. Kentalla tiiviyttd mitattaessa saattaa olla vaikea paasta laboratoriossa maaritetyn
arvon lahelle. Troxler-mittauksella saadaan hyvin tietoa rakenteen tiiviystilasta, jos mak-
simikuivairtotiheys on maaritetty oikein. Troxler kannattaa kuitenkin kalibroida hiekka- tai
vesivolymetrimittauksella, jotta varmistetaan sen soveltuvuus testattavalle uusiomateri-

aalille.

Rakenteen vesipitoisuuden arviointiin kosteusmittaus voisi olla hyddyllinen. Vaikka se
tuottaakin vain pistemaisia tuloksia, voisi kosteuden seurannasta saada mielenkiintoista
lisdtietoa kantavuuden kehittymisen ja routamallinnusten tueksi. Siita olisi myos hyoétya
roudan sulamisen vaikutuksen seurannassa kevaalla. Materiaalien vesipitoisuuden arvi-

ointi muutoin on hankalaa, vaatien kaytanndssa rakennenaytteenottoa.

Rakenteiden pintavaaituksia suunniteltaessa voisi olla aiheellista pohtia mahdollisuutta
tehda osa mittauksista pistepilvena. Tassa tutkitun kaltaiselle pienialaiselle koeraken-
teelle tdman pitaisi olla helposti toteutettavissa nykyaikaisella takymetrikalustolla. Piste-
pilvesta olisi hyotya, kun siita pystyttaisiin analysoimaan rakennekerrosten deformaatiota
indikoivaa urasyvyyden kehittymista rakenteen pinnalla. Erilliset urasyvyyden mittaus-
laitteistot pohjautuvat laserskannaukseen ja GPS-paikannukseen, jolloin niista saatavaa
tietoa ei pystyta sitomaan luotettavasti absoluuttiseen korkeusasemaan. Rakenteen pin-
tavaaitukset korkeusaseman seuraamiseksi jouduttaisiin talléin tekemaan takymetrilla

erikseen.
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9. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Taman tyon tarkoituksena oli selvittaa jatteenpolton pohjakuonan pitkaaikaistoimivuutta
tie- ja katurakenteissa suomalaisissa olosuhteissa. Jatteenpolton pohjakuonasta on vuo-
sien varrella tehty tutkimuksia sen maarakennuskayton soveltuvuuden arvioimiseksi.
Paaosin tutkimukset ovat painottuneet kuonamateriaalien ymparistékelpoisuuden arvi-
ointiin haitta-aineiden liukoisuuksien perusteella. Suomessa toteutetut teknisen kelpoi-
suuden arviointiin tdhtaavat koerakennetutkimukset ovat liittyneet enimmakseen erilai-
siin kentta- ja kaatopaikkarakenteisiin. Kuonan kaytéstd Suomessa osana tie- ja katura-
kenteita on olemassa vahanlaisesti laajamittaiseen seurantaan pohjautuvaa pitkaai-
kaista kayttokokemusta. Lahimmin suomalaisia olosuhteita vastaavia tutkimuksia on
tehty jonkin verran muissa Pohjoismaissa kuten Ruotsissa. Kaytto tierakenteissa asettaa
kuonamateriaalille omat vaatimuksensa lampdtilakayttaytymisen ja jaykkyyden suhteen.
Talla tutkimuksella pyrittin saamaan uutta tietoa pohjakuonan laajemman hyoédyntami-
sen mahdollistamiseksi. Tutkimus perustui materiaalien ominaisuuksien arviointiin kent-
tamittauksista saadun tiedon pohjalta. Samalla osoitettiin kdytdnnoén koerakentamisen
tarkeys uusiomateriaalin testauksessa. Laboratoriotutkimuksista on mahdollista johtaa
tiettyja trendeja ja tehda vertailua muihin uusio- tai luonnonkiviaineksiin. Todellinen kayt-
taytyminen riippuu kuitenkin useista sellaisista tekijoista, jotka laboratorio-olosuhteissa

ovat joko vakioituja tai joiden vaikutus on suljettu pois.

Tutkimus tehtiin kolmen vuoden seuranta-aineiston pohjalta. Siitd mika tallaisessa ma-
teriaalitutkimuksessa on pitka tai riittavan pitka seuranta-aika, ei varmastikaan ole mi-
tdan yleispatevaa maaritelmaa. Ennemminkin olosuhteilla seuranta-aikana on enem-
mankin merkitystd tutkimuksen yleispatevyyden kannalta. Erilaisista olosuhteista on
mahdollista paatelld analyysista johdettujen suureiden vaihteluvalia rakenteiden mitoi-
tusta ajatellen. Toisaalta useamman mittauksen toistaminen toisiaan vastaavissa olo-
suhteissa tarjoaa tietoa siitd, mikd on analyysimenetelmasta johtuva osuus suureiden
vaihteluvalissa. Tassa tydssa tarkastelun kohteena olleella ajanjaksolla suurin merkitys
oli erilaisten saddolosuhteiden vaikutuksella. Etenkin talvikaudet erosivat toisistaan mer-
kittavasti. Toisaalta tutkimus tehtiin yhden ja saman laitoksen tuottamalle kuonamateri-
aalille. Yleisesti on tiedossa poltetun jatteen ja polttolaitoksen polttoprosessin vaikutus
pohjakuonan ominaisuuksiin. Myos kuonan kasittely ja varastointi vaikuttavat materiaa-
liominaisuuksiin. Taman tyon tulosten voidaan kuitenkin katsoa maarittavan suuntavii-

voja yleisemminkin jatteenpolton pohjakuonan hyddynnettavyyteen.
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Koerakenteiden seurantamittausten seka niista tehtyjen takaisinlaskentojen perusteella

saatiin vastauksena kappaleessa 1 esitettyihin tutkimuskysymyksiin seuraavat johtopaa-

tokset:
1.

kuonalajitteiden lammaonjohtavuudet jaadtyneena olivat luonnonkiviaineksia alhai-

semmat ollen:

a. 0/32 mm kuonalajitteelle: 1,2...1,3 W/mK
b. 0/16 mm kuonalajitteelle: 1,1...1,4 WmK
c. 0/2 mm kuonalajitteelle: 1,0...1,2 W/mK

kuonalajitteiden vastaavuusarvot Iammoneristavyydessa hiekkaan verrattuna oli-

vat luonnonkiviaineksia jonkin verran korkeampia ollen:

a. 0/32 mm kuonalajitteelle: 1,4..1,7
b. 0/16 mm kuonalajitteelle: 1,9...2,1
c. 0/2 mm kuonalajitteelle: 2,0..23

segregaatiopotentiaali kaikkien kuonalajitteiden osalta oli alle 0,5 mm?/Kh ja rou-
taturpoama noin 0 %, joten kaikki tutkitut kuonalajitteet voidaan katsoa routimat-
tomiksi ainakin pohjavedenpinnan ylapuolisissa rakenteissa
Vaylaviraston ohjeistamalla vertailuparimenetelmalla maaritetyt tierakenteen
kuormituskestavyysmitoituksessa kaytettavat E-moduulit olivat jonkin verran
luonnonkiviaineksia alhaisemmat ollen:

a. jakavan kerroksen 0/32 mm kuonalajitteelle: 130 MPa

b. suodatinkerroksen 0/16 mm kuonalajitteelle: 50 MPa

c. suodatinkerroksen 0/2 mm kuonalajitteelle: 70 MPa
kuonarakenteiden jaykkyyden kehitys tapahtui ensimmaisen vuoden aikana ra-
kentamisesta, joka suhteellisesti vastasi luonnonkiviainesrakenteiden jaykkyy-
den kehitysta
tutkimuksessa ei havaittu kuonamateriaalin ikdantymisesta johtuvaa kemiallista
lujuuden kasvua
pudotuspainolaitemittausten taipumasuppiloista maaritettyjen taipumaindeksien
perusteella pohjakuonarakenteille ei ole odotettavissa vaurioitumista. Vaurioin-
ventointien perusteella kuonarakenteisiin ei ollut seuranta-aikana syntynyt vauri-
oita
jatteenpolton pohjakuona soveltuu kasiteltyjen seurantamittausten perusteella

kaytettavaksi tierakenteen jakavaan ja suodatinkerrokseen
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LITE E: RAKENNENAYTTEENOTON TULOKSET

ANALYYSITULOSTE Sivu 1(1)
7.12.2023 10:07
213KU00110
Niéyteryhma: KU Kuonanayteryhma Niytteenottoaika: 20.6.2023
Projekti: HWEFI230009/79 Kuona koerakenne 29.6.2023 Kirjauspdiva: 4.7.2023
001 Niyte saapui: 472023
Asiakas: RWS/EC Fortum Waste Solutions Oy T valmiiksi-
Valmistunut: 882023
Tutkimuskohde: 9 muut
MNimi: 23KU86,-92,-101,-104 kokooma Kantava kerros
(KaM)
Huomautus: Rakeisuus, k-arvo
Miiiritys Tulos Menetelmi
Nopea vedenlapdisevyys 3.0E-03 m's
11015,50 g
10795,90 g
Rakeisuus, pesuseunlonta OK SF5-EN 933-1
Seulottavan massan alkupaino 10800 g SF5-EN 933-1
Seula 63 mm lapaisy-%o 100 % SF5-EN 933-1
Seula 45 mm lipéisy. 100 % SF5-EN 933-1
Seula 31.5 mm lipaisy-% 99.1 % SFS-EN 933-1
Seula 22.4 mm lipaisy-% 88.9 % SF5-EN 933-1
Seula 16 mm lipéisy- 76.8 % SF5-EN 933-1
Seula 11.2 mm Lipaisy-% 674 % SFS-EN 933-1
Seula § mm lapdisy-% 395 % SF5-EN 933-1
Seula 6 mm lapdisy-%a 544 % SFS-EN 933-1
Seula 4 mm lapaisy-%a 46.9 % SF5-EN 933-1
Seula 2 mm lapiisy-% 356 % SF5-EN 933-1
Seula 1 mm lapaisy-% 259 % SFS-EN 933-1
Seula 0.5 mm lapdisy-% 185 % SF5-EN 933-1
Seula 0.25 mm Lipaisy-% 13.1 % SF5-EN 933-1
Seula 0.125 mm lapaisy-%o 10.1 % SF5-EN 933-1
Seula 0.063 mm lapdisy-%o 535 % SF5-EN 933-1
Hienoaines (lipaissyt 0.063mm seulan) 5,02 % SF5-EN 933-1

Huomautukset:
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ANALYYSITULOSTE Sive 1(1) .
7.12.2023 10:06 L fortum
I3KU00111
Nayteryhma: EU Eucnandyteryhma Naytteenottoaika: 20.6.2023
Projekti: HWEFI230009/79 Kuona koerakenne 29.6.2023 Eirjauspéiva: 4.7.2023
00/1 Nayte saapui: 472023
Asiakas: EWS/EC Fortum Waste Solutions Oy T+ valmiiksi-
Valmistunut: §.8.2023
Tutkimuskohda: 9 muut
Nimi: 23KU85,-106 kokooma Jakava kerros (KaM)
Huomauntus: Rakeisuuns, k-arvo
Miiritys Tulos Menetelmi
Nopea vedenlipiisevyys 3.0E-03 m/'s
1219.50 g
120420 g
Rakeisuus, pesuseulonta oK SF5-EN 933-1
Seulottavan massan alkupaino 1200 SFS5-EN 933-1
Seula 63 mm lipasy-%e 100 % SFS-EN 933-1
Seula 45 mm lapaisy-%o 100 % SFS-EN 933-1
Seula 31.5 mm lip&isy-% 95.1 % SFS-EN 933.1
Seula 22 4 mm lip&isy-% 84.5 % SFS-EN 933.1
Seula 16 mm lapaisy-%o 67.8 % SFS-EN 933-1
Seula 11.2 mm lipaisy-% 56.3 % SFS-EN 933.1
Seula 8 mm lapaisy-%a 49.0 % SFS-EN 933-1
Seula 6 mm lapéisy-%a 433 % SFS-EN 933.1
Seula 4 mm lapéisy-%a 36.5 % SFS-EN 933.1
Seula 2 mm lapéisy-%a 28.1 % SFS-EN 933-1
Seula 1 mm lapéisy-%a 19.2 % SFS-EN 933.1
Seula 0.5 mm lapdisy-% 114 % SFS-EN 933.1
Seula 0.25 mm lip&isy-%o 732 % SFS-EN 933-1
Seula 0.125 mm lapaisy-%a 5,08 % SFS-EN 933.1
Seula 0.063 mm lapaisy-%o 36 % SFS-EN 933-1
Hienoaines (lapaissyt 0.063mm seulan) 0,905 % SFS-EN 933.1

Huomautukset:
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ANALYYSITULOSTE Sivw 1(1) . f
7.12.2023 10:04 L Ortum
23KU00112
Niayteryhma: EU Euonandyteryhma Niytteenottoaika: 29.6.2023
Projekti: HWFI230009/79 Kuona koerakenne 29.6.2023 Kirjauspaiva: 4.7.2023
001 Niyte saapui: 472023
Asiakas: RWS/EC Fortum Waste Solutions Oy T valmiiksi-
Valmistunut: 8.8.2023
Tutkimuskohde: g muut
Nimi: 23KU84,-105 kokooma Suodatinkerros (Sr/Hk)
Huomantus: Rakeisuus, k-arvo
Miiritys Tulos Menetelmi
Nopea vedenlapiisevyys 5.0E-04 m/s
13079,30 g
12753,10 g
Rakeisuus, pesuseulonta OK SFS-EN 933-1
Seunlottavan massan alkupaino 12800 SFS-EN 933-1
Seula 63 mm lipdisy-% 100 % SFS-EN 933-1
Seula 43 mm lapaisy-% 98.0 % SF5-EN 933-1
Seula 31.5 mm lipdisy-% 94.0 % SFS-EN 933-1
Seula 224 mm lapdisy-%o 89.8 % SF5-EN 933-1
Seula 16 mm lipdisy-% 847 % SFS-EN 933-1
Seula 11.2 mm lapdisy-% 794 % SF5-EN 933-1
Seula 8 mm lapdisy-2a 75.1 % SF5-EN 933-1
Seula 6 mm lapiisy-2a T1.8 % SFS-EN 933-1
Seula 4 mm lapdisy-2a 67.0 % SF5-EN 933-1
Seula 2 mm lapiisy-%a 56.3 % SFS-EN 933-1
Seula 1 mm lapdisy-2a 409 % SF5-EN 933-1
Seula 0.5 mm lapiisy-%a 2313 % SFS-EN 933-1
Seula 0.25 mm lapdisy-%o 12.5 % SF5-EN 933-1
Seula 0.125 mm lipaisy-% 5,82 % SF3-EN 933-1
Seula 0.063 mm lipaisy-%a 25 % SF5-EN 933-1
Hienoaines (lipéissyt 0,063mm seulan) 223 % SFS-EN 933-1

Huomautukset:
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REF2 poh'amaa
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