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Jatteenpoltto on nykyaan yleisin yhteiskuntajatteen kasittelymuoto Suomessa, ja
polton lopputuotteena syntyy yli 300 000 tonnia pohjakuonaa vuosittain. Euroo-
pan Unionin tavoitteena on kiertotalouden edistaminen, ja siihen kuuluu myo6s
jatteiden materiaalihyotykayttd. Pohjakuonasta on kasittelemalla kehitetty kiviai-
nesten kaltaisia tuotteita, joita voidaan kayttaa maarakentamisessa korvaamaan
luonnonkiviaineksia.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa on esitelty jatteenpolton prosesseja ja nykytilan-
netta Suomessa, pohjakuonien kasittelytekniikoita, seka pohjakuonatuotteiden
kayttokohteita ja ominaisuuksia maarakentamisessa.

Fortum Waste Solutions Oy toteutti Riihimaen laitosalueen yhteyteen koeraken-
teen kesalla 2020, jossa kaytettiin pohjakuonatuotteita suodatinkerroksessa seka
jakavassa kerroksessa. Tassa tydssa on raportoitu koerakenteen rakentamispro-
sessi, koerakenteesta tehtyjen mittausten ja tutkimusten tulokset seka kuonatuot-
teista tehtyjen laboratoriotutkimusten tulokset. Tavoitteena oli tuottaa tietoa kuo-
natuotteiden teknisistd ominaisuuksista vaylarakenteessa seka materiaalien to-
dellisista kayttoolosuhteista tydomaalla.

Koerakenteen rakentaminen onnistui hyvin, ja kuonamateriaaleja voitiin kasitella
tyomaalla samaan tapaan ja samoilla tyokoneilla kuin luonnonkiviaineksia. Kent-
tatutkimusten tuloksista kuonamateriaaleille laskettujen E-Moduulien perusteella
tuotteet soveltuvat esimerkiksi tien alempiin rakennekerroksiin. Tama tyo loi poh-
jan sille, etta kenttatutkimusten syy-seuraussuhteita voidaan tutkia koerakenteen
tarkkailun jatkuessa viela pitkaaikaiskestavyyden ja routivuuden osalta.
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Waste incineration is nowadays the most common treatment process for munici-
pal solid waste in Finland. Over 300 000 tons of bottom ash is formed annually
as a by-product from waste incineration process. The European Union is aiming
towards circular economy, and this includes utilization of recycled products rather
than dumping them on landfills. Municipal solid waste bottom ash (MSWI BA) has
been used to create aggregate-like products that can be used in various civil en-
gineering structures.

The purpose of this study was to gather information on the properties of MSWI
BA used as a part of a road structure. The material properties were studied in a
field performance study, where Fortum Waste Solutions Ltd constructed a road
structure in summer 2020, where bottom ash products were used in the filtration
layer and sub-base layer. The data was collected with laboratory analysis and
field examination.

Constructing the test structure was successful and it was found that the MSWI
BA products behaved on site in a similar manner as natural rock aggregates. The
E-Modulus values obtained for the MSWI BA products indicated that these mate-
rials can be used in the lower structural layers of road structures. The monitoring
of the test structure will continue for bearing capacity and frost susceptibility. This
study laid the groundwork for reviewing the properties of these products in the
lower structural layers of road structure in the long term.

Key words: bottom ash, municipal solid waste incineration, circular economy,
civil engineering, field performance study
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1 JOHDANTO

Suomessa pyritddn muiden EU-maiden tavoin noudattamaan yha paremmin
kiertotaloustavoitteita, ja tama koskee myds jatteiden materiaalihyotykayttoa.
Taman opinnaytetyon ja toteutetun koerakenteen taustalla on idea lisaarvon
tuottamisesta jatteenpoltossa syntyville pohjakuonille hyddyntamalla niita maa-
rakentamisessa. Kuonista suunnitelluilla maarakennustuotteilla on monia luon-
nonkiviaineksia muistuttavia teknisia ominaisuuksia, ja niiden hyotykayttaminen
vayla- ja kenttarakenteissa kavisi useilla eri tavoilla yhteen kiertotalouden tavoit-
teiden kanssa. Kiertotaloudessa yhtena ajatuksena on se, ettd materiaaleja
kierratetaan ja uusiokaytetaan sellaiseen tarkoitukseen, jossa niistéa saadaan
eniten hyotya. Jatteenpolton pohjakuonia on Suomessa sijoitettu enimmakseen
kaatopaikkojen rakenteisiin ja valtateiden meluvalleihin, vaikka niilla voisi olla
teknisien ominaisuuksiensa puolesta merkittavia kayttbmahdollisuuksia myos
korkeatasoisemmassa maarakentamisessa. Niiden hyotykayttd vahentaisi myos

tarvetta neitseellisten kiviainesten louhintaan ja suojelisi siten luonnonvaroja.

Opinnaytetyossa tutkittiin jatteenpolton pohjakuonien mineraaliaineksista jalos-
tettuja kiviainesten kaltaisia maarakennustuotteita. Tavoitteena oli tutkia kuo-
nien rakennettavuutta ja soveltuvuutta tien alempien rakennekerrosten materi-
aaliksi, testata rakentamiseen sopivia mittaus- ja laaduntarkkailumenetelmia
seka tuottaa laboratoriotutkimuksilla ja kenttamittauksilla tietoa kuonatuotteiden
teknisista ominaisuuksista. Rakentamisen yhteydessa tuotettiin myos dataa
mahdollisesti myohemmin haettavaa Vaylaviraston yleista materiaalihyvaksyn-
taa varten. Pitkan tahtaimen tavoitteena tyon toimeksiantajalla Fortum Waste
Solutions Oy:lla on saada tuotteistettua jatteenpolton pohjakuonasta jalostetut
maarakennustuotteet siten, etta niita voitaisiin hyddyntaa maarakentamisessa

laajemmassa mittakaavassa.

Opinnaytetyon tarkoitus oli koerakenneprojektin raportointi, esittden kootusti ra-
kentamista ennen toteutetut laboratoriotutkimukset seka rakentamisen aikana

tehdyt tutkimukset ja mittaukset. Tyossa on myos esitelty rakentamisen jalkeen
tehtava tarkkailu ja mittausmenetelmat, rajaten pois naiden tulosten raportointi.

Tyon teoriaosuus rajattiin koskemaan jatteenpoltossa syntyvan pohjakuonan



teknisia ominaisuuksia, jattden ymparistokelpoisuuteen liittyvien asioiden seka

ilmoitus- ja lupa-asioiden tarkastelun pois tyosta.



2 YLEISTA
2.1 Jatteenpoltto Suomessa

Tilastokeskuksen jatetilaston mukaan yhdyskuntajatteen kokonaismaara Suo-
messa oli vuonna 2018 noin kolme miljoonaa tonnia, josta energiana poltta-
malla hyddynnettiin noin 57 % (Tilastokeskus: Jatetilasto, 2018). Suomessa pol-
tetaan myds muita jatelaatuja, mutta tassa tydssa keskitytaan yhdyskuntajattee-

seen ja siita syntyvaan pohjakuonaan.

Jatteenpolton yleistyminen on ollut voimakasta ja nopeaa, ja se on syrjayttanyt
viime vuosikymmenen aikana kaatopaikkasijoituksen yhdyskuntajatteen loppu-
kasittelymuotona. Poltettavan jatteen maara on kasvanut osaltaan vuonna 2016
voimaan tulleen orgaanisen jatteen kaatopaikkakiellon ansiosta (Tilastokeskus:
Jatetilasto, 2018). Kuviossa 1. on esitetty yhdyskuntajatteen maaran ja kasitte-

lytapojen kehitysta Suomessa vuosina 2002-2018.

1 000tonnia
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1000 H
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m [ ateriaalihy ddynny s Energiahyddynnys m Kaatopaikkasijoitus

KUVIO 1. Yhdyskuntajatteet kasittelytavoittain Suomessa vuosina 2002-2018.

(Tilastokeskus: Jatetilasto, 2018)

Jatteesta saadaan poltettaessa energiaa, jota hyodynnetaan yleisesti sahkona
ja kaukolampona. Polttaminen my0s pienentaa jatteen maaraa. Polttamisesta
jaa kuitenkin jaljelle pohjakuonaa, yleisesti noin 20-30 % voimalassa hyddynne-

tyn jatteen massasta (Kaartinen, Laine-Ylijoki & Wahlstrom, 2007). Syntyva
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kuonan maara on Suomessa arviolta noin 300 000 tonnia vuosittain (Ymparisto-

ministerio: Kohti kierratysyhteiskuntaa, 2008).

Jatteenpolttoa valvovat Suomessa ELY-keskukset, ja toimintaa ohjaa ymparis-
tonsuojelulaki. Polttolaitokset eritellaan ymparistonsuojelulaissa (527/2014) kah-
teen luokkaan: jatteenpolttolaitoksiin ja rinnakkaispolttolaitoksiin. Lain mukaan
jatteenpolttolaitoksella tarkoitetaan "yksikkoa, joka on tarkoitettu jatteiden lam-
pokasittelyyn, riippumatta siita, hyddynnetaanko poltossa syntyva lampo vai ei”
ja rinnakkaispolttolaitoksella "yksikk6a, jonka paaasiallisena tarkoituksena on
tuottaa energiaa tai aineellisia tuotteita ja jossa kaytetaan jatetta vakinaisena tai
lisapolttoaineena”. (527/2014)

Suomessa toimii yhdeksan yhdyskuntajatteen polttolaitosta, joiden yhdistetty
jatteenpolttokapasiteetti vuodessa on Suomen Kiertovoima ry:n mukaan yh-
teensa 1,7 miljoonaa tonnia (KIVO, 2017). Lisaksi vuonna 2021 Saloon on val-
mistumassa uusi Korvenmaen ekovoimalaitos, jonka ymparistéluvan mukainen
polttokapasiteetti on 120 000 tonnia vuodessa (Lounavoima). Kaikki Suomen ja-
tevoimalaitokset Lahden ja Leppavirran laitoksia lukuun ottamatta ovat
arinapolttolaitoksia (KIVO, 2017). Tassa tydssa kasitellaan vain arinapolttotek-
niikalla syntyvia pohjakuonia, silla muilla tekniikoilla syntyvan kuonan ominai-
suudet ja kasittely poikkeavat arinapoltetusta. Arinapolttotekniikka on yleisin
polttotekniikka myods muualla Euroopassa, joten siita syntyvia kuonia on maaral-
lisesti merkittavasti enemman. Vuonna 2017 EU:n alueella syntyi noin 19 mil-

joonaa tonnia jatteenpolton pohjakuonia (CEWEP, 2019).
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2.2 Polttoprosessi ja pohjakuonan muodostuminen

Arinapolttotekniikkaa kaytettdessa ei ole yleensa tarpeen esikasitella jatetta,
vaan erittain suurien kappaleiden rikkominen tai poistaminen riittavat. Lisaksi tek-
niikka mahdollistaa jatteen laadunvaihtelun polttoprosessin hairiintymatta, joten

se sopii hyvin yhdyskuntajatteen polttoon. (Ramboll Finland Oy, 2008).

Fortumin Riihimaen laitosalueella on kolme termisen kasittelyn polttolaitosta,
joista yksi on vaarallisen jatteen kasittelyyn tarkoitettu rumpu-uunitekniikalla toi-
miva korkealampdtilapolttolaitos, ja kahdessa poltetaan arinatekniikalla synty-

paikkalajiteltua yhdyskuntajatetta ja erilaisia teollisuusjatteita (Fortum).

Riihimaen Voimala 1 on otettu kayttéon vuonna 2007 ja Voimala 2 vuonna 2012.
Kuvassa 1. on esitetty jatteenpolton prosessin osat Riihimden Voimala 1:ssa.
(Fortum)

Savupiippu

Sydttékahmari

Jatebunkken 2
2) SahkSsuodatin

Tuhkasiito

Arinalkattila 1) Sumutuskuivain

Vastaanotto-
halii

N 3) Limmonvaihdin
%, 5 502-pesuri

LS Polttoaning

Lietesiilo

Kuonalawat

Tuhkasilo

Numerot 1=7, savukaasujen puhdistuksen vaheet

KUVA 1. Fortum Riihimaen Voimala 1:n jatteenpolttojarjestelma. (Fortum)

Jatteet puretaan syottobunkkeriin, jossa ne sekoitetaan tasalaatuiseksi ja siirre-
taan kahmarilla tulipesaan. Porrasarinalla jate kuivuu, syttyy palamaan ja palaa
voimakkaasti, minka jalkeen palamaton aines putoaa vedella taytettyyn sammu-
tusaltaaseen. Voimala 1:n arina on 64 m? suuruinen ja polttoaineteho on 55 MW.
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Savukaasunpuhdistuksen osia ovat sumutuskuivain, sahkdsuodatin, [ammon-
vaihdin, suolahappo- ja rikkioksidipesurit, kuitusuodatin sekad savukaasun lauh-
dutin. Puhdistuksessa kaytetaan erilaisia kemikaaleja kuten sammutettua kalkkia
ja aktiivihiilta. Aktiivihiili pidattaa elohopeaa ja dioksiineja, ja kuitusuodattimessa
poistuvat pélymaisen kalkin kanssa reagoineet haitalliset aineet. Savukaasupu-
haltimen jalkeen piipun alaosassa sijaitseva markapesuri varmistaa puhdistustu-

loksen. (Fortum)

Savukaasujen puhdistuksessa syntyvat jatteet kuten lentotuhka ja APC-jatteet
luokitellaan paasaantodisesti vaaralliseksi jatteeksi, koska ne sisaltavat kriittisia
liukoisia aineita kuten arseenia, elohopeaa, lyijya tai suoloja. Lentotuhka voidaan
yleensa sijoittaa esikasittelyn jalkeen vaarallisen jatteen kaatopaikalle. (JLY — Ja-
telaitosyhdistys ry.) Tassa tydssa nama poltosta syntyvat jatteet on rajattu tar-

kastelun ulkopuolelle.

Polton lopputuotteena jaava palamaton materiaali on jatteenpolton pohjakuonaa,
joka koostuu suurimmaksi osaksi mineraaleista, rautapitoisista metalleista, rau-
taa sisaltamattomista metalleista, ja palamattomasta orgaanisesta materiaalista.
Noin 80-85 p-% pohjakuonasta on mineraaleja (lasi, keramiikka, kivi tiili, betoni,
tuhka, sulamistuotteet), 10-12 p-% rautapitoisia metalleja ja 2-5 p-% rautaa sisal-
tamattomia metalleja (CEWEP, 2019). Poltto-olosuhteilla seka polttoon syotetta-
van jatteen koostumuksella on suuri vaikutus jaljelle jaavan kuonan ominaisuuk-
siin ja koostumukseen, minka vuoksi eri ainesosien pitoisuuksissa voi olla vaih-

telua.
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3 JATTEENPOLTON POHJAKUONA MAARAKENNUKSESSA

Jatteenpolton pohjakuonien hyotykayttdoa on pyritty edistamaan Suomessa lain-
saadanndlla. Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyodyntamisesta maara-
kentamisessa maaritellyissa kohteissa, eli uusittu MARA-asetus (843/2017), as-
tui voimaan vuoden 2018 alussa. Kasitelty jatteenpolton pohjakuona sisallytet-
tiin uudistuksessa ko. asetuksen saadeltyihin jatelaatuihin. Sen kayttdéén maara-
kentamisessa ei ole asetuksen voimaantulon jalkeen tarvinnut enaa hakea ym-
paristonsuojelulain (527/2014) mukaista ymparistdlupaa, mikali kuonatuote ja
rakennuskohde tayttavat MARA-asetuksen (843/2017) mukaiset ehdot. Kevy-
empi ilmoitusmenettely helpottaa kuonatuotteiden hyddyntamista maarakennus-
kohteissa. Asetus sisaltda kuitenkin vaatimuksia muun muassa jatteen hyodyn-
tamispaikalle, rakennepaksuudelle- ja tyypille. Lisaksi jatteen tuottajan vastuulla
on osoittaa materiaalin ymparistokelpoisuus ja tekniset ominaisuudet MARA-

asetuksen (843/2017) 4 §:ssa maariteltyjen vaatimusten mukaan.

3.1 Kuonan kasittely maarakennustuotteeksi

Tassa tydssa kuvailtu Fortumin pohjakuonan kasittelyprosessi tahtaa siihen,
etta kuonasta saataisiin eroteltua metallit mahdollisimman tarkasti, ja lisaksi ja-
lostettua maarakennuskayttoon soveltuvia materiaaleja. Muita erilaisia pohja-
kuonan jalostusmenetelmia on kuvailtu esimerkiksi VTT:n tiedotteessa: Pohja-

kuonan jalostus uusiomateriaaliksi (Kaartinen ym., 2011).

Poltosta tuleva raakakuona on paaosin harmaanruskeaa, hiekkaista soraa
muistuttavaa ainesta, josta voidaan kuitenkin selkeasti silmamaaraisesti erottaa
seassa olevia metallikappaleita. Raakakuonan sisaltamien kappaleiden raekoot
jakautuvat laajalle alueelle (Kaartinen ym., 2011). Kasittely maarakennukseen
sopivaksi aggregaatiksi perustuu siihen, etta metallit erotellaan mekaanisesti
mineraalimassasta, ja mineraaliaines jaotellaan eri rakeisuuksien mukaan. For-
tumin kasittelyprosessissa syntyvat mineraalijakeet ovat noin 0-2 mm, 2-6 mm,
6-16 mm ja 16-45 mm. Naista mineraalijakeista suhteuttamalla saadaan eri
kayttotarkoituksiin soveltuvia maarakennustuotteita. Kuonasta erotellut metallit

toimitetaan edelleen jatkojalostukseen.
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Kuonan kasittelylaitos Riihimaella koostuu syottosuppilosta, erilaisista kuljetti-

mista seka kasittelylaitteistoista. Keskeisimmat prosessit ovat seulonta, rautapi-
toisten metallien erotus magneettierottimilla seka ei-rautapitoisten metallien ero-
tus Eddy Current -pyorrevirtaerottimilla. Kuvassa 2. on esitetty pohjakuonien ka-
sittelylaitos Riihimaen laitosalueella ja kuviossa 2. yksinkertaistettu kasittelypro-

sSessi.

KUVA 2. Kuonan kasittelylaitos Fortumin Riihimaen laitosalueella. (Fortum)

Pohjakuonasta erotellaan rautapitoisia metallipartikkeleita magneettierottimella.
Kuljetinhihna siirtdd kuonan magneettierottimelle, jossa voimakas magneetti
erottaa rautapitoiset metallit muusta aineksesta omaan kasaansa. Jaljelle jaava

aines siirtyy kuljettimella seuraavaan kasittelyvaiheeseen.

Kuonasta erotellaan ei-magneettiset metallit pyorrevirtaerottimella, jonka toi-
minta perustuu roottorin pinnalla pyoriviin erinapaisiin magneetteihin, jotka syn-
nyttavat voimakkaan vaihtuvan magneettikentan. Magneettikentta aiheuttaa
sahkoa johtavissa kappaleissa pyorrevirtoja, jotka kehittavat kappaleille oman
vastakkaisen magneettikentan ja alkavat hylkimaan roottoria. Roottoria hylkivat
kappaleet lentavat kuljettimelta mineraaliainesta pidemmalle ja siten erottuvat
muusta aineksesta. (Bunge, 2017)
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KUVIO 2. Pohjakuonien kasittelyprosessi Fortumilla.

3.2 Hyddyntaminen ja kayttokohteet

Jatteenpolton pohjakuonaa on onnistuneesti hyodynnetty Euroopassa erilai-

sissa maarakennuskohteissa viime vuosikymmenina. Prosessoituna sita voi-

daan kayttaa korvaamaan hiekkaa, soraa ja mursketta erilaisissa kayttokoh-

teissa. Kuonan hyotykayttajamaita ovat Suomen lisaksi esimerkiksi Alankomaat

ja Tanska, joissa lahes 100% kuonasta hyddynnetaan maarakentamisessa tai

betoniteollisuuden tuotteissa (Blasenbauer ym., 2020). Tutkimusta kuonan so-

veltuvuudesta eri maarakennuskohteisiin on tehty myds Aasiassa. (Seraj ym.,

2017.)
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Tyypillisimpia kayttokohteita maarakentamisessa ovat olleet erilaiset taytot, ku-
ten meluvallit ja maisemointitaytot. Myos kaatopaikkojen peittorakenteissa poh-
jakuonaa on kaytetty useissa eri maissa. (Kaartinen ym., 2011.) Naita kohteita
yhdistaa se, etta kaytettavalle materiaalille ei ole tarve asettaa niin suuria tekni-
sia vaatimuksia kuin esimerkiksi vaylarakenteissa. Kayttda kaatopaikkaraken-
teissa on edesauttanut myos se, ettd ymparistolupia uusiomateriaalin kayttoon

on ollut helpompi saada naille alueille.

Potentiaalisia kayttokohteita pohjakuonalle ovat myds erilaisten liikennevaylien,
pysakointialueiden ja kenttarakenteiden paallysrakenteet. Naissa kuonamateri-
aalien kaytto on rajoitettu enimmakseen alempiin rakennekerroksiin (suodatin-
jaltai jakava kerros), silla materiaalilla on taipumus hienonemiseen rasituksessa
(Sormunen, 2017). Tanskassa pohjakuonasoraa on testattu onnistuneesti myos
kantavan kerroksen rakentamisessa suoraan asfalttikerroksen alla (Kallesge,
Dyhr-densen, 2018). Huomioitavaa kuitenkin on, ettd Tanskassa kaytetyt paal-

lystekerrokset ovat melko paksuja Suomeen verrattuna.

Maarakennuksen ohella kuonalla on my6s muita tutkittuja kayttdkohteita. Beto-
nin valmistuksessa pohjakuonaa on mahdollista kayttaa aggregaattina, korvaten
osan tarvittavista luonnonkiviaineksista. Myos pohjakuonan kayttéa sementin
korvaajana on tutkittu, silla se sisaltaa joitakin samoja kemiallisia komponentteja
kuin sementti. Kayttoa lasi- ja keramiikkatuotteiden ainesosana on myo0s tutkittu.
(Seraj, S. ym. 2017.)

3.3 Tekniset ja mekaaniset ominaisuudet

Tutkimusten perusteella pohjakuonan tekniset ja mekaaniset ominaisuudet poik-
keavat jonkin verran luonnonkivimateriaalien ominaisuuksista. Pohjakuona on
melko huokoista ja kevytta materiaalia, jolla on suuri ominaispinta-ala (Kaartinen
ym., 2011). Keskeisia tutkittavia ominaisuuksia ovat optimivesipitoisuus, tiivisty-
vyys ja maksimitilavuuspaino, vedenlapaisevyys, hienoneminen, E-moduuliarvot
seka lammonjohtavuus. Pohjakuonatuotteiden tekniset ominaisuudet riippuvat

luonnonkiviainesten tapaan mineraalijakeen raekoosta.
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Kuonatuotteiden laboratorio- ja kenttatutkimuksissa on huomioitava se, etta ko-
keet on alun perin suunniteltu luonnonkiviaineksille tai murskatuille kiviaineksille.
Tama taytyy pitaa mielessa tuloksia arvioitaessa ja verrattaessa niita luonnon- ja
murskattujen kiviainesten vastaaviin tuloksiin. On my6s huomioitava, etta kuona-
tuotteiden ominaisuudet vaihtelevat polttolaitoksesta ja polton jalkeisesta kasitte-
lyprosessista riippuen, joten eri laitokset eivat tuota ominaisuuksiltaan taysin sa-

manlaisia materiaaleja.

Kuonatuotteet ovat jonkin verran luonnonkiviaineksia kevyempia. Eraassa tutki-
muksessa suodatinkerroksen kuonalle saatiin maksimikuivatilavuuspainoksi 14,7
kN/m? ja jakavan kerroksen kuonalle noin 17,2 kN/m3 (Sormunen, 2017). Luon-

nonkiviaineksilla maksimikuivatilavuuspaino on noin 20...22 kN/m3 (InfraRYL).

Pohjakuonatuotteiden optimivesipitoisuus on suurempi kuin vastaavan rakeisuu-
den luonnonkiviaineksilla. Optimivesipitoisuus suodatinkerroksen kuonamateri-
aaleille eraassa tutkimuksessa oli noin 27 % ja jakavan kerroksen materiaalille
noin 17,5 % (Sormunen, 2017), kun taas hiekalle optimivesipitoisuus on noin 7
% ja soralle noin 10 % (InfraRYL). Vesipitoisuus vaikuttaa materiaalin tiivistymi-
seen tydmaalla. Mikali vesipitoisuus on optimivesipitoisuutta alhaisempi, materi-
aali ei tiivisty kunnolla. On havaittu myos, etta liian korkea vesipitoisuus aiheuttaa
kuonan pehmenemista, joten on kiinnitettdva huomiota myos siihen, ettei optimi-

vesipitoisuutta merkittavasti yliteta. (Sormunen, 2017)

Pohjakuonan on todettu tutkimuksissa olevan altis hienontumiselle kuormituksen
alaisena, minka vuoksi sita ei suositella kaytettavaksi kantavassa kerroksessa
sellaisenaan (Sormunen, 2017). Hienonemista tutkittiin tassa tydssa seka mate-
riaalinaytteilla rakentamisen aikana tiivistettaessa, etta rakenteeseen jatetyilla
hienonemissakeilla, joiden sisaltda analysoidaan muutaman vuoden kuluttua ra-
kentamisesta. Los Angeles -testilld kuonalle on saatu arvoja 40-60 % (Kaartinen
ym., 2011). InfraRYL 2020/1 kohdan 21310.1 mukaan kantavan kerroksen luon-
nonkiviaineksille tai kalliomurskeille Los Angeles -luku saa olla enintaan 30
(luokka LA3,), mutta hankekohtaisesti tilaaja voi myos hyvaksya luokat LA;; ja
LA,,. Uusiomateriaaleille ei ole toistaiseksi InfraRYL mukaista vaatimusta, mutta

LA-luku pitaa niidenkin osalta ilmoittaa.
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Kuonamateriaalien routivuus on moniulotteinen asia, ja routivuusominaisuudet
kiinnostavat erityisesti kausittaisen roudan esiintymisalueella olevissa maissa.
Routivuuteen vaikuttavat materiaalin rakeisuus sekd muut materiaaliominaisuu-
det kuten lammadnjohtavuus ja vedenlapaisevyys. Kaytossa olevat laboratoriotut-
kimusmenetelmat ja ohjeet routivuuden maarittamiseksi on kehitetty luonnonki-
viaineksille, joten suoria johtopaatoksia kuonatuotteiden routivuudelle ei voida nii-
den perusteella tehda. Liettualaisessa tutkimuksessa pohjakuona ei tayttanyt
suodatinkerrokselle (Liettuassa 'pakkasenkestava kerros’) asetettuja pakkasen-
kestavyysvaatimuksia, mutta tutkimuksessa todettiin, ettéa hyvan vedenlapaisyky-
vyn takia kuonan kayttomahdollisuuksia kannattaisi kuitenkin harkita ja tutkia li-

saa kenttatutkimuksilla (Vaitkus ym., 2017).

Tassa tyodssa tutkittujen kuonatuotteiden teknisia ominaisuuksia on esitelty tar-

kemmin kappaleissa 4.2 seka 6.2.
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4 LABORATORIOTUTKIMUKSET ENNEN RAKENTAMISTA

Fortum teetti Tampereen yliopiston tutkimuskeskus Terran (entinen Maa-, pohja-
ja ratarakenteiden yksikkd) Geolaboratoriossa (GEOLA) kokeita koerakenteessa
kaytettaville kuonatuotteille. Tutkimustuloksia kaytettin myds kuonatuotteiden
CE-merkinnassa. Naytteet toimitettiin Tampereen yliopistolle 28.1.2020, ja testit
toteutettiin 4.2. - 14.9.2020 valisena aikana.

Testatut tuotteet suhteutettiin jalostuksen yhteydessa syntyvistd mineraalija-
keista koerakenteessa kaytettaviin jakeisiin 0/2 mm, 0/16 mm ja 0/32 mm Fortu-
min Kuulojan kasittelykeskuksessa ennen laboratorioon lahettamista. Naytteen-
otto kuonatuotteista tehtiin Fortumin toimesta, ja naytteita esikasiteltin Tampe-
reen yliopistolla jakamalla toimitetuista tuotteista testinaytteet eri maarityksia var-
ten. Kokeita tehtiin kuonatuotteiden mekaanisten ominaisuuksien seka ymparis-

tokelpoisuuden selvittamiseksi.

4.1 Testausmenetelmat

Jokaisesta kaytettavasta kuonajakeesta tehtiin kolme rinnakkaista rakeisuustut-
kimusta pesuseulonnalla standardien SFS-EN 933-1:2012 ja SFS-EN 933-10
mukaisesti. Hienorakeisimman 0/2mm jakeen hienoaineksen (<0,02 mm) raeko-
kojakauma maaritettin hydrometrikokeella standardin SFS-EN I1SO 17892-
4:2016 (PANK 2103) mukaisesti ja hydrometrikoenaytteelle tehtiin pieni pesu-

seulonta.

Kiintotiheys ja vedenimeytyminen maaritettiin standardin SFS-EN 1097-6:2014
kohtien 8 ja 9 mukaisesti. Vesiliukoiset sulfaatit maaritettiin standardin SFS-EN
12457-2 mukaisella 1-vaiheisella ravistelutestilla L/S suhteella 10. Kokonaisrikki-
pitoisuus maaritettin ALS Finland Oy:ssa standardin ISO 11885:2009 mukai-
sesti. Hehkutushavié maaritettin menetelman SFS-EN 1744-7 mukaisesti. Ra-

dioaktiivisuus ja aktiivisuusindeksit maaritettiin STUK:ssa.

Jakeille 0/16 mm seka 0/32 mm maaritettiin metallipitoisuus standardin SFS-EN
1744-8 mukaan ja uusiokiviaineksen luokittelutesti standardin SFS-EN 933-11
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mukaan kuitenkin niin, etta betonituotteiden (Rc), luonnonkiviaineksen (Ru) ja bi-
tumisten materiaalien (Ra) osuutta ei maaritelty niiden silmamaarin olematto-

maksi havaitun maaran vuoksi.

Karkearakeisimmalle 0/32 mm jakeelle maaritettiin jaadytys-sulatuskestavyys
standardin SFS-EN 1367-1:2008 mukaisesti

Proctor-kokeet kuonajakeille tehtiin maksimikuivatilavuuspainon seka optimive-
sipitoisuuden selvittdmiseksi. Mittaukset toteutettiin viidella eri vesipitoisuudella.
Proctor-kokeet suoritettiin seka TAY:n geolaboratoriossa ettd Fortumin omassa

maalaboratoriossa.

Alle 16 mm jakeille tehtiin vertailun vuoksi kokeet myos ICT-kiertotiivistyslaitteella
samoilla massoilla ja samoissa vesipitoisuuksissa kuin Proctor -kokeessa.
Kiertotiivistyslaitteella kaytettiin kahta tydmaaraa, 2 bar/40 kierrosta ja 3 bar/120

kierrosta.

Kuonatuotteiden ymparistokelpoisuus maaritettiin MARA-asetuksessa
(843/2017) vaaditun kaksivaiheisen ravistelutestin mukaisesti standardia SFS-

EN 12457-3 noudattaen. Maaritykset tehtiin Fortumin kemian laboratoriossa.

Vedenlapaisevyyskoe tehtiin jaykkaseinamaisessa sellissa vakiopainemenetel-
malla. Vedenimeytymiskorkeus maaritettiin standardia SFS-EN 1097-10:2014

mukaillen.

Vedenimeytyskorkeuden maaritys tehtiin niin sanotulla suoralla menetelmalla 1a-
pinakyvissa, noin 1 m mittaisissa akryyliputkissa. Putkien sisahalkaisija oli 0/2
mm kuonalle 56-64 mm, 0/16 mm kuonalle 100 mm ja 0/32 mm kuonalle 214 mm.
Alun perin melko kosteita kuonanaytteita ilmakuivattiin ensin pienempaan kos-
teuteen, jossa naytteet tehtiin eri tiiviyksiin. Kokeen alussa putken alapaa upotet-
tiin 5cm syvyyteen vesijohtovetta ja veden kapillaarista nousua seurattiin mittaa-
malla selvasti nakyvan, tummemmaksi kastuneen rajapinnan etaisyytta vapaasta

vedenpinnasta.
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Lammonjohtavuus maaritettiin jakeille 0/2 mm ja 0/16 mm lampdsauvamenetel-
malla kayttamalla Huksefluxin TP02 lammonjohtosondia. Naytteet rakennettiin
kerroksittain tiivistamalla metallisylinteriin 1&hella optimivesipitoisuutta. Tiivistami-
sessa pyrittiin 86 % suhteelliseen tiiviyteen maaritetystd maksimikuivatilavuus-
painosta. Kyllastettyyn naytteeseen lisattiin vetta tiivistamisen jalkeen niin paljon,
etta vesi nousi naytteen pinnan tasolle, jonka jalkeen naytteen annettiin tekeytya

yon yli ennen mittauksia.

Syklinen kolmiaksaalikoe tehtiin Tampereen yliopiston Maa-, pohja- ja rataraken-
teet (MPR) yksikon kehittamalla kuormituslaitteistolla. Kolmiaksiaalikokeessa re-
silient-moduulien maaritys toteutettiin SFS-EN 13286-7:en 2004 Method B:n mu-
kaisesti kayttamalla 0/16 mm ja 0/32 mm jakeissa alhaisen kuormitustason (low
stress level) jannitystasoja resilient-moduuliarvojen maarittamiseksi. 0/2 mm ja-
keessa kaytettiin low stress levelia alhaisempia jannitystasoja, kuitenkin kayttaen
kuormitussarjoissa paljon samoja jannitystasoja kuin alhaisen kuormitustason
kuormitussarjassa. Syklisen kuormituksen jalkeen samalle naytteelle tehtiin kyl-
lastamattomana moniportainen staattinen avoin kolmiaksaalikoe 20, 40, 70 ja
130 kPa:n sellipaineilla, joissa kullakin sellipaineella arvioitiin murron lahenemi-
nen ja kuormitus keskeytettiin ennen murtoa, lukuun ottamatta 130 kPa sellipai-

neen koekappaletta, joka kuormitettiin loppuun asti.

Koekappaleiden halkaisijat olivat 200 mm ja korkeudet noin 400 mm kokeiden
alussa. Koekappaleet pyrittiin sullomaan tavoitetiiviyteen 86 % maksimikuivairto-
tiheydesta ja tiivistysvesipitoisuuden ollessa lahella optimivesipitoisuutta. Tarytti-
mella tiivistystyota tehtiin 0/2 mm jakeella yhteensa 65 sekuntia, ja koekappale ei
kahdessa viimeisessa kerroksessa tahtonut tiivistya enempaa tarytyksen jatku-
essa. 0/32 mm jakeella taryttimella tiivistystyota tehtiin yhteensa 66 sekuntia, ja
koekappale ei tahtonut viimeisessa kerroksessa tiivistya enempaa tarytyksen jat-
kuessa. 0/16 mm jakeella koekappale tiivistyi taryttimella helposti, ja tiivistystyota

tehtiin yhteensa 15 sekuntia.

Resilient moduulimaarityksessa esikuormituspulsseja ajettiin 0/2 mm jakeelle
1500 kpl, 0/16 mm jakeelle 2000 kpl ja 0/32 mm jakeelle 1000 kpl. Kaikkien koe-
kappaleiden esikuormituksessa palautumattomat muodonmuutokset olivat pienia

ja ne stabiloituivat.
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Kokeista maaritettyjen resilient-moduulien perusteella sovitettiin k; ja k, arvot
yhtaloon, jossa M on resilient-moduuli (kPa), 8 on paajannitysten summa (kPa),
6, on vertailuluku (100 kPa), k; on materiaaliparametri (moduuliluku) ja k, on
materiaaliparametri (jannityseksponentti). Ensimmaista eli 20 kPa:n sellipaineen
pienimmalla kuormituspulssilla mitattua resilient-moduulia ei kaytetty k; ja k, ar-

vojen maarityksessa.

M= 1‘190(9/90)162

Routimiskerroin maaritettin GEOLA:n routanousukoelaitteistolla, jossa koekap-

pale on viidesta renkaasta koostuvan muotin sisalla.

4.2 Testitulokset

Rakeisuus

Kuvioissa 3, 4 ja 5. on esitetty kootusti jokaisen osanaytteen rakeisuuskayrat la-
jikkeittain, seka harmaalla InfraRYL 2010 kohtien 21110.1.1 ja 21210.1.2 vaati-
musten mukainen rakeisuusalue suodatinkerroksen seka jakavan kerroksen ma-
teriaaleille. Kuvaajista huomataan, ettd kuonatuotteiden rakeisuus pysyy vaati-
musten mukaisella alueella. Tosin jakavan kerroksen 0-32 mm kayrat ovat yla-
paastaan aivan InfraRYL vaatimusten ylarajalla, seulan 31,5 mm lapaisyprosen-

tin ollessa 99 %, joka on sama kuin InfraRYL suurin sallittu lapaisyprosentti.



23

Suodatin 0/2 mm osanéytteet 2.1, 2.2 ja 2.3, pesuseulonta +

hydrometrikoe
0/2 mm osanayte 2.1

InfraRYL rakeisuusalue
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KUVIO 3. 0/2 mm kuonajakeen rakeisuuskayra.

Suodatin 0/16 mm osandytteet 2.1, 2.2 ja 2.3, pesuseulonta
+ hydrometrikoe

InfraRYL rakeisuusalue 0/16 mm osanayte 2.1
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KUVIO 4. 0/16 mm kuonajakeen rakeisuuskayra.
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Jakava 0/32 mm osandytteet 3.1 ja 3.2 pesuseulonta +
hydrometrikoe

InfraRYL rakeisuusalue ———0/32 mm osanayte 3.1 0/32 mm osanayte 3.2
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KUVIO 5. 0/32 mm kuonajakeen rakeisuuskayra.

Taulukossa 1. on esitetty CE-merkintaa varten tehtyjen laboratoriokokeiden tu-

lokset.
Vedenimeytyminen

Vedenimeytyminen WA,, [%] kuvaa materiaalin vedenimukykya. Testissa mita-
taan prosentteina naytteen massan lisaysta, joka aiheutuu veden tunkeutumi-
sesta uunikuivatun kiviainesnaytteen avoimiin huokosiin. Huokoisilla kiviainek-
silla, joihin vertautuvaksi pohjakuona voidaan ominaisuuksiensa perusteella lu-
kea, vedenimukyvyn arvot riippuvat suuresti raekoosta. (SFS-EN 1097-6.) Tau-
lukosta 1. huomataan, etta hienorakeisimmalla 0-2 mm jakeella vedenimukyky
WA,, on melkein kaksinkertainen karkeampiin kuonajakeisiin verrattuna. Infra-
RYL liitteessa T17 (2017) on sitomattoman jakavan ja suodatinkerroksen luon-
nonkiviaineksille esitetty vaatimukseksi WA,, < 1 %. Betonimurskeille vedeni-
meytymistesti ei InfraRYL liitteen T18 mukaan sovellu, eika niille ole maaritetty
raja-arvoa. Luonnonkiviainesten ja kalliomurskeiden vedenimukyky on merkitta-
vasti kuonatuotteita alhaisempi. Liikenneviraston Vaylarakenteiden valtakunnal-
lisessa kiviainestutkimuksessa on kenttatutkimuksissa SrM 0-32 mm jakeelle
saatu arvoja WA,, = 0,29...0,52 % ja KaM 0-32 mm jakeelle WA,, =0,12...0,17
% (LIVI 18/2016). ASM Kiviainespalvelu Oy:n kiviainesten CE-merkinnodissa
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KaM 0-6 mm ja 0-16 mm jakeille on ilmoitettu arvo WA,, = 0,4 % (ASM Kiviai-
nespalvelu Oy, 2017). Korkea vedenimukyky voi heikentaa materiaalien routi-
vuusominaisuuksia, mutta pelkastaan taman ominaisuuden perusteella ei voida
todeta onko materiaali routivaa vai ei, vaan routivuuden selvittdmiseksi tarvitaan
lisatutkimuksia. Luonnonkiviaineksille kehitetty tutkimusmenetelma ei myoskaan
valttamatta sovellu sellaisenaan kuonamateriaalien tutkimiseen, kuten se ei so-

vellu esimerkiksi betonimurskeiden tutkimiseen.

Kiintotiheys

Kiintotiheys [Mg/m3] lasketaan kiintoaineksen massan suhteesta kiintoaineksen
tilavuuteen. Materiaalin kiintotiheys on vedenimukyvyn tavoin riippuvainen tes-
tatun lajikkeen raekoosta. Kiintotiheydesta on ilmoitettu kolme eri arvoa: p, ku-
vaa naennaista kiintotiheytta, p.q kiintotiheyttda uunikuivattuna ja pgeq kiintoti-
heytta kyllastettyna ja pintakuivattuna. Kaksi yleisimmin kaytettya parametria
ovat uunikuivattu kiintotiheys seka kyllastetty ja pintakuivattu kiintotiheys. Naen-
nainen kiintotiheys on harvinaisemmin kaytetty, ja tarkoittaa kuivatun naytteen
massan suhdetta sen syrjayttdman vesimaaran massaan sisaltden suljetut huo-
koset muttei avoimia huokosia. Kuonajakeiden kiintotiheydet olivat kokeissa hie-
man matalampia kuin luonnonkiviaineksilla ja murskeilla (taulukko 1.). Liikenne-
viraston valtakunnallisessa kiviainestutkimuksessa oli SrM 0-32 mm kiintotihey-
deksi saatu n. 2,7 Mg/m3 (Liikennevirasto, 18/2016).

Hehkutushavio

Hehkutushavio [%] edustaa naytteessa olevan kosteuden ja haihtuvien aineiden
osuutta. Jatteenpolttoasetuksen (362/2003) mukaan jatteenpolton pohjakuonan
hehkutushavion on oltava alle viisi prosenttia aineksen kuivapainosta. Alle vii-
den prosentin tulokseen paastiin jokaisen testatun kuonajakeen kohdalla (tau-
lukko 1.). Alhainen hehkutushavié kuvaa osaltaan jatteen palamisen taydelli-

syytta polttolaitoksessa.
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Los Angeles -luku

Los Angeles kokeella maaritelladn materiaalin iskunkestavyytta pyorittamalla
testattavaa materiaalia ja teraskuulia terasrummussa. Saatu tulos eli Los Ange-
les -luku kertoo prosentuaalisesti, kuinka paljon kiviaines on hienontunut. Jaka-
van kerroksen luonnonkiviainekselle ei ole InfraRYL vaatimusta, ilmoitettu arvo
rittda. Kantavalle kerrokselle vaatimus on LA;,. 0-32 mm kuonajakeelle saatiin
Los Angeles -luvuksi 43. Pohjakuona on kuitenkin hienonemiselle altis materi-
aali, ja onkin huomioitava, etta luonnonkiviaineksille suunniteltu iskunkestavyys-
testi on verrattain raju tallaisille materiaaleille, eika se valttamatta ole tarkoituk-
senmukainen kuonatuotteiden tutkimiseen. Betonimurskeelle rakeisuudella 0-45
mm on saatu Vaylaviraston tutkimuksessa LA -luvuksi 38...39, ja rakeisuuden
0-63 mm LA -luvuksi 37 (Vaylavirasto, 13/2019).

Radioaktiivisuusindeksi

Radioaktiivisuusindeksi kuvaa rakennusmateriaaleista aiheutuvaa ulkoista gam-
masateilya (STUK, 2010). Radioaktiivisuusindeksille maaritettiin nelja eri arvoa
kustakin kuonajakeesta. Sateilyturvakeskuksen ohjeessa 'Rakennusmateriaa-
lien ja tuhkan radioaktiivisuus’ on esitetty toimenpidearvot eri kayttdtarkoituksiin
kaytettaville rakennusmateriaaleille. Toimenpidearvon ylittymista arvioidaan ra-
dioaktiivisuusindeksin avulla. Aktiivisuusindeksi I; on tarkoitettu talonrakennus-
tuotantoon kaytettaville valmiille materiaaleille, I, katujen, teiden ja vastaavien
rakentamiseen kaytettaville materiaaleille, 15 1ajitettaville seka maantayttoon ja
maisemanrakentamiseen kaytettaville materiaaleille ja 1, tuhkan kasittelyyn.
Kaikissa neljassa luokassa patee sama ohjeistus: mikali aktiivisuusindeksi arvo
on 1 tai pienempi, materiaalille ei aseteta radioaktiivisuuden vuoksi kayttorajoi-
tuksia. (STUK, 2010). Tehtyjen tutkimusten perusteella kaikki kuonajakeet alitta-

vat osoitetun arvon kaikissa neljassa luokassa.
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Uusiokiviaineksen luokittelu

Uusiokiviaineksen luokittelutestissa on kuusi eri luokkaa. Naista betonituottei-
den (Rc), luonnonkiviaineksen (Ru) ja bitumisten materiaalien (Ra) osuuksia ei
maaritetty niiden silmamaaraisesti olemattomaksi havaitun maaran vuoksi. Pol-
tetun tiilen (Rb), lasin (Rg) sekd muiden materiaalien (X) osuudet maaritettiin.
Muut materiaalit tassa tapauksessa sisaltavat lahinna sekalaisia metalleja, silla
muut luokkaan X kuuluvat materiaalit kuten puu, muovi ja kumi ovat palamispro-
sessissa palaneet. Annettu tulos kuvaa kyseisen materiaalin prosentuaalista
osuutta naytteen massasta. Verrattuna betonimurskeille tehtyihin luokittelutes-
teihin, kuonatuotteissa korostuvat eri pitoisuudet. Betonimurskeille kirjassa
Concrete Recycling (de Larrard, Colina, 2019) toteutetuissa luokittelutesteissa
betonituotteiden (Rc) osuus on suuri, valilla Rc = 65,5...94,9 %, kun kuonatuot-
teissa sita ei ollut ollenkaan. Muiden materiaalien (X) ja lasin (Rg) osuus oli be-
tonimurskeissahyvin pieni, valilla X = 0,01...0,02 ja Rg = 0...0,3, ja poltetun tii-
len (Rb) osuus melko samalla alueella kuin kuonissa, valilla 0,6...32,5. Luon-
nonkiviainesta (Ru) ja bitumisia materiaaleja (Ra) esiintyi tutkituissa betonimurs-
keissa vaihdellen, Ru = 0,03...32,5 ja Ra = 0,3...2,5, ja kuonatuotteissa ei ollen-

kaan.

Jaadytys-sulatuskestavyys

Jaadytys-sulatuskestavyys taytyy InfraRYL:n mukaan testata jakavan ja kanta-
van kerroksen luonnonkiviaineksilta, mikali niiden WA,, > 1 %. Jaadytys-sula-
tuskestavyyden raja-arvoksi on talléin annettu < 4 %. Testattu 0-32 mm kuona-
jae ylittda InfraRYL vaatimuksen luonnonkiviaineksille (4,9...7,2 %). Infra-
RYL:ssa ohjeistetaan betonimurskeiden osalta, etta jaadytys-sulatustesti ei so-
vellu betonimurskeen laadunarviointiin, silla betonimurskeen pakkasenkesta-
vyys perustuu routimattomuuteen ja puristuslujuuden kehitykseen. Vaikka kuo-
nilla jaadytys-sulatuskestavyyden arvo on korkea, se ei valttamatta tarkoita sita,
etta materiaali on routivaa, vaan lisatutkimusta tarvitaan erityisesti kenttako-

keilla.
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TAULUKKO 1. Laboratoriokokeiden tutkimustuloksia

Ominaisuus 0/2 mm 0/16 mm 0/32 mm
Vedenimeytyminen 0,063/4 mm 10,95 5,23 4,57
4/16 mm - 6,72 -
WAz [%] 4/32 mm ] ) 6.06
.. . Pa Prd Pssd Pa Prd Pssd Pa Pra Pssd
Kiintotiheys
3 0,063/4 mm 2,84 2,17 2,40 2,77 2,42 2,54 2,85 2,52 2,64
[Mg/m>] 4/16 mm - - - 2,75 2,32 2,48 - - -
4/32 mm = = = - - - 2,74 2,35 2,49
magneettiset ei magneettiset magneettiset ei magneettiset magneettiset ei magneettiset
L 4/8 mm = - 16,2 0 13,9 0,1
0, ’ ’ )
Metallipitoisuus [%] 8/16 mm i - 10,1 0,5 9,9 0,1
16/32 mm - - - - 4.6 45
Vesiliukoiset sulfaatit [mg/kg] 6100 11000 8800
. a0 .
Hehkutushévié [%] <4mm ainek: 28 2.9 24
sesta
Kokonaisrikki [mg/kg] 7260 8720 9190
48 - - < 2 mm:ksi 6,6/6,7/7,1 % keskiarvo 6,8
iy mm %
Jaadylys-sulatus- i i < 4 mm:ksi 7,2/7,8/6,3 % keskiarvo 7,2
kestévyys 8/16 mm %
16/32 mm - - < 16 mm:ksi 5,4/4,4 % keskiarvo 4,9 %
Rc Ru Rb Ra Rg X Rc Ru Rb Ra Rg X2 |Rc Ru Rb Ra Rg X 2)
Uusiokiviaineksen 4/8 mm - - - - - - R R 1,5 R 53 16,2 1 R 2,1 " 6,3 14
luokittelu 8/16 mm - - - - - - R R 7,5 R 57 10,6 R R 2,5 R 1,9 10
16/32 mm - - - - - - - - - - - - 1 1 16 1) 1,8 9,1
Los Angeles -luku - - 43
Radioaktiivisuusindeksi I I I3 Iy Iy I I3 Iy L I I3 Iy

0,30 0,12 0,04 0,02 0,33 0,13 0,05 0,02 0,30 0,12 0,04 0,02
1) ei maaritetty 2) sisaltda vain metallit
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Proctor-koe

Taulukossa 2. on esitetty Fortumin maalaboratoriossa Proctor-kokeella maarite-
tyt maksimikuivatilavuuspainot seka optimivesipitoisuudet, joita on kaytetty kap-
paleessa 6.2.2. esitettyjen tiiviysasteiden laskentaan. Sulkeissa on esitetty Tam-
pereen yliopiston laboratoriossa maaritetyt arvot, joita kaytettiin muiden ao. tulos-
ten tiiviystilan maarittamisessa. Kokeiden mukaan optimivesipitoisuus on kuona-
materiaaleille korkeampi kuin luonnonkiviaineksille. InfraRYL mukaan soran ja
soramoreenin optimivesipitoisuus vaihtelee valilla 5...10 % ja hiekan valilla 5...15
% (InfraRYL). Saadut optimivesipitoisuudet olivat matalampia kuin Sormusen vai-
toskirjan tutkimuksessa (suodatinkerros 27,7 % ja jakava kerros 17,5 %) (Sormu-
nen, 2017). Syyna tahan voisi olla mahdollisesti erot kuonan kasittelyproses-
sissa, silla tassa tydssa ei kaytetty ollenkaan ballistista erotinta. Maksimikuivati-
lavuuspainot kuonatuotteille olivat matalammat kuin vastaaville luonnonkiviainek-
sille. Hiekalle maksimikuivatilavuuspaino on noin 20 kN/m? ja soralle noin 21
kN/m? (InfraRYL).

TAULUKKO 2. Proctor-kokeissa mitatut maksimikuivairtotineydet, pg 4y ,niita

vastaavat vesipitoisuudet, w, ja maksimikuivatilavuuspainot yq max-

Lajite Pa.maxs kg/m? w, % Yamax, kKN/m3
0/2 mm 1685,9 19,7 16,54
0/16 mm 1882,0 (1830) 17,0 (16,7) 18,46 (17,92)
0/32 mm 2037,9 (1950) 13,0 (13,5) 19,99 (19,13)

ICT-kiertotiivistys

Vertailun vuoksi maksimikuivatilavuuspainot ja optimivesipitoisuudet tutkittiin
myoOs ICT-kiertotiivistyksella. ICT-kiertotiivistyksestd saadut tulokset on esitetty
taulukossa 3. Tuloksista voidaan huomata, etta arvot ovat linjassa Proctor -ko-
keen tulosten kanssa, ja ICT-kiertotiivistysta voidaan tarvittaessa kayttaa korvaa-
maan Proctor -koetta kuonien tutkimisessa, kunhan kierrosmaara ja paine ovat
oikeat (3bar/120 kierrosta).
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TAULUKKO 3. Suurimmat ICT-kiertotiivistyksessa mitatut maksimikuivairtoti-

heydet, p; mqx, Niita vastaavat vesipitoisuudet, w ja maksimikuivatilavuuspainot

Yd,max-
Lajite paine/kierrosten pa, kg/m3 w, % Yamax, kKN/m3
maaré
2bar/40 kierrosta 1512,3 21,0 14,84
0/2 mm
3bar/120 kierrosta 1647,3 20,4 16,16
2bar/40 kierrosta 1709,9 19,0 16,77
0/16 mm
3bar/120 kierrosta 1811,2 16,9 17,77

Vedenlapaisevyys

Vedenlapaisevyyskokeen tulokset on esitetty taulukossa 4. Vedenlapaisevyys-
kerroin k kuvaa materiaalin hydraulista johtavuutta; mita suurempi k-arvo, sita
paremmin materiaali |apaisee vetta. Kuonatuotteiden vedenlapaisevyyskertoi-
met olivat samaa suurusluokkaa kaikilla kolmella tuotteella. Luonnonkiviainek-
siin verrattuna saman suuruusluokan vedenlapaisevyyskerroin on esimerkiksi
karkealla hiedalla (Salaojayhdistys, 2013).

TAULUKKO 4. Maaritetty vedenlapaisevyyskerroin, k, koekappaleen kuivatila-
vuuspaino, Y, ja hydraulinen gradientti, i, joissa vedenlapaisevyyskerroin maari-

tettiin.

Lajite Y, kN/m3 k, m/s (20°C) i

0/2 mm 13,5 5,9*107° 3,0

0/16 mm 14,9 9,6*10°° 3,0

0/32 mm 16,6 8,6*107° 2,6
Lammonjohtavuus

Lammonjohtavuuskokeen tulokset on esitetty taulukossa 5. Kuonatuotteiden lam-
monjohtavuuden arvot olivat selvasta luonnonkiviaineksia alhaisemmat. Moree-
nille lAmmoénjohtavuuden arvoksi on saatu 1,3 W/mK, hiekalle 2,2 W/mK ja siltille

1,7 W/mK Tampereen teknillisen korkeakoulun tutkimuksessa (Leivo, Rantala,



31

2000). Esimerkiksi erittain hyvin lampo6a eristavana pidetyn vaahtolasin lammon-
johtavuus vaihtelee valilla 0,10...0,15 W/mK (Foamit, 2012). Outokummun ferro-
kromikuonasta tuottaman OKTO-eristeen lammonjohtavuus vaihtelee optimikos-
teudessa valilla 0,55...0,56 W/mK (Destia, 2019).

TAULUKKO 5. Lammonjohtavuus.

Lajite Kuivairtotiheys w, % L&mménjohtavuus
Mg/m?3 W/mK

0/2 mm 1,42 17,8 0,66

0/16 mm 1,54 18,7 0,9

Kapillaarinen vedenimeytymiskorkeus

Kapillaarisen nousukokeen kuvaajat on esitetty kuviossa 6. ja vedenimeytymis-
korkeudet taulukossa 6. Vedenimeytymiskorkeutta mitataan luonnonkiviainek-
silta ja murskeilta yleensa vain kapillaarikatkoon kaytettaviltd materiaaleilta, jol-
loin vedenimukorkeuden on oltava matalampi kuin rakennekerroksen paksuus.
Kuonatuotteilla vedenimeytymiskorkeus oli melko korkea, ja testeissa kapillaari-
nen nousu ei tasaantunut ennen kuin koe paatettiin lopettaa. Normaalisti luon-
nonkiviaineksilla koe lopetetaan viimeistaan 28-30 vrk kohdalla (PANK, 2016),

kun kuonatuotteilla kokeita jatkettiin jopa 36 paivaa.

TAULUKKO 6. Vedenimeytymiskorkeus ja koekappaleiden kuivairtotiheydet

seka tiivistysvesipitoisuus wyjiyistys-

Lajite Pd % Pamax:Sta  Weiiistys ~ NOusukorkeus
g/em? % mm
0/2 mm l6yha 1,13 69 10,5 495
iivistys 1 1,35 82 9,9 600
tiivistys 2 1,33 81 9,9 635
0/16 mm  16yha 1,32 72 7,5 380
tiivistys 1 1,47 80 7,1 455

0/32 mm  tiivistys 1 1,52 78 41 565
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KUVIO 6. Kapillaarisen nousukokeen kuvaajat.
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Kolmiaksiaalikokeet

Syklisella kolmiaksiaalikokeella maaritettiin kuonatuotteiden lujuusominaisuuk-
sia. Resilient-moduulimaaritysten tulokset on esitetty taulukossa 7. ja kuviossa 7.
Kuonamateriaalien kayttaytyminen oli voimakkaasti epalineaarista jannitystason
suhteen, mika ei ole tyypillistd luonnonkiviaineksilla. Tuloksista huomataan, etta
0-16 mm kuonajakeen resilient -moduuli on vastoin odotuksia alhaisempi kuin 0-
2 mm jakeen. Syyna tahan voisi olla esimerkiksi alhainen Proctor-kokeen tulos
(kts. Taulukko 2.), joka on vaikuttanut naytekappaleen tiiveysasteeseen (naytteet
tiivistettiin 86% tiiveyteen Proctor-kokeen tuloksesta). Jatkotutkimuksena Proc-
tor-kokeet voitaisiin viela 0-16 mm jakeelle uusia, ja mikali maksimikuivatilavuus-
painolle saataisiin suurempi arvo kuin tassa tydssa, myos kolmiaksiaalikoe kan-

nattaisi tehda uudelleen.

TAULUKKO 7. Koekappaleiden todennakoiset kuivairtotiheydet kuormituksen al-
kaessa, p;, ja koekappaleista maaritetyt, k, ja k, parametrit. Lisaksi k, ja k,
parametreilla maaritetyt resilient-moduulit on esitetty paajannityksen summan (6)
ollessa 200 kPa.

Lajite Ods kq k, m,, MPa
kg/m?3 (6=200kPa)

0/2 mm 1,37 853 0,558 126

0/16 mm 1,55 537 0,823 95

0732 mm 1,72 1140 0,774 195
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KUVIO 7. Resilient -moduulimaaritysten kuvaajat.
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Moniportaisella staattisella avoimella kolmiaksiaalikokeella maaritettiin kuonaja-
keille kitkakulmat ja koheesiot, jotka on esitetty taulukossa 8. Tuloksista huoma-
taan, etta 0-16 mm kuonalla kitkakulma oli alhaisempi kuin 0-2 mm kuonalla. Koe-
kappaleen tiiviysasteeseen mahdollisesti vaikuttanut alhainen Proctor-kokeen tu-

los voi olla syyna myds tahan tulokseen.

TAULUKKO 8. Kyllastamattomistd koekappaleista moniportaisella staattisella

kolmiaksiaalikokeella maaritetyt kitkakulmat, ¢ ja koheesiot, c.

Lajite [0) ¢, kPa

0/2 mm 40,6° 719

0/16 mm 39,8° 46,7

0/32 mm 42 3° 89,0
Routanousukoe

Routanousukoekappaleen indeksitiedot ja routimiskertoimet SP on esitetty taulu-
kossa 9. ISSMFE esittaa yleispiirteisen luokituksen, jonka mukaan materiaali on
routimatonta, mikali routimiskerroin SP < 0,5 mm?/Kh. ISSMFE:n luokitusehdo-
tuksen (1989) mukaan tarkoittaisi, ettd materiaalit ovat jonkin verran routivia (me-
dium=1,5-3,3 mm?/K).

TAULUKKO 9. Routanousukoekappaleiden kuivairtotiheydet, p, ja vesipitoisuu-
det alussa w, seka koekappaleiden routimiskertoimet, SP, ja puretuista koekap-

paleista maaritetyt vesipitoisuudet, wy..

Lajite P Wi, % wi, % SP, mm2/Kh
Mg/m3

0/2 mm 1,39 20,2 34,8 2,01

0/16 mm 1,56 18,1 30,6 2,51

0/32 mm 1,68 14,2 25,1 2,29

Suoraviivaisia paatelmia kuonamateriaalien routivuudesta tierakenteessa ei kui-
tenkaan voida pelkan routimiskertoimen perusteella tehd3, silla luokitus on suun-

niteltu luonnonkiviaineksille, eika valttamatta sovellu kuonamateriaalien arvioin-
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tiin. Rakeisuusominaisuuksien perusteella arvioituna RIL:n ohjeen (2013) mu-
kaan kuonatuotteiden katsotaan olevan routimattomia. Kuitenkin kuviosta 8. huo-
mataan, etta 0-16 mm kuonan rakeisuuskayra ylittda InfraRYL suodatinkerroksen
routimattomuusehdon ohjekayran (InfraRYL kuva 21110:K1). Routivuuteen vai-
kuttavat myos muut materiaaliominaisuudet, kuten vedenlapaisykyky ja lammon-
johtavuus. Kuonatuotteille tehdyt laboratoriotutkimukset luovat kuitenkin pohjan,
joihin koerakenteelle toteutettavia jatkotarkkailuja routivuuden osalta voidaan

vertailla ja tutkia syy-seuraussuhteita.

Suodatinkerroksen routivuus
0-2 mm kuona  =——0-16 mm kuona InfraRYL alaraja InfraRYL yldraja =—a
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KUVIO 8. Suodatinkerroksen rakeisuuskayra ei saa normaalisti ylittdd mustaa

viivaa nuolen suunnassa (InfraRYL kuvaa 21110:K1 mukaillen).

Ymparistokelpoisuus

Ymparistokelpoisuuskokeiden tulokset on esitetty liitteessa 1. verrattuna MARA-
asetuksessa (843/2017) annettuihin raja-arvoihin. Materiaalit tayttivat paallyste-
tyille vaylille asetetut kelpoisuuskriteerit, joten kohteelle voitiin tehda MARA-

asetuksen mukainen ilmoitus jatteen hyodyntamisesta rakennuskohteessa.



37

5 KOERAKENNE

Koerakenteen tarkoituksena oli tuottaa tietoa kuonamateriaalien teknisesta
kayttaytymisesta maarakentamisessa seka materiaalin todellisista kayttdolosuh-
teista. Tarkoituksena oli my6s hankkia dataa mahdollisesti myéhemmin haetta-

vaa Vaylaviraston materiaalihyvaksyntaa varten.

Koerakenne rakennettiin Fortumin Riihimaen laitosalueen yhteyteen Kuulojan-
tielle, joka sijaitsee Hausjarven kunnan puolella. Koerakenteen tarkempi sijainti
on esitetty kuvassa 6. Ennen rakentamista koerakenteesta luotiin yksityiskohtai-
nen tarkkailusuunnitelma. Sen tekemisessa konsultoitiin seka Tampereen yli-
opistoa, etta Vaylavirastoa, jotta suunnitelmasta saatiin mahdollisimman kat-
tava, ja tutkimuksilla saataisiin riittdvan luotettavaa tietoa materiaalien kayttayty-

misesta todellisessa rakennuskohteessa.

Koerakenteen suunnitelmat hyvaksytettiin Hausjarven kunnan teknisella johta-
jalla, ja kohteen rakentamiseen haettiin MARA-asetuksen (843/2017) mukainen

jatteen hyodyntamislupa Hameen ELY-keskukselta.

Rakentamisen aikana tutkimussuunnitelmasta poikettiin joiltakin osin esimer-
kiksi pohjamaan ominaisuuksien takia. Tehdyt muutokset on kuvattu tassa ra-

portissa.

5.1 Rakenteen kuvaus

Koerakenteen pituus oli yhteensa noin 100 m, josta noin 50 metrin mittaisella
matkalla kaytettiin suodatin- ja jakavassa kerroksessa kuonatuotteita. Alkuperai-
sen suunnitelman mukaan rakenteen itainen paaty oli tarkoitus tehda kuonatuot-
teista ja lantinen paaty luonnonkiviaineksista, mutta maaleikkausta tehtaessa toi-
sesta paasta paljastui tayttomaata. Kuonatuotteista rakennettua osuutta siirrettiin
keskemmalle siten, etta itdisessa paassa 10 m matkalla ja lantisessa 40 m mat-
kalla on kaytetty luonnonkiviaineksia verrokkirakenteena. Siirtamalla kuonara-
kennetta saatiin vertailurakenteesta mittaustuloksia seka koerakenteita peh-

meammalta, etta jaykemmalta alusrakenteelta. Kuonarakenne on viela jaettu
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kahteen 25 metrin osaan, joista toisessa kaytettiin suodatinkerroksessa 0/2 mm

materiaalia ja toisessa 0/16 mm materiaalia.
Koerakenteen suunnitelmien mukaiset rakennekerrospaksuudet on esitetty ku-
vassa 3. Rakenne tehtiin samanlaisena koko poikkileikkauksen leveydelta. Kaikki

rakenteet tehtiin pohjamaan paalle.

Kuonarakenne 1 Kuonarakenne 2 Referenssirakenne

AB 16 (<5%) AB 16 (<5%)

J
Koz | cwmm  wwm |20

1000 mm Sr #0/100 L 400 mm

Hk #0/20 }f 300 mm

KUVA 3. Koerakenteen eri rakennetyyppien kerrospaksuudet. (Annika Sormu-

nen)

5.1.1 Kuonatuotteet

Rakenteessa kaytetyt kuonatuotteet valmistettiin suhteuttamalla Riihimaen poh-
jakuonien jalostuksen yhteydessa syntyvistd kuonan mineraaliaineksista (0/2
mm, 2/6 mm, 6/16 mm ja 16/45 mm). Kaytetyt tuotteet olivat: suodatinkerrokseen
soveltuvat hieno (0/2 mm) ja karkea (0/16 mm) materiaali, seka jakavaan kerrok-

seen soveltuva kuonasora/murske (0/32 mm).

Kuonatuotteet suhteutettiin heina-elokuussa Kuulojan kasittelykeskuksessa ja
valivarastoitiin katetussa hallissa, kunnes rakentaminen voitiin aloittaa. Kaytetyt
kuonatuotteet ja niissa kaytettyjen kasittelysta syntyvien erikokoisten mineraali-

jakeiden osuudet (p-%) on esitetty taulukossa 10.
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TAULUKKO 10. Kuonatuotteissa kaytettyjen mineraalijakeiden p-% -osuudet.

Eri mineraalijakeiden p-% -osuudet kuonatuotteissa

Tuote 0/2 mm 2/16 mm 6/16 mm 16/45 mm
suodatin 0/2 mm 100 - - -
suodatin 0/16 mm 65 25 10 -
Jakava 0/32 mm 15 20 30 35

5.2 Rakennuspaikka ja pohjamaa

Rakennuspaikka sijaitsi olemassa olevan Kuulojantien luoteispuolella, mukaillen
vanhan tien muotoa. Vanhalla tiella oli koko koerakenteen rakentamisen ajan lii-

kenne avoinna tien paassa sijaitsevalle Gasumin biotuotelaitokselle.

Kuulojantielta 16ytyi aiemmin toteutettuja pohjatutkimuksia, jotka sisalsivat 3kpl
puristin-heijarikairauksia seka 2kpl hairiintyneitd maanaytesarjoja. Tutkimuspis-
teiden kohdalla maanpinta vaihteli tasolla +106.75...+109.08. Pohjaveden pinta
on 26.11.2015 mitattu tasolle +102.71. Pohjatutkimusten perusteella ylimpana
maakerroksena oli ohut, noin 1...1,5 m paksuinen tayttdkerros. Tayton alla ol
noin 2...8 m paksuinen kerros laihaa savea/savista silttia, jonka vesipitoisuus
vaihteli valilla 10...40 %. Taman kerrostuman alla oli tiivis pohjamoreeni. Aiem-
min suoritetut pohjatutkimukset on esitetty suunnitelman mukaisessa pituusleik-

kauksessa liitteessa 3.

5.3 Liikennekuormitus

Koerakenne sijaitsee Kuulonjantielld, joka johtaa Gasumin biotuotelaitokselle.
Tielta on myos kulku Fortumin Riihimaen kasittelykeskuksen sivuportille. Tiealu-
eella kuljetaan molempiin suuntiin raskailla kuormatuilla ajoneuvaoilla, jotka kuljet-
tavat jatetta laitokselle seka kasittelyn lapi kaynytta lannoitevalmistetta pois lai-
tokselta. Raskaita ajoneuvoja kulkee ajovaylalla noin 23 kappaletta paivassa ja

henkildautoja 5-10 kappaletta paivassa.

Laitokselle ajavia jatekuormia on maarallisesti enemman, mutta niiden keskimaa-

rainen paino on pienempi kuin laitokselta pois ajavien kuormien. Pois |ahtevissa
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kuormissa on kevaan ja syksyn lannoituskaudella selva piikki, kun laitoksen va-
rastot ajetaan tyhjiksi. Liikennemaaria ja kuormien painoja seurattiin tammi-tou-

kokuussa 2020 ja saatiin seuraavat tulokset:

- Sisaan tulevia 1513 kpl, paino yhteensa 23 224 tn
- Pois lahtevia 973 kpl, paino yhteensa 32 244 tn

Rakenteeseen kohdistuva epatasainen liikennerasitus otettiin huomioon koera-
kenteen tutkimuksia suunnitellessa. Mittauksia sijoitettiin rakenteen molemmille
kaistoille, jotta voitiin havainnoida, onko erilaisella kuormituksella vaikutusta mi-

tattaviin ominaisuuksiin.

Tien molemmille kaistoille laskettiin kuormituskertaluvut (KKLgyynta) VUONNa
2020 laskettujen liikennemaarien perusteella Liikenneviraston ohjeen 38/2018

kaavalla 9 (Liikennevirasto, 2018).
KKLsyynra =L~ (5:5 * KAyup,riivsi raaka-a + 2,1+ KAYHD,MUU) - 7300(vrk/20a)
jossa leveyskerroin L = 1,4 (kaistan leveys 4 m)

Lasketut kuormituskertaluvut kaistoittain:
KKLsyunTa sisiin TuLEVaT = 394 123

KKLsyunTa,uLos ajavar = 361 992
5.4 Koerakenteen rakentamisprosessi

Koerakenne rakennettiin vuoden 2020 elo-syyskuussa. Kaytetyt kuonamateriaa-
lit oli paaosin valmistettu ja suhteutettu jo aiemmin, ja varastoitu katettuun va-
rastohalliin Fortumin laitosalueelle. Rakentamisessa kaytettiin tavanomaisia tie-
tydmaan tyokoneita, kuten tela-alustaista kaivinkonetta ja taryjyraa. Rakentami-
nen kuonatuotteilla oli paaosin hyvin samankaltaista kuin luonnonkiviaineksilla.
Kuona ei rakentaessa polissyt ja sita oli helppo kasitella ja siirtaa tyokoneilla.
Materiaalin taipumus hienonemiseen ei vaikuttanut rakentamiseen, kuonan
paalta voitiin ajaa kaivinkoneella ja sen tiivistaminen onnistui luonnonmateriaa-

lien tapaan valssijyralla.
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KUVA 4. Jakavan kerroksen kuonaa varastokasalla.

Ulkonadltaan varsinkin hienorakeisemmat kuonajakeet muistuttavat luonnonki-
viaineksia, tosin vari on tummempi kuten kuvasta 5. huomataan. Jakavan ker-
roksen suurempirakeisessa kuonassa voidaan silmamaaraisesti erottaa joitakin

keramiikan yms. palasia, jotka eivat kuitenkaan vaikuttaneet rakentamiseen.

Kuonamateriaaleilla rakennettaessa on huomioitava niiden korkeampi optimive-
sipitoisuus ja sen tarkeys tiivistyvyyden kannalta. Rakentamisen alussa huomat-
tiin, ettd suodatinkerroksen kuona oli paassyt kuivumaan varastoitaessa (varas-
tokasoja ei oltu peitetty, vaikka nain oli tarkoitus). Kuonaa kasteltiin seka tyo-
maalla etta varastokasalla, ja todettiin kastelun olevan tydmaaolosuhteissa
melko hankalaa siten, etta vesi saadaan imeytettya kuonamateriaaliin tasai-
sesti. Jatkoa ajatellen on tarkeaa huolehtia, etta kuonamateriaalit ovat tyo-
maalle toimitettaessa mahdollisimman lahella optimivesipitoisuutta, esimerkiksi
peittamalla varastokasat pressulla, joka estaa veden haihtumista. Jatkoa varten
on myo0s ratkaistava sopivin veden syottotapa, eli kastellaanko kuonaa varasto-
kasalla vai esimerkiksi suhteuttamisen yhteydessa. Vesipitoisuus on kuitenkin
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tarkead huomioida myos luonnonkiviaineksilla rakentaessa, jotta ne saadaan tii-
vistettya hyvin. Tyomaalle ulkopuoliselta toimittajalta tilatun suodatinkerroksen
hiekan tiivistyksessa oli myds hankaluuksia ja se vaikutti silmamaaraisesti kui-

valta, mika viittaa siihen, etta myos se alitti optimivesipitoisuuden.

Rakentamista rankkasateella tulisi valttaa, silla kastuessaan pinnasta yli optimi-

vesipitoisuuden kuona voi liettya.

KUVA 5. Yleiskuva rakennustydmaasta.
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6 KOERAKENTEEN TUTKIMUKSET

6.1 Mittausmenetelmat ja tutkimusten toteutus

Kuvassa 6. on esitetty rakenteisiin asennettujen lampdétila-anturien, hienonemis-

sakkien, koetiivistyskentan seka eri rakennetyyppien sijainnit koerakenteessa.

Hienonemissakki #0-32
N: 6740219.063
E: 25491387.106

Hienonemissékki #0-16 Hienonemissakki #0-2
N: 6740218.442 N: 6740219.362
E: 25491386.088 E: 25491387.262 {\Q,

}\EE Lampotila-anturi 1
Lampétila-anturi 3 Lampétila-anturi 2 ¥ @ N: 6740230.943
N: 6740199.810 N: 6740215.933 E: 25491400.864

E: 25491365.275 E: 25491384.995

Koetiivistyskentta Kuonarakenne 1

Koetiivistyskentta Kuonarakenne 2

Hienonemissakki

Lampétila-anturi

1 1
T 12T
Fortum Waste Solutions Oy
Kuulojankatu 1
FI-11120 Riimaki
358 10 7551 000

KUULOJA

KOETIEN RAKENTAMINEN TOTEUMAPIIRUSTUS

KUULOJANTIEN KUONAKOETIE KOETIIVISTYSKENTTA 1:250
HIENONEMISSAKIT Paparissio
LAMPOTILA-ANTURIT A3

Tuomas Piej .10.:

w020 | 24601275

tuomas.piepponen@fortum.com L 020

KUVA 6. Kartta koerakenteesta ja toteutuneista lampdatila-antureiden ja hieno-

nemissakkien sijainneista.

6.1.1 Pohjamaa

Rakennuspaikalle tehtiin maaleikkaus suunniteltujen rakennekerrosten alapin-
nan tasoon. Pohjamaasta otettiin 4kpl hairiintyneita maanaytteita, joista tutkittiin
rakeisuus pesuseulonnalla. Maaperanaytteiden perusteella rakenteen lansi-
paassa pohjamaa oli savea ja rakenteen itapaassa hiekkamoreenia. Silmamaa-
raisesti itapaan pohjamaan arvioitiin olevan pintaosistaan aiemmin rakennettua
tayttoa. Maaperanaytteiden perusteella piirretyt pohjamaan rakeisuuskayrat,
seka niiden perusteella tulkitut maalajit on esitetty kuviossa 9. Kuvassa 7. on

esitetty naytepisteiden sijainnit.
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Pohjamaan rakeisuudet

—N1.liSa N2. Sa N3. hkMr N4. hkMr
0,01 0,1 1 10 100

Raekoko (mm)

KUVIO 9. Pohjamaan rakeisuudet.

e )
O '

Levykuormituskoe pohjamaa

N
@ Maaperanayte pohjamaa

KUVA 7. Pohjamaasta otettujen rakeisuusnaytteiden seka pohjamaan paalta

tehtyjen levykuormituskokeiden sijainnit.

Pohjamaan paalta tehtiin 12 kpl kantavuusmittauksia levykuormituskokeella,

kayttaen vastapainona 24 tn painoista kaivinkonetta. Levykuormituskokeissa

kaytettiin kolmea mittakelloa mahdollisimman tarkan mittaustuloksen saavutta-

miseksi. Jokaista kuormituspistetta kuormitettiin ensin 3,5 kN esikuormituksella,
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joka poistettiin ja mittakellot nollattiin. Sitten kuormitusta nostettiin 10 kN por-
taissa aina 60 kN saakka, ja kirjattiin painumat ylos kussakin portaassa. Taman
jalkeen kuormitus ja mittakellot nollattiin, ja mittaus tehtiin uudelleen. Ensimmai-
sen kuormituksen maksimitaipumasta saatiin moduuliarvo E1 ja toisen kuormi-
tuksen maksimitaipumasta moduuliarvo E2, jotka laskettiin InfraRYL Liite 2 koh-
dan K1 mukaisesti. Saaduista kantavuusarvoista laskettiin ndiden valinen suh-
deluku E1/E2 joka kuvaa rakenteen tiiveytta. Mittauspisteiden sijainnit raken-

teessa on esitetty kuvassa 7.

6.1.2 Koekentta, tiivistyskertojen maara ja hienoneminen

Jokaiselle kuonarakenteelle (suodatinkerros 0/2 mm, suodatinkerros 0/16 mm ja
jakava kerros 0/32 mm) selvitettiin sopiva tiivistyskertojen maara koekentan
avulla. Jokaisen koekentan koko oli noin 5x20 m ja koekentan sijainti rakenteessa
on esitetty kuvassa 6. Koekentat rakennettiin osaksi valmista rakennetta. Kaikki
materiaalit tiivistettiin yhdessa kerroksessa. Tiivistyksessa kaytettiin 7,5 tn vals-
sijyraad. Jokaisen tiivistyskerran jalkeen otettiin 5 kpl mittauksia Loadman kevyt-
pudotuspainolaitteella tiivistetyn kerroksen paaltd. Maksimitiivistyskertojen
maara paatettiin sen mukaan, kun mittaustulosten mukaan rakenteen kantavuus
ei endaa huomattavasti parantunut. Lisaksi tarkkailtiin materiaalin hienonemista

silmamaaraisesti.

0/2 mm suodatinkerroksen kerrospaksuus oli 300 mm. Koetiivistyksessa ensim-
maiset kaksi kertaa tiivistettiin korkealla amplitudilla. Yhteensa yliajokertoja tuli

seitseman.

0/16 mm suodatinkerroksen kerrospaksuus oli 300 mm. Koetiivistyskentassa en-
simmainen tiivistyskerta tehtiin korkealla amplitudilla, ja seuraavat tiivistyskerrat

matalalla amplitudilla. Yhteensa yliajokertoja tuli viisi.

0/32 mm jakavan kerroksen kerrospaksuus oli 400 mm. Koetiivistyksessa ensim-
maiset kolme tiivistyskertaa kaytettiin korkeata amplitudia, ja loput matalaa. Yli-
ajokertoja tuli yhteensa kuusi.

0/2 mm kuonajakeelle sopivaksi tiivistyskertojen maaraksi valittiin Loadman-mit-

tausten perusteella 6 tiivistyskertaa, 0/16 mm kuonajakeelle 5 tiivistyskertaa ja
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0/32 mm jakeelle 6 tiivistyskertaa. Koetiivistyksen jalkeen jokaisesta Loadman -
tutkimuspisteesta otettiin maaperanayte koko rakennekerroksen paksuudelta,
joista tutkittiin laboratoriossa vesipitoisuus seka rakeisuus tiivistyksen aiheutta-

man materiaalin hienonemisen arviointia varten.

Koerakenteeseen asennettiin kolme hienonemissakkia, yksi kutakin rakenteessa
kaytettya kuonalajitetta kohden. Sakit olivat 40 litran punottuja PP-muovinau-
hasakkeja, jotka taytettiin kuonamateriaalilla ja suljettiin nippusiteilla tiiviisti. Sakit
asennettiin osaksi kutakin rakennekerrosta, samalle syvyydelle jossa kyseista
materiaalia kaytettiin rakenteessa, ja tiivistettiin normaalisti. Sakkien sijoituskohta
on esitetty kuvassa 6. Sakit asennettiin 1ahelle tien keskikohtaa, jotta niihin koh-
distuisi mahdollisimman paljon rasitusta. Muutaman vuoden paasta rakentami-
sen jalkeen sakit kaivetaan ylos, jonka jalkeen sakitettyjen materiaalien rakeisuu-
det tutkitaan ja tuloksia verrataan koekentassa tiivistetyn materiaalin rakeisuus-

tuloksiin.

KUVA 8. Hienonemissakin asennus jakavaan kerrokseen.



47

6.1.3 Tiiviysmittaukset

Jokaisen tiivistetyn rakennekerroksen paalta tehtiin 24 kpl tiiviysmittauksia Trox-
ler-sateilymittauslaitteella. Mittaukset pyrittiin tekemaan samoista kohdista kuin
rakennekerrosten levykuormituskokeet, ja samoja mittauskohtia kaytettiin jokai-

sen kerroksen kohdalla.

KUVA 9. Troxler-sateilymittaus jakavasta kerroksesta.

Troxler-laitteella mitataan sateilylahteen lahettaman radioaktiivisen sateilyn kul-
keutumista mitattavan materiaalin lapi. Sateilyn voimakkuus on suoraan verran-
nollinen valiaineen tiheyteen. Mittaukset tehtiin suoramittauksena. Mitattavaan
kerrokseen tehtiin reika, johon sauvan paassa sijaitseva sateilylahde tyonnettiin.
Mittauksia tehtiin 10 cm valein eri syvyyksiltda 30cm syvyyteen saakka. Jokai-

sessa pisteessa mittausaika oli vahintaan minuutin.

Sateilymittauslaite ei nayta kuonien osalta oikeita vesipitoisuuslukemia. Taman

takia jokaisesta mittauspisteesta otettiin myos yksi maanayte, josta analysoitiin
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laboratoriossa vesipitoisuus (%). Vesipitoisuustuloksia kaytettiin korjaamaan sa-

teilymittauslaitteella saadut tiiviysaste-tulokset. Tiiviysaste laskettiin kaavalla:

D= —% .100%
Yd,max
jossa:
Y4 on kuivatilavuuspaino tarkasteltavassa tilassa
Yd,max on maksimikuivatilavuuspaino

Laskennassa kaytettiin laboratoriotutkimusten perusteella kullekin kuonajakeelle

maaritettyja maksimikuivatilavuuspainoja (taulukko 12.)

6.1.4 Kantavuus

Kantavuusmittaukset toteutettiin jokaisen valmiin rakennekerroksen paalta sa-
malla kolmen mittakellon levykuormituskokeella kuin pohjamaan paalta. Levy-
kuormituskokeita tehtiin 24 kpl kustakin kerroksesta, ja ne sijoittuivat tasaisesti
rakenteeseen molemmille kaistoille. Jokaisen kerroksen kohdalla kaytettiin sa-
moja mittauskohtia, ja kokeiden xyz-sijainnit mitattiin takymetrilla. Nain saatiin
my0s selville tarkat kerrospaksuudet, joita hyddynnettiin laskettaessa tuotteiden
E-moduuliarvoja. E-moduuliarvot laskettiin takaisinlaskennan avulla levykuormi-
tuskokeiden mittaustuloksista Odemarkin menetelmalla, joka on yleisin Suo-
messa tiesuunnittelussa kaytettdva kantavuusmitoitusmenetelma (Liikennevi-
rasto, 38/2018).

? Kantavuus Ey

Kerroksen paksuus h
Y/ KantavuusEa \ Materiaalin E

KUVIO 10. Odemarkin menetelmassa kaytettavat kasitteet. (Liikennevirasto
38/2018)
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Odemarkin kantavuusyhtalo:

E, = B
/ 1 _;2\ .%A+ 1
\ m/ J1+0,81 @ () .
a) "\E,

jossa
Ep mitoitettavan kerroksen alapinnan kantavuus [MPa]
E, mitoitettavan kerroksen ylapinnan kantavuus [MPa]
E mitoitettavan kerroksen materiaalin E-moduuli [MPa]
h mitoitettavan kerroksen paksuus [m]

Levykuormituskokeiden sijainnit on esitetty kuvassa 10.

Koetiivistyskentta Kuonarakenne 1

Koetiivistyskentta Kuonarakenne 2

x Levykuormituskoe pohjamaa
g
% x Pudotuspainolaitekoe asfaltti
67402007
w Levykuormituskoe kantava kerros

)1 Levykuormituskoe jakava kerros

Levykuormituskoe suodatinkerros

KUVA 10. Kantavuuskokeiden mittauspisteet pohjamaan, rakennekerrosten ja

asfaltin paalta.
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6.2 Mittaustulokset

6.2.1 Hienoneminen

Rakentamisen aikaista hienonemista tarkkailtiin seka silmamaaraisesti etta koe-
kentasta otetuilla materiaalinaytteilld. Naytteista tutkittiin rakeisuus laboratori-
ossa ja kayria verrattiin ennen rakentamista tutkittuihin rakeisuuksiin. Rakeisuus-
kayrat on esitetty kuvioissa 11...13. Rakeisuuskayria vertaamalla huomataan,
etta merkittavaa hienonemista ei ole tiivistyksessa tapahtunut. Silmdmaaraisessa
tarkkailussa koetiivistyksen aikana ei mydskaan huomattu materiaalien hieno-

nemista.

Rakeisuustuloksia tarkasteltaessa on huomioitava naytteenoton merkitys, silla
valmiista tiivistetysta rakenteesta on hankala ottaa edustavaa naytetta. Huomioi-
tavaa on myds, ettd hienoneminen tiivistyksen aikana ei kuvaa materiaalin hie-
nonemista oikeassa rakenteessa liikennekuormien alla. Liikenteen aiheuttaman
hienonemisen tarkkailua varten asennettiin rakenteeseen hienonemissakit, joi-
den tuloksia voidaan tarkastella vasta muutaman vuoden paasta, kun sakit kai-
vetaan rakenteesta. Tassa vaiheessa voidaan kuitenkin todeta, ettd kuonamate-
riaalit eivat hienone rakentamisen aikana siind maarin, ettd hienonemista tarvit-

sisi varoa tydmaalla.

Suodatin 0/2 mm osanaytteet 2.1, 2.2 ja 2.3, pesuseulonta + hydrometrikoe

InfraRYL rakeisuusalue ~ ——0/2 mm osandyte 2.1 0/2 mm osandyte 2.2 0/2mm osandyte 2.3 Koekenttd

100

90

80

50

Lapdisy (%)

40

10 5’ /—/ ’
0 —/

0,001 0,01 01 1 10 100

Raekoko (mm)

KUVIO 11. Suodatinkerroksen 0-2 mm kuonan rakeisuus ennen rakentamista ja

koekentan tiivistyksen jalkeen.
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Suodatin 0/16 mm osandytteet 2.1, 2.2 ja 2.3, pesuseulonta + hydrometrikoe

InfraRYL rakeisuusalue 0/16 mm osanayte 2.1 0/16 mm osanayte 2.2 ——0/16 mm osanayte 2.3

Koekentta

100

90
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70
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0,001 0,01 0,1 1 10 100

Raekoko (mm)

KUVIO 12. Suodatinkerroksen 0-16 mm kuonan rakeisuus ennen rakentamista

ja koekentan tiivistyksen jalkeen.

Jakava 0/32 mm osaniytteet 3.1 ja 3.2 pesuseulonta + hydrometrikoe

InfraRYL rakeisuusalue 0/32 mm osandyte 3.1 0/32 mm osandyte 3.2

Koekenttd
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KUVIO 13. Jakavan kerroksen 0-32 mm kuonan rakeisuus ennen rakentamista

ja koekentan tiivistyksen jalkeen.

6.2.2 Tiiviys

Troxler-mittauksista lasketut tiiviysasteet on esitetty kuviossa 14. ja tiiviysastei-
den laskennassa kaytetyt parametrit taulukossa 2. InfraRYL:ssa esitettyja tiiviys-
vaatimuksia vastaaville luonnonkiviaineksista rakennetuille rakennekerroksille ei

kaikilta osin saavutettu.
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Tiiviysaste [%]

—_—  =Vahimmaisarvo yksittgiselle
102 Mittaukselle

- =Tavoitearvo

8 keskiarvotulokselle
98
96

92 92%= == = === =t == === etk

Tiiviysaste D [%]

88

86

84

82 Suodatinkerros Jakava kerros Kantava kerros

Kuocna0-2mm Kuona0-16mm  Hiekka 0-20mm || Kuocna 0-32 mm 5r0-100 mm KaM0-32 mm
80

KUVIO 14. Rakennekerrosten tiiviysasteet D, ja InfraRYL tiiviysastevaatimukset

luonnonkiviaineksista rakennetuille rakennekerroksille.

Levykuormituskokeiden perusteella maaritetyt E2/E1 tiiviyssuhteet on esitetty ku-
viossa 15. Pelkkien E2/E1 arvojen perusteella vaikuttaisi, etta suodatinkerroksen
materiaaleja ei onnistuttu tiivistamaan hyvin. Kuitenkin kovin tasarakeisilla mate-
riaaleilla E1 arvo jaa helposti matalaksi, jolloin myds suhdeluku kasvaa. Erityi-
sesti suodatinkerroksen osalta kelpoisuuden osoittaminen perustuu InfraRYL:ssa
ensisijaisesti tiiviysasteeseen. Suodatinkerroksessa tiiviysaste taytti vaatimukset
varsin hyvin, toisaalta kantavan kerroksen osalta ei paasty aivan tavoitteisiin.
Saatujen tulosten perusteella vaikuttaisi silta, etta Troxler-sateilymittaus sopii pa-
remmin hienorakeisen kuonan tiiviyden mittaukseen ja levykuormituskoe karkea-

rakeisemman kuonan mittaukseen.
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Tiiviyssuhde E2/E1

E2/E1

T I%é

0,5 Suodatinkerros Jakava kerros Kantava kerros

Kuona 0-2mm Kuona 0-16 mm Hiekka 0-20mm Kuona 0-32 mm 5r0-100 mm KaM 0-32 mm

0

KUVIO 15. Levykuormituskokeilla maaritetyt tiiviyssuhteet E2/E1 kunkin raken-

nekerroksen paalta.

Jatkoa varten voisi kokeilla kuonan tiivistamista ohuemmissa kerroksissa, jolloin
saavutettaisiin todennakdisesti parempia tuloksia tiiviyden suhteen. Esimerkiksi
400 mm paksuinen jakava kerros voitaisiin jakaa tiivistettdvaksi kahdessa
osassa. Huomiota on kiinnitettdva myos siihen, etta tydomaalle toimitettava kuona
on oikeassa vesipitoisuudessa. Tiiviysmittausten tuloksiin ja niiden suureen vaih-
teluvaliin erityisesti suodatinkerroksessa vaikutti se, etta materiaalia kasteltiin

tyomaalla, minka johdosta kosteus ei ollut taysin tasainen rakenteessa.

6.2.3 Kantavuus

Pohjamaan kantavuuksien vaihteluvali oli suuri, silla toisessa paassa pohjamaa
oli pintaosistaan selkeasti rakennettua tayttoa, keskiosistaan hiekkamoreenia ja
loppupaasta savea. Laskentaa varten pohjamaa jaettiin kolmeen osaan, joille ar-
vioitiin pohjamaan paalta tehtyjen levykuormituskokeiden perusteella edustavat
kantavuusarvot, 35 MPa savelle (levykuormituspisteet 15-24), 50 MPa hiekka-
moreenille (levykuormituspisteet 5-14) ja 150 MPa tayton osuudelle (levykuormi-

tuspisteet 1-4).
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Levykuormituskokeilla saadut kantavuustulokset kunkin eri rakennekerrostyypin
paalta on esitetty kuvioissa 16...18. Kantavalle kerrokselle oli maaritetty suunnit-
teluvaiheessa kantavuusvaatimukseksi 100 MPa kuonarakenteen paalta ja 168
MPa referenssirakenteen paalta. Vaatimukset saavutettiin seka kuonarakenteen
ettd referenssirakenteen osalta, mika kertoo rakennusprosessin ja tiivistyksen
onnistumisesta. Suodatinkerroksesta huomioitavaa on, etta referenssirakenne si-
joittui toisessa paassa rakennetta hyvan kantavuuden tayton paalle, ja toisessa
paassa heikomman kantavuuden saven paalle. Tulokset on siksi eroteltu pohja-

maan perusteella referenssirakenteen osalta.

Kantavuus E2 suodatinkerros [MPa]
120,0

-
100,0
80,0
1
pm——
60,0
J—
40,0
20,0
0,0
Hk 0-20 mm Kuona 0-2 mm Kuona 0-16 mm Hk 0-20 mm
Pohjamaa 1 (T4) Kuonarakenne 2 Kuonarakenne 1 Pohjamaa 2 (Sa)

KUVIO 16. Levykuormituskokeilla mitatut kantavuudet E2 suodatinkerroksen

paalta.
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KUVIO 17. Levykuormituskokeilla mitatut kantavuudet E2 jakavan kerroksen

paalta.
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KUVIO 18. Levykuormituskokeilla mitatut kantavuudet E2 kantavan kerroksen

paalta.

Raskaalla pudotuspainolaitteella mitatut kantavuudet paallysteen paalta, seka

suunnitteluvaiheessa arvioidut tavoitekantavuudet on esitetty kuviossa 19. Tulok-

siin vaikuttaa se, etta paallysteeksi valittin ohut AB 16 50 mm, jotta mahdolliset

muodonmuutokset nakyvat myohemmassa tarkkailussa selvemmin. Aiemmassa

tutkimuksessa on todettu kuonamateriaalien jaykkyys- ja lujuusominaisuuksien
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parantuvan rakenteessa ajan myoéta (Sormunen, 2017), ja se on oletettavaa

my0s tassa rakenteessa.
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KaM 0-32 mm
Kuonarak. paalta

KaM 0-32 mm
Pohjamaa 2 (Sa)

KUVIO 19. Raskaalla pudotuspainolaitteella mitattu kantavuus E2 paallysteen

paalta.

6.2.4 E-Moduulit

Koerakenteessa kaytetyille pohjakuonatuotteille takaisinlaskettiin E-Moduuliarvot

Odemarkin menetelmalla kantavuusmittausten tuloksista. Kuviossa 22. on esi-

tetty takaisinlasketut E-Moduuliarvot kuonatuotteille ja referenssirakenteen tuot-

teille. Vertailuarvona on esitetty vastaavan rakeisuuden perusteella kuvioista 20.

ja 21. arvioidut luonnonkiviainesten E-Moduuliarvoja seka suunnitteluvaiheessa

arvioituja E-Moduuliarvoja. Tiehallinnon ohjeen mukaan E-Moduuliarvoksi vali-

taan heikoin arvo, jonka alueella rakeisuuskayra kay (Tiehallinto, 2005).
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KUVIO 20. Suodatinkerroksen kuonatuotteiden (0-2 mm ja 0-16 mm) rakeisuus-

kayrat, seka suodatinkerroksen luonnonhiekan E-moduuleja edustavat rakei-

suusalueet. (Tiehallinto, 2005)
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KUVIO 21. Jakavan kerroksen kuonan (0-32 mm) rakeisuuskayra, seka kallio-

murskeiden E-Moduuleja edustavat rakeisuusalueet. (Tiehallinto, 2005)
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E-Moduulit
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KUVIO 22. Takaisinlasketut Odemarkin E-Moduuliarvot koerakenteen rakenne-

kerrosten tuotteille

Referenssirakenteen luonnonkiviainesten takaisinlasketut E-Moduuliarvot vas-
taavat hyvin taulukkoarvoja luonnonkiviaineksille, mista voidaan paatella myos

kuonamateriaaleille laskettujen E-Moduuliarvojen olevan edustavia.

Kuonamateriaaleille maaritettiin mitoitusmoduulit kayttaen vertailuparitekniikkaa
ja kenttamittauksien perusteella takaisinlaskettuja kuonamateriaalien ja refe-
renssirakenteen luonnonkiviainesten E-Moduuliarvoja. Laskenta tehtiin kayttaen
seuraavia laskentakaavoja (Kaava 1. ja Kaava 2.) Vaylaviraston luonnosvai-
heessa olevasta 'Uusiomateriaalien kayttd vaylarakentamisessa’ -ohjeesta

(Vaylavirasto, 2019). Lasketut mitoitusmoduulit on esitetty taulukossa 12.
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Kaava 1: (Jos laboratoriossa tutkitun uusiomateriaalin moduulin hajonta on pie-

nempi kuin vastaavalla luonnonmateriaalilla)

E
E=Et—
Ept

jossa:

E = Uuden materiaalin alustava mitoitusmoduuli

Et = Uuden materiaalin takaisinlaskettu moduuli

Ept = Perinteisen materiaalin takaisinlaskettu moduuli

Ep = Perinteisen materiaalin mitoitusmoduuli

Kaava 2: (Jos laboratoriossa tutkitun moduulin vaihtelu on suurempi kuin perin-

teisella materiaalilla)

= P Et — St
~ Ept — Spt ( )

jossa:
St = Uuden materiaalin takaisinlasketun moduulin keskihajonta

Spt = Perinteisen materiaalin takaisinlasketun moduulin keskihajonta

Kuona 0-2 mm (hajonta pienempi kuin hk 0-20 mm - kaava 1.)

70
= 96,8-

E = Et-
Ept 60,7

= 111,5~110

Kuona 0-16 mm (hajonta suurempi kuin hk 0-20 mm - kaava 2.)

Ep 70
= — " . (Et—-St) = ———————(122,4—47,8) = 142,1 ~140
Ept — Spt ( )= G07-2396 ¢ )

Kuona 0-32 mm (hajonta pienempi kuin sr 0-100 mm - kaava 1.)

E = Et Ep _ 108,2 200 _ 128,8 ~ 130
B Ept 168 ’
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TAULUKKO 11. Kuonamateriaaleille vertailuparitekniikalla lasketut mitoitusmo-
duulit, mittaustuloksista takaisinlaskettujen E-Moduulien keskiarvo, rakeisuuden
perusteella arvioidut E-moduulit (kuviot 20-21), seka Tampereen yliopistolla kol-
miaksiaalikokeilla maaritetyt resilient-moduulit paajannityksen summan ollessa
200 kPa.

Kuona- Vertailupariteknii- Kenttamittauk- Rakeisuuden Resilient-mo-
tuote kalla laskettu mi-  sista takaisinlas-  perusteella arvi-  duuli kolmiak-
toitusmoduuli E kettu E-Moduuli oitu E-Moduuli  siaalikokeista,
[MPa] (keskiarvo) [MPa] [MPa] paajannityk-
sen summa
200kPA
[MPa]
0/2 mm 110 96,8 70 126
0/16 mm 140 122,4 (104)* 70 95
0/32 mm 130 108,2 150 195

* 0-16 mm kuonajakeen mittaustuloksissa oli yksi huomattavasti muita korkeampi tulos. Sulkeissa ilmoitettu luku on mit-
tausten keskiarvo tdma yksittdinen korkeampi tulos poistettuna.
** 0-16 mm tulos on oletettua alhaisempi, syyna tdhan voisi olla esimerkiksi alhainen Proctor-kokeen tulos, joka on vai-

kuttanut naytekappaleen tiiveysasteeseen (naytteet tiivistettiin 86% tiiveyteen Proctor-kokeen tuloksesta).

Vertailuparitekniikalla lasketut mitoitusmoduulit ovat suodatinkerroksen materi-
aaleille korkeammat kuin niille suunnitteluvaiheessa arvioitu E-Moduuliarvo 70
MPa. Mitoitusmoduulin suuruutta arvioitaessa on huomioitava muuttujat, jotka
voivat vaikuttaa nostamalla tai laskemalla mitoitusarvoa. Tuloksiin vaikuttaa esi-
merkiksi mittausten onnistuminen ja ajoitus. Kuonamateriaali voi mahdollisesti
lujittua rakenteessa nopeammin kuin luonnonmateriaali, etenkin jos tyomaalle
toimitetut luonnonmateriaalit eivat ole olleet optimivesipitoisuudessa. Kuten ku-
vasta 9. nahdaan, kaikkia levykuormituskokeita ei onnistuttu mittaamaan taysin
samasta sijainnista. Tama aiheuttaa myos epatarkkuutta laskentaan, vaikka

koepisteita olikin useita jokaisesta erilaisesta rakenteesta.

Tyomaalla suodatinkerroksen luonnonhiekan tiivistyksessa oli jonkin verran
hankaluutta, koska se toimitettiin lilan kuivana tydmaalle. Mikali referenssiraken-
teesta olisi saatu paremman tiivistyksen ansiosta korkeampia kantavuusarvoja,

olisi se vertailuparitekniikalla laskettaessa pienentanyt suodatinkerroksen kuo-
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natuotteille laskettavaa mitoitusarvoa, eli vertailuparitekniikan kaavoja kaytetta-
essa on huomioitava my0s referenssirakenteen tiivistymisen onnistuminen. Mi-
toitusmoduulien arvioinnissa on huomioitava myos se, etta aiempien tutkimustu-
losten perusteella kuonamateriaalien odotetaan lujittuvan rakenteessa ajan

myota. Tassa tydssa esitellyt mittaukset suoritettiin rakentamisen aikana.

Kenttamittausten ja laboratoriokokeiden tulosten seka vertailuparitekniikalla las-
kettujen arvojen perusteella kuonatuotteiden alustaviksi E-Moduuliarvoiksi esite-
tdan 0-2 mm kuonalle 85 MPa, 0-16 mm kuonalle 95 MPa ja 0-32 mm kuonalle
110 MPa. Nama ovat alhaisempia kuin mita mittaustulosten perusteella lasket-
tiin, koska ne sisaltavat varmuuskertoimen ja ottavat huomioon sen, ettd materi-

aali tulee todennakaisesti lujittumaan viela rakenteessa.
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6.3 Mittaukset rakentamisen jalkeen

Rakentamisen jalkeen koerakennetta tarkkaillaan viela pitkaaikaiskestavyyden ja
routivuuden osalta. Mittausmenetelmat seka suunniteltu seuranta-aikataulu on
kuvattu tassa raportissa. Tutkimusten tulosten raportointi on rajattu tasta tyosta

pois.

6.3.1 Kantavuus

Vahintaan kolmen vuoden ajan rakentamisen jalkeen rakenteen kantavuutta seu-
rataan paallysteen paalta tehtavilla kantavuusmittauksilla kerran tai mahdollisesti
kaksi kertaa vuodessa. Mittaukset toteutetaan raskaalla pudotuspainolaitteella.
Mittauksia tehdaan kerralla yhteensa 24 kpl, 12 kpl kuonarakenteesta seka 12
kpl referenssirakenteesta. Mittauksia suoritetaan tasaisesti molemmilta kaistoilta,
ja ne suoritetaan samoista kohdista. Mittauspisteiden sijainnit on esitetty liit-
teessa 4. Mittaukset pyritdan tekemaan aina samaan aikaan vuodesta (esimer-
kiksi syksylla ennen syyssateiden alkua), jotta saadaan tietoa materiaalin kayt-
taytymisesta rakenteessa ajan myota. Saatujen mittaustulosten avulla takaisin
lasketaan eri rakennekerrosmateriaalien E-moduuliarvoja ajan funktiona. Mikali
mittauksia toteutetaan kaksi kertaa vuodessa, mittaukset ajoitetaan eri vuoden-
aikoihin (esim. kevat ja syksy), jolloin voidaan tutkia myds vuodenaikavaihtelui-

den vaikutusta rakenteeseen.

Kantavuusmittaukset asfaltin paalta on tehtiin ensimmaisen kerran pian rakenta-

misen jalkeen. Naista mittauksista on esitetty tulokset kuviossa 19.

6.3.2 Roudan syvyys

Koerakenteeseen asennettiin 3 kpl etaluettavia lampdtila-antureita. Antureiden
sijainnit on esitetty kuvassa 6. Anturit sijoitettiin siten, etta kussakin erilaisessa
rakennetyypissa on yksi anturi. FWS asensi ennen rakentamista antureita varten
suojaputket, jotka tiivistettiin osaksi rakennetta. Finmeas Oy:n toimesta asennet-
tiin suojaputkiin asfaltoimisen jalkeen kuhunkin yksi automaattisesti luettava lam-

potilasauva, jossa on kalibroituja antureita 10 cm valein. Lampdtiladata siirtyy tien
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reunaan asennettuihin ohjausyksikoiden kautta luettavaksi tietokoneella tai mo-
biililaitteella. Lampdtilan kehittymista rakenteessa seurataan vahintaan yhden tal-
ven ajan. Seuraamista jatketaan tarvittaessa pidemmalle, mikali rakentamisen

jalkeinen talvi 2020-2021 ei vastaa sadolosuhteiltaan ns. normaalia talvea.

6.3.3 Routanousu ja vaurioinventointi

Koerakenteen routanousua tarkkaillaan vaaituksen avulla marraskuun 2020 puo-
livalista huhtikuun 2021 puoleen valiin saakka, tai niin kauan, kunnes routa on
sulanut. Mittauspisteita on yhteensa 60 kpl, 20 kpl kummassakin erilaisessa kuo-
narakenteessa seka 20 kpl referenssirakenteen kohdalla. Samoja mittauskohtia
tulee kayttaa jokaisella mittauskerralla, joten mittauspaikkojen sijainnit tulee mi-

tata takymetrilla. Lisaksi mittauspisteet merkitaan asfalttiin.

Jokainen vaaitustaso kirjataan ylos jokaisella mittauskerralla, jotta voidaan tar-
kastella mahdollista routanousua suhteessa roudan tunkeutumissyvyyteen tark-
kailujakson aikana. Routanousumittauksia tehdaan vahintdan kolmen talven
ajan. Vaaitustulosten ja roudan syvyysmittausten avulla lasketaan materiaaleille

eristavyyskertoimia myohemmin maariteltavalla tavalla.

Lisaksi tehdaan vaurioinventointi kevaisin roudan sulamisen jalkeen huhti- tai
toukokuussa riippuen kevaan etenemisesta. Inventoinnin aikana tien pinnan tulee
olla lumeton ja jaaton, mieluiten hieman kosteana, koska talloin mahdolliset vau-
riot ovat parhaiten nakyvissa. Tarkastelualueena on liikenteelle alttiina ollut osuus
eli koko ajoradan leveys, pl. 20 cm paallysteen reunasta. Pientareilta inventoi-
daan ainoastaan reunapainumat. Kaarteessa otetaan huomioon vauriot aivan
paallysteen reunaan saakka, koska siina liikenteen ajorata voi olla lahempana

tien reunaa.
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Arvioitavat vauriotyypit ovat:
e pituushalkeamat
e poikkihalkeamat
e verkkohalkeamat
e reiat + purkaumat
¢ |eveat halkeamat

e reunapainuma

Reunapainuma ja leveat halkeamat arvioidaan juoksumetreina ja muut vauriotyy-
pit prosentteina paallysteen kokonaispinta-alasta. Kaytanndssa tama tarkoittaa
sita, etta arvioidaan ehjan/vaurioituneen pinta-alan osuutta ja jaetaan vaurioitu-

neen osuuden vallitsevien vauriotyyppien kesken oikeassa suhteessa.

Vaurioinventoinnissa saadaan laskennallisesti vauriosumma (m?/100 m), joka
kuvastaa rikkinaisen paallysteen pinta-alaa 100 m koejaksolla. Vauriosumma las-

ketaan seuraavalla kaavalla, jossa V on kunkin vauriotyypin vauriomaara:

VS = [0'1 5- (Vpakkask.) +05-5- (Vmuu poikkih.kapea) +10-5- (Vmuu poikkih.levea) +0,5
) (Vpituush.) +1,0- (Vpituush.leveéi) +0,1- (Vsaumah.kapea) +0,5

) (Vsaumah.leveéi) +1,0- (Vverkkoh.) +1,0- (Vreikéi) +1,0- (Vpurkauma)]/loo

— metristen lukumaara

Vaurioinventoinnin suunnittelussa on kaytetty soveltuvin osin apuna Tiehallin-
non julkaisua 13/1994 (Paallystevaurioiden inventointiohje). Em. ohjeessa on
kuvattu tarkemmin, miten eri vauriotyypit inventoidaan, joten tyon toteuttajan tu-
lee tutustua ko. ohjeeseen ennen tyon aloittamista. Mahdolliset vauriot kuva-
taan ja kirjataan ylos myohemmin laadittavalle lomakkeelle. Tiedot tallennetaan

Fortum Waste Solutions Oy:n yhteiselle Sharepoint-sivustolle.
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7 YHTEENVETO

Koerakenteen rakentaminen onnistui paasaantodisesti hyvin. Rakentamisessa
pystyttiin kayttamaan normaalia maarakennustydmaan kalustoa, ja kuonamate-
riaaleilla rakentaminen oli samankaltaista kuin luonnonkiviaineksilla. Suoritetut
tutkimukset ja mittaukset olivat laajat, ja koerakennetta ja saatuja tuloksia voi-
daan hyddyntaa referenssina tulevaisuuden projektien suunnittelussa ja toteu-
tuksessa. Koerakenteen toimintaan liittyvien johtopaatdksien tekoon edesauttoi

rakentamisen aikaisen dokumentoinnin huolellinen suunnittelu etukateen.

Rakentamisprosessissa nousi esiin, etta tydmaalle toimitettavien kuonamateri-
aalien on oltava kosteudeltaan mahdollisimman Iahella optimivesipitoisuutta,
jotta ne saadaan tiivistettya rakenteeseen onnistuneesti. Tama seikka ei kuiten-
kaan poikkea luonnonkiviaineksista, vaikka kuonamateriaaleilla on korkeampi
optimivesipitoisuus, silla hankaluutta oli myos liian kuivana tydmaalle toimitetun

hiekan tiivistamisessa.

Kenttatutkimusmenetelmista kantavuusmittauksiin kaytetyt Loadman- kevyt pu-
dotuspainolaite seka levykuormituskoe kaivinkonetta vastapainona kayttaen so-
veltuivat molemmat hyvin kuonamateriaaleille. Troxler- sateilymittauslaitteen
kaytto tiiviyden mittaukseen osoittautui hankalaksi, silla mittaus nayttaa kuonien
osalta vaaria vesipitoisuuksia. Troxler-mittausten tuloksia ei saada heti tyo-
maalla kayttdon, vaan mittauksen yhteydessa kuonarakenteesta on otettava
materiaalinayte, josta tutkitaan laboratoriossa vesipitoisuus ja lasketaan korjatut
tiiviysasteet. Troxler-mittaus osoittautui kuitenkin suodatinkerroksen materiaa-

leille paremmaksi menetelmaksi tiiviyden mittaukseen kuin levykuormituskoe.

Laboratoriotuloksia tarkasteltaessa korostui se, etta kaytdossa olevat menetel-
mat on suunniteltu ensisijaisesti luonnonkiviainesten tutkimiseen. Kuonalle ja
muille uusiomateriaaleille ei voida valttamatta kayttaa samoja vaatimuksia ja
raja-arvoja kuin luonnonkiviaineksille, vaan materiaalien toimivuus rakenteissa
osoitetaan ensisijaisesti kenttatutkimuksilla. Jatkossa olisi tarpeen, etta kuonille
ja uusiomateriaaleille olisi olemassa yleisesti hyvaksyttyja raja-arvoja niiden tek-
nisten kelpoisuuksien arviointiin, mika helpottaisi niiden hyodyntamista rakenta-

mishankkeissa huomattavasti.
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Taman tyon perusteella voidaan todeta, etta tutkitut kuonamateriaalit soveltuvat
kaytettavaksi tierakenteiden alemmissa rakennekerroksissa. Kantavuustulokset
ja niiden perusteella kuonatuotteille lasketut E-Moduuliarvot vastasivat ko. ra-
kennekerroksille asetettuja vaatimuksia. Referenssirakenteen luonnonkiviainek-
sille tehtyjen vertailulaskelmien perusteella tuloksia voidaan pitaa luotettavina.
Kenttamittausten ja laboratoriokokeiden tulosten seka vertailuparitekniikkaa
kayttaen tehtyjen laskelmien perusteella kuonatuotteiden alustaviksi E-Moduu-
liarvoiksi esitetaan 0-2 mm kuonatuotteelle 85 MPa, 0-16 mm kuonatuotteelle
95 MPa ja 0-32 mm kuonatuotteelle 110 MPa. Routivuuden osalta avoimeksi
jai, miten kuonien verrattain hyva lammoneristavyys ja vedenlapaisevyys, ja toi-
saalta korkea vedenimukyky seka routimiskerroin todellisuudessa vaikuttavat

kuonatuotteiden routivuuteen tierakenteessa.

Koerakenteen tarkkailu jatkuu pitkaaikaiskestavyyden seka routivuuden osalta.
Jatkotutkimuksissa tarkkaillaan tierakenteen kantavuuden kehitysta, seurataan
roudan syvyytta rakenteeseen asennetuilla lampdétila-antureilla, tehdaan routa-
nousu ja vaurioinventointia seka tutkitaan kuonamateriaalien hienonemista lii-
kennekuormien vaikutuksesta kaivamalla yl6s rakenteeseen asennetut hieno-
nemissakit. Tama tyod ja saadut tulokset laboratoriokokeista ja kenttatutkimuk-
sista luovat pohjan, johon koerakenteelle tehtavien jatkotutkimusten tuloksia
voidaan vertailla ja tutkia syy-seuraussuhteita pitkaaikaiskestavyydelle ja routi-

vuudelle.

Vastaavaa tutkimusta kuonatuotteiden routivuudesta tierakenteessa ei ole tehty
kattavasti muissa maissa eikd Suomessa, joten tulokset tulevat olemaan arvok-
kaita arvioitaessa kuonamateriaalien soveltuvuutta vaylarakenteisiin. Jatkotutki-
muksena olisi kiinnostavaan tutkia kuonan kestavyytta myos kantavassa kerrok-
sessa erilaisten rasitusten alla, esimerkiksi paallystetylla kevyen liikkenteen vay-
lall4, jossa kantavuusvaatimukset ovat vahaisemmat. Lisaksi koerakentami-
sessa rakenteen toteutuskustannukset eivat vastaa todellisia, joten kiinnostavaa
olisi myOs jatkotutkimus koskien kuonatuotteilla rakentamisen kustannuksia ja
kulurakennetta normaalilla tydmaalla. Tutkimustieto kuonamateriaalien ominai-
suuksista toivottavasti rohkaisee hyodyntamaan materiaaleja laajemmin entista

korkeatasoisemmissa maarakennuskohteissa.
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Liite 1. Ymparistokelpoisuustulokset

Ympdristokelpoisuus MARA-asetuksen mukaiset raja-arvot
Vidyld, jdtteen kerrospaksuus <1,5m, pddllystetty

Haitallinen aine

Liennut orgaaninen hiili (DOC)

Elohopea (Hg)
Arseeni (As)
Barium (Ba)
Kadmium (Cd)
Kromi (Cr)
Kupari (Cu)
Molybdeeni (Mo)
Nikkeli (Ni)

Lyijy (Pb)
Antimoni (Sb)
Seleeni (Se)
Vanadiini (V)
Sinkki (Zn)
Fluoridi (F-)
Kloridi (CI-)
Sulfaatti (SO42-)

Yksikkd

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

Raja-
arvo
500
0,03
2
100
0,06
10
10
6
2
2
0,7
1
3
15
150
11000
18000

0-2mm
(Ls10)
220
<0,0010
<0,1
1,8
<0,01
2,3
0,43
2,9
<0,050
<0,1
<0,25
<0,10
<0,11
<0,050
9,3
2500
8700

0-
2mm(LS2)
150
<0,00020
<0,020
1
<0,0020
1,6
0,23
1,9
<0,010
<0,020
<0,020
<0,020
<0,020
<0,010
0,99
2400
4400

0-
2mm(LS10)
200
<0,0010
<0,10
1,8
<0,010
2,4
0,64
2,9
<0,050
<0,10
<0,24
<0,13
0,12
<0,41
9
2600
8450

0-2mm
(LS2)
140
<0,020
<0,020
0,8
<0,0020
1,6
0,25
1,8
<0,010
<0,020
<0,020
0,063
0,026
<0,010
1,1
2500
4400

0-16mm(LS10)

<120
<0,0010
<0,10
1,8
<0,010
2,6
0,34
2,7
<0,050
<0,10
<0,50
<0,13
<0,11
<0,050
12
2000
8600
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16mm(LS2)
46
<0,00020
<0,020
0,93
<0,0020
1,8
0,15
1,7
<0,010
<0,020
<0,10
0,062
<0,020
<0,010
2
2000
4400



Liite 1. Ymparistokelpoisuustulokset

Ympdristokelpoisuus MARA-asetuksen mukaiset raja-arvot
Vidyld, jdtteen kerrospaksuus <1,5m, pddllystetty

Haitallinen aine

Liennut orgaaninen hiili (DOC)

Elohopea (Hg)
Arseeni (As)
Barium (Ba)
Kadmium (Cd)
Kromi (Cr)
Kupari (Cu)
Molybdeeni (Mo)
Nikkeli (Ni)

Lyijy (Pb)
Antimoni (Sb)
Seleeni (Se)
Vanadiini (V)
Sinkki (Zn)
Fluoridi (F-)
Kloridi (CI-)
Sulfaatti (SO42-)

Yksikko

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

Raja-
arvo
500
0,03
2
100
0,06
10
10
6
2
2
0,7
1
3
15
150
11000
18000

0-
16mm(LS10)
<120
<0,0010
<0,10
1,8
<0,010
2,3
0,35
2,5
<0,050
<0,10
<0,50
<0,13
0,11
<0,050
12
2000
8600

0-
16mm(LS2)
43
<0,00020
<0,020
0,87
<0,0020
1,6
0,15
15
<0,010
<0,020
<0,10
0,052
0,02
<0,010
2
1900
4200

0-32mm
(Ls10)
<110
<0,0010
<0,10
1,6
<0,010
0,3
0,3
1,4
<0,050
<0,10
<0,50
<0,11
0,21
<0,056
10
1200
5000

0-
32mm(LS2)
27
<0,00020
<0,020
0,75
<0,0020
0,16
0,13
0,87
<0,010
<0,020
<0,10
0,027
0,052
<0,010
1,7
1200
3000

0-32mm
(LS10)
<100
<0,0010
<0,10
1,8
<0,010
0,05
0,21
1,5
<0,050
<0,10
0,42
<0,10
<0,10
<0,050
12
1300
5400

72

32mm(LS2)
22
<0,00020
<0,020
0,75
<0,0020
0,01
0,086
0,87
<0,010
<0,020
0,068
0,024
<0,020
<0,010
2,1
1200
3300
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Liite 2. Kolmiaksiaalikokeiden ja routanousukokeiden parametreja

Taulukossa 12. on esitetty syklisen kolmiaksiaalikokeen koekappaleiden tilavuus-

paino, oletettu vesipitoisuus ja kuivatilavuuspaino. Kokeiden jalkeen koekappa-

leiden eri korkeustasoilta maaritettiin vesipitoisuudet, jotka on esitetty taulukossa

13.

TAULUKKO 12. Koekappaleiden irtotiheys, p, oletettu tiivistysvesipitoisuus, w ja

sen perusteella laskettu kuivairtotiheys, p,

Lajite p, kg/m? w, %
0/2 mm 1,63 18,4
0/16 mm 1,82 17,8
0/32 mm 1,89 10,3

Pa; kg/m3
1,37
1,55

1,72

TAULUKKO 13. Koekappaleista kuormituksen jalkeen eri korkeustasoilta maari-

tetyt vesipitoisuudet seka niiden keskiarvot.

Lajite Yldosa Keski
w, % w, %
0/2 mm 18,0 18,4
0/16 mm 17,3 17,6
0/32 mm 9,9 10,3

Alaosa Ka
w, % w, %
18,6 18,4
18,7 17.8
10,6 10,3

TAULUKKO 14. Routanousukoekappaleiden eri korkeuksilta maaritetyt vesipitoi-

suudet lopussa ja niiden keskiarvo, wy.

Lajite Wylsosas % Wkeskis %
0/2 mm 37,0 40,8
0/16 mm 31,9 33,2

0/32 mm 241 26,3

Walgosas % wy, %
34,9 38,4
253 30,6
23,7 25,1
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Liite 3. Koerakenteen pituusleikkaussuunnitelma

(Ramboll Finland Oy)

Paillysrakenne
Putkien perustamistapa
Salaojat

Matka

Kaltevuus / pycristyssade

Tasausviivan korkeus

Maanpinnan korkeus

Kaarevuus

Ajoradan sivukaltevuus

115
Katusuunnitelman
mukainen Kuule jantien
horkeusasema
(lopullinen tilanne)
Kaerzkenne alkaa pl 241.3
Suunniteltu koetien &
korkeusasema = )
= o
Referenssirakenne ﬁ 3
plv 2913-300 ol Nykyinen
— ——— maanpinta
p=gd
— i
Referenssirakenne 4
| pintaan ja plv 200-2413 N
105 ) o '
\ ! 118 Kuonarakenne 1
- T plv 241,3-266,3 !
1 L \'g;‘l ~Kuonarakenne 2 i , "
2 + DlV 256,3’291,3 ! JDykyiseen ajotien
" pinhaan ja rakenteeseen
o5 [} . ===
1 f6 20 M/ n
Wmo fo0 100 o s 80 M0 Lazm T""srdﬁ" | i Maanpinta 2012
pengertay ] "
kitkamaistal HE—@® s
] [N
T i k "
7 100 ) i Referenssirakenne ;; 5 )
Siir tymarakenne Referenssirakenne T akennez| | Slirtymirakenne
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Liite 4. Kartta jatkotutkimuksena tehtavista kantavuuskokeista

o
B
1)
Z
o

w740200

i)

Q ]
i e o s o i

b Tutkimuspiste, raskas
pudotuspainolaite asfaltin paalta

75



Liite 5. Koerakenteen kantavuusmittausten tulokset kuvaajina

Suodatinkerroksen kantavuustulokset

140

120

100
‘@
a.
E 80
o
w
3
=
E 60
g 44,68
= 40,841, 75 38,74

40 - 0 33,89 35 73

17535 415 34 26,755 177526, 23 26,296,86
) II I II I II 172II II'158§478II
0
5 6 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hk 0-20 mm Kuona 0-2 mm Kuona 0-16 mm Hk 0-20 mm

Pohjamaa 1 (T&) Kuonarakenne 2 Kuonarakenne 1 Pohjamaa 2 (Sa)

140

120

100

Kantavuus E2 [MPa]

Jakavan kerroksen kantavuustulokset

1

80,4

30

58,
60 55,6 54,49
550,06 47,348,85 350,53
a1, 55 o 40,36%1.735 750, 33 40 % L 42,82 40,3%0,55 42,87

40 33,4 .
) I I I I I I I I I

0

1

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hk 0-20 mm
Pohjamaa 1 (Ta)

Kuona 0-2 mm Kuona 0-16 mm Hk 0-20 mm
Kuonarakenne 2 Kuonarakenne 1 Pohjamaa 2 (Sa)

140 130,37

[=]

KantavuusE2 [MPa]

o

o

118,6
120
100
0 77,2
6
4
2
0
1 2 3

Kantavan kerroksen kantavuustulokset

121,26

05,5%2,68

108 51 110,72
99, 99 99,99
88,22
83,22 20,25 85,64
o 53 76,7725 M 76 095,94 78,1
‘ | | | | |63 14‘ |670167;16932
4 s g
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Liite 6. Koerakenteen luonnonkiviainesten rakeisuudet

Koerakenteen suodatinkerroksen hiekan (0-20 mm) rakeisuuskayra. Toimittaja

Maanrakennus Jalo Oy, tutkimuksen suorittanut Maavakio Oy

101/2020 Maanrakennus Jalo Qy, eristyshiekka 14.7.2020 Anniina Nieminen

SAVI SILTTI HIEKKA SORA
hieno | keski | karkea| hieno | keski | karkea | hieno |  keski | karkea
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Koerakenteen jakavan kerroksen soran (0-100 mm) rakeisuuskayra. Toimittaja

Hameen Kuljetus Oy, tutkimuksen suorittanut Cetovoi Oy
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